
3

火电厂一次风速及煤粉浓度的数据采集系统设计
陈立军，宫永立
（东北电力大学 自动化工程学院，吉林，吉林 132012）
摘要：探讨用于火电厂一次风管道风速及煤粉浓度在线监测系统的高速数据采集方法与相应的实现技术，可为一次风速及煤粉浓度的测量提供可靠的数据。根据要检测的电厂锅炉一次风管道气固两相流的特性，在基于微波法测量一次风速及煤粉浓度方案的基础上，设计了用于一次风速及煤粉浓度检测的数据采集系统。该采集系统使用ST公司的Cortex M4核心的ARM处理器和高精度、双极性、多路同步ADC采集转换器，并使用百兆以太网通信芯片把采集的数据传送到上位机。每通道最高采样率可达到200KHz，模拟输入量程或者，转换精度16位，存储深度1MB，可扩展，传输速率在40Mbps左右。实现了四路同步数据的采集、传输及存储，经试验验证，能够稳定的进行数据采集。只需对该系统稍加改动，即可实现8通道同步采集。适用于多数数据采集的场合，具有很好的应用前景。
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The design of data acquisition system of primary air velocity and coal dust concentration in thermal power plant
CHEN Li-jun, GONG Yong-li
(School of Automation Engineering ,Northeast Dianli University ,Jilin,Jilin,132012 ,China)

Abstract: To explore the method and the corresponding implementation technology of on-line monitoring system of high speed data acquisition,which is used in power plant’s wind velocity and pulverized coal concentration measure,it can provide reliable data for the detection that wind velocity and pulverized coal concentration of primary air. According to the main characteristics of pulverized coal concentration and wind velocity for the boiler of primary air, Based on the method of measuring the velocity of a coal dust and the concentration of coal powder by microwave method, Designed the data acquisition system for a wind velocity and pulverized coal concentration detection.The acquisition system uses ST's architecture (M4 core ARM processor) and high precision, dual polarity, multi-channel synchronous converter ADC acquisition chip (AD7606),and uses the Ethernet communication chip of 100M to sends the data to the PC. The highest sampling rate of each channel can reach 200KHz, the analog input range is 10V or  5V, the conversion accuracy is 16bit, the storage depth is 1MB and it can be expanded, and the transmission rate is about 40Mbps.which implements the four-way synchronous data acquisition , transmission and storage, It has been verified by test, can be stable for data collection. Only need to change the system for a little bit, 8 channel synchronization acquisition can be realized.It Suitables for most of the data acquisition, and has the very good application prospect.
Keywords: wind speed and pulverized coal concentration detection；synchronous data acquisition；High  speed  transmission；Ethernet  communication





0 引言

对电厂中一次风管道的风速和煤粉浓度进行检测，其目的是合理的控制一次风的风速和煤粉的给粉量，这样可以尽可能的使锅炉充分燃烧，有效的降低锅炉水冷壁的结渣。也相对减少了NOX物的排放，进而可以达到节能减排的目的[1]。
针对于微波法测一次风速及煤粉浓度的方法。其检测系统包括一次风管道、微波收发电路、信号调理电路、数据采集和计算机几个部分。在一次风管道上安装微波发射和接收