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摘要：
   针对传统碳硫分析仪单片机控制频繁出现通信中断及接口单一的情况，以TMS320F2806数字信号处理器作为主控单元，设计了24位高精度ADS1224芯片模数转换电路、CH376 USB通讯电路以及W5500以太网通讯电路。在CCS2.0环境实现了TMS320F2806处理器对各功能模块的SPI程序控制。调用CH376 API函数、Socket套接字编程在VC++6.0平台分别测试了USB与以太网双接口数据传输性能。结果表明TMS320F2806与各功能模块电路设计准确、时序控制有效。数据分析的准确性与精密性可以满足在工业环境下铁基合金中碳量与硫量的测定。
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Abstract: 
Aiming at the problem of USB communication interrupt and single interface of traditional 
Carbon sulfur analyzer controlled by single-chip processor , a data acquisition board including 
24-bit high precision chip ADS1224 ,CH376 USB  and W5500 Ethernet module circuit was designed based on TMS320F2806 Controller . The communication between F2806 and sub

modules are realized through SPI bus, debugged in CCS2.0 environment .CH376’s API function and Socket  are used to transmit  data  by means of USB and Ethernet interface under VC++ condition.The result shows that circuits of system are designed correctly. The timing controlled 

by software between TMS320F2806 and sub modules of system was also verified. Accuracy and precision of data analysis make it possible for data acquisition board to measure the Carbon and Sulfur of ferroalloy under industrial environment.
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0序言
碳硫分析仪工业上主要用于测定金属矿石、陶瓷等物质中所含碳及硫成分含量。金属样品在燃烧炉高温下通过氧气氧化，所生成氧化物经不同工序处理分别进入碳、硫检测池。铂金红外线光源800度产生红外光被CO2与SO2吸收后再经过窄带滤光片入射到探测器。并经光电转换、前置放大及后级放大后通过模数转换进入微机，线性化运算转换成与CO2、SO2含量成比例的C-S标定值[1]。传统的碳硫分析仪采用单片机控制高精度ADC芯片对碳硫放大板输出的信号采样，并采用RS232串口或USB协议将数据上传到上位PC机。单片机处理速度、串行接口数据传输速率以及传输距离等因素严重影响了碳硫分析仪数据采集与通信的实时性与可靠性。

基于上述应用背景，本系统采用先进的DSP芯片作为系统控制电路CPU,充分发挥了其高速计算与资源丰富特点。移植并优化设计了碳硫分析仪数据采集、USB以及以太网数据传输方案，取得了较好的效果。
1 数据采集系统总体结构
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如图1所示。热释电红外探测输出电信号经过TL084与LM358芯片组成调理电路放大后送入ADS1224采样。F2806数字信号控制器通过内部同步串行口SPIA对ADS1224时序读控制。24位模数转换量以补码形式输出并由F2806处理器作极性判定。CH376 USB设备控制器、W5500以太网控制器提供USB与以太网融合的两种数据传输方案，将采样数据传输到上位PC机。基于VC++平台的上位机软件接收实时采集数据并显示碳硫释放曲线，对不同材质中碳、硫元素测定。
F2806是德州（Ti）公司推出的C2000平台上定点DSP芯片，具有低功耗、低成本与高性能处理能力。特别适合于有大量数据处理和复杂运算的电机控制领域。100MHz时钟频率与丰富的片上外设具有单片机无法比拟的优势。串行外设接口(SPIA/B/C/D)可实现F2806与4路外设高速串行通信[2]。
2 系统硬件电路设计
数据采集板电路由ADS1224模数转换电路、CH376 USB接口电路、W5500以太网接口电路组成。F2806处理器核心板电路可参考Ti技术文档，重点解决各电源管脚去藕电容抗干扰设计。
2.1 ADS1224采样电路
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图2是ADS1224模数转换外围电路。ADS1224内部系统时钟信号CLK由F2806内部定时器中断控制GPIO0管脚电平跳变产生。在4MHz时钟频率下芯片理论采样率可以达到 240S/s。串行时钟信号SCLK、采样数据输出信号DOUT分别与 F2806处理器内部同步串行口SPIA通信。即SPICLKA/SOMIA与SCLK与DOUT对应。模拟电源AVDD与数字电源DVDD分别设计为5V与3.3V。模数转换参考电压VREFP（2.5V）由电压基准芯片LM336获得。GPIO1/2连接MUX0/1作为输入通道选择信号线。输入缓冲使能端BUFEN与温度传感器输入选择信号TEMPEN接地，禁止有效。模拟输入端加RC滤波电路减少噪声。模拟电源与数字电源端加入旁路电容减少电源噪声影响和电源藕合。每个数字端口串接100欧姆电阻避免振铃产生[3]。
2.2 USB总线外部电路设计
采用南京沁恒公司CH376芯片作为USB总线接口。本系统中CH376工作在设备模式与上位PC机通信。如图3所示。参考CH376应用手册电源电压设计为3.3V。选择0.1uF的独石和高频瓷片电容退藕。X1/X2之间接12MHz无源晶体。振荡电容选择15PF。在与DSP芯片SPI接口时，读写信号RD#/WR#接地。INT#信号管脚采用4.7k电阻上拉处理,防止远距离传输ch376复位时INT#信号受干扰导致DSP误操作。UD+、UD-连接USB总线。复位管脚RST1、BUSY分别与F2806通用IO口和SPI模块相应管脚连接对CH376读写控制。USB设备电压5V,采用电阻限流[4]。
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2.3 W5500以太网模块电路
    图4给出了W5500芯片与F2806、网络变压器以及RJ45接口的连接示意图。网络变压器11F-05NL频率范围为0.015M-300MHz，用于电平藕合和电气隔离，确保信号强度与传输距离。W5500通过RXP/RXN、TXP/TXN信号引脚接收、发送介质传输而来差分信号[5]。中断管脚INTn为低电平有效，由W5500输出给F2806用以产生连接、断开、接收数据、发送数据完成以及通信超时等。W5500复位引脚采用低电平复位，至少要保持20ms复位时间。
3 系统软件部分设计
   数据采集板软件基于CCS2.2 编译器调试完成。由ADS1224 模数转换、CH376 本地USB通信、W5500以太网远程数据传输以及VC++6.0环境下USB/TCP数据接收软件组成。现逐条说明如下。
3.1 ADS1224模数转换
图5给出了F2806 平台硬件SPI控制ADS1224单次采样流程。在程序初始化阶段对F2806内部SPIA模块功能复用。设置SPI字长8位，时钟上升沿数据输出，下降沿锁存输入数据，无数据传输时SPI时钟为高电平。禁止SPI自发自收，使能主机模式。禁止SPI发送接收中断，使能SPI fifo有效。设置SPI发送接收波特率。SPI发送左对齐，MSB先发。由于SPITXBUF发送缓冲寄存器为16位字长，伪数据需左移8位加载。而接收时右对齐，无需移位直接取低8位。F2806通过两个通用IO管脚选择ADS1224差分模拟输入通道。启动转换后设置SPIMISO管脚为通用IO输入，等待ADS1224芯片DOUT是否为低电平0。若是则AD转换完成。SPIMISO重新置SPI接收功能。通过SPIMOSI管脚发送3个字节伪数据0x00，启动SPI时钟。SPIMISO则在下降沿逐位接收24位采样数据。当SPI接收FIFO状态位为3时，F2806处理器连续三次读FIFO数据存入事先定义的采样结果结构体变量中。之后发送第25个时钟使DOUT强制高。在发送第25个时钟时，必须对SPI时钟字长设置为1，再通过SPITXBUF寄存器发送伪数据0x00,发送完毕在下一次采样接收前再恢复字长为8。若接收数据符号位为0,则直接对后23位数据做正的模拟量转换。若为1则做补码原码变换，并对后23位数据做负的模拟量转换[6]。




















3.2 CH376设备模式
图6给出了F2806处理器SPI口对CH376控制实现USB设备模式完整流程。在系统主程序开始，先对CH376与F2806之间通信接口测试。F2806发送命令字0x06(CH376INC.h 文件定义)与任意8位字节数据，如果CH376正常工作，则返回其对应的按位取反数据。例如输入测试数据0x45,则返回0xBA；发送命令字0x15与数据0x02启用USB设备方式，内置固件模式，等待10us若返回0x51则操作有效；使用CH376 INT0中断信号前，必须进行初始化。包括中断向量映射、中断服务程序重定位及开全局中断。中断服务程序中，GetStatus命令获取CH376的中断状态并分析。如果是上传，则释放当前USB缓冲区，退出中断服务程序。如果是下传，则从下传缓冲区读取数据块，准备应答数据并写入批量端点上传缓冲区 ，退出中断服务程序[7]。 
3.3 W5500 工作流程
F2806处理器同步串行口SPIC模块对W5500寄存器读写操作实现采样数据与指令的远程传输。公共寄存器与端口寄存器组成W5500寄存器集合。前者主要有模式寄存器、中断屏蔽寄存器、网络信息寄存器、重复发送超时和计数寄存器、存储器分配寄存器。对这些寄存器配置完毕后，在计算机上能够看到W5500成功响应Ping请求。另外，在数据通信过程中还需要对端口寄存器访问，如套接字模式寄存器Sn_MR,套接字命令寄存器Sn_CR，套接字状态寄存器Sn_SR。Sn_MR用来设置第n个套接字通信协议类型。Sn_CR用来设置打开端口、关闭端口、建立连接、侦听、关闭的套接字命令。Sn_SR则用来指示套接字状态。W5500工作在服务器模式，客户端软件运行在PC上。通信方式为面向连接的TCP协议。其工作流程描述如下。
1）初始化。对W5500软件复位后延时10ms后选择一个套接字，设置网关、子网掩码、物理地址以及发送接收缓冲区大小。检查网关并获取网关物理地址。设置端口号及最大分片字节数。设置socket为TCP模式。向Sn_CR写入OPEN命令。此时Sn_SR状态应该变为SOCK_INIT。启动Socket中断。
2）建立服务器。调用Socket_Listen函数发送LISTEN命令对指定套接字侦听。Sn_SR的状态变为SOCK_LISTEN。W5500工作在服务器模式，等待客户端的连接（Socket中断）。
3）接收数据。本系统采用中断方式来判断W5500是否接收到数据。客户端发起连接请求，服务器响应中断。F2806处理器检测到W5500的INT#信号后读取套接字中断标志寄存器Sn_IR状态信息。Sn_IR指示中断类型，如建立、终止、接收数据、超时及发送完成。若为IR_RECV则表示接收到数据。读已接收数据大小寄存器Sn_RX_RSR、已接收数据起始地址寄存器Sn_RX_RD 计算实际物理地址并连续读取接收数据。
4）发送数据。F2806处理器对接收命令解析，启动ADS1224对探测器输出信号采样。并写数据到W5500发送缓冲区。写Sn_CR控制寄存器SEND命令完成数据的发送。
3.4 数据中心USB与以太网通讯PC软件
本系统基于VC++6.0平台设计了碳硫分析仪数据采集板与上位PC机的USB与以太网通讯测试软件，方便与已有的碳硫分析仪RS232数据接口专用分析软件融合。
在USB通信模式，上位机与下位机通信直接调用CH375DLL.dll动态链接库实现。驱动程序下载安装南京沁恒公司WDM。CH376动态链接库给上位PC机提供了面向功能应用程序接口API。包括设备管理API、数据传输API以及中断处理API。在VC++6.0环境下加载动态链接库。完成打开设备、设置 USB读写超时、传输数据、关闭设备等API功能[8]。
   在以太网模式，上位机客户端与W5500服务器端基于TCP传输层协议通信。由CSocket类创建套接字类CClientSocket及对象。在对话框初始化函数中用Creat方法、Connect方法对套接字对象初始化并连接服务器。OnReceive方法接收W5500服务器端定时发送的采样数据并按要求解析TCP数据包[9]。

采用属性页对话框方式对上位机系统软件界面管理。在资源管理器中添加属性页对话框资源，添加关联基类为CPropertyPage（属性页）；派生CPropertySheet子类做为属性表单类；属性页对象声明为属性表成员变量；在属性表单的构造函数中，用addpage方法添加属性页；调用Domodal函数显示属性表单。
4 系统测试与结论
基于F2806的碳硫分析仪数据采集板测试分实验室测试与工作环境测试。实验室测试直接用直流电压源替代探测器输出电压信号。采样数据与六位半数字万用表测量值校核。并用泰克TDS1002双通道示波器对各模块与F2806处理器时序观察。图7是ADS1224采样芯片对3.30V名义电压采样时时钟信号SCLK、数据输出DOUT捕获效果。通道1为SCLK信号，通道2为DOUT信号。DOUT信号由高到低后，24Bit数据逐次在SCLK控制下输出。最高位是符号位。图7 对应采集数据显示为0x55B509，对应十进制D=5616905。选择Vref为2.5V。计算
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图8给出了CH376与F2806处理器SPI接口实现与本地 PC机USB通信时连接检测信号波形。通道1是SPIB模块时钟信号，通道2是MISO(CH376输出)信号。第3个响应数据（字长8位）101110102=0xBA和CH376接收测试数据0x45逐位取反。由此可验证CH376与F2806之间时序设计准确性。采用硬件SPI替代南京沁恒公司8位模拟SPI例程是实现USB通信功能关键步骤。

	序号
	标准值%
	碳硫测定值%
	平均值%
	标准偏差%
	RSD/%

	1
	C=0.062
	0.0654   0.0601   0.0635   0.0641   0.0651    0.0632  
	0.0636           
	0.0019
	3.0

	
	S=0.012
	0.0118   0.0115   0.0115   0.0141   0.0133    0.0109
	0.0122
	0.0012
	10.1

	2
	C=1.07
	1.0681   1.0885   1.0641   1.0521   1.0685    1.0689
	1.0684
	0.0117
	1.0

	
	S=0.035
	0.0337   0.0394   0.0341   0.0337   0.0377    0.0317
	0.0350
	0.0029
	8.24

	3
	C=0.39
	0.3843   0.3713  0.3769    0.3726   0.3691    0.3645
	0.3731
	0.0068
	1.8

	
	S=0.0052
	0.0056   0.0049  0.0057   0.0050    0.0044    0.0051
	0.0051
	0.0005
	10.6


  表1是在某公司碳硫分析仪上用所设计数据采集板替代双CPU控制的数据采集板，USB通信协议相同条件下碳硫分析结果测试表。标准样品全部选用抚顺特殊钢公司产品。标样1~3含碳量、含硫量标准值、6次测试平均值、标准偏差、相对标准差显示如表所示。样品重量约1.00g左右，采用万分之一电子天平测量。数据显示分析结果准确度高，精密度好，对铁合金中碳量与硫量可以很好测定。
5结语

 本文基于F2806数字信号控制器实现了碳硫分析仪高精度数据采集、USB与以太网数据传输双接口方案。较其它低速串口和部分厂家USB单接口的仪器可以更好的提供便利的现场安装。可改善低速的8051单片机在同时分析采样数据和处理USB协议时容易处理出现处理中断的情况。以太网通讯口设计符合现代分析仪器网络化的发展方向，对于仪器远程维护、升级及分析仪分布式管理具有重要意义。
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图1.  碳硫分析仪下位机系统框图





图2. ADS1224模数转换电路图











图5.  ADS1224采样流程图





图6.  F2806 SPI口控制CH376S USB通讯
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ADS1224完成单次采样





二进制转十进制换算成电压值





连续3次单字节读fifo数据


发送第25个时钟，Dout强制高





SPIA接收fifo=3





SPIA连续发送3字节伪数据





设置SOMIA为SPI接收功能








等待DOUT为0





设置SOMIA为通用IO输入





SPIA管脚功能复用、参数设置





ADS1224采样开始





完成处理，USB传输成功





F2806处理器捕获中断设置





图8. CH376 与PC机USB通信连接测试信号





等待CH376 INT#中断信号





批量数据发送成功,释放buffer





批量数据接收


读数释放buffer





进入中断服务程序





测试CH376与DSP通讯连接





启动USB设备、内置固件





判断中断状态





USB设备模式开始
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图7.  ADS1224数据采集SCLK、DOUT信号





0x02





图3. CH376S U盘读写电路





图4. W5500硬件连接示意图

































































































































































































































































表1.  数据采集板系统性能测试
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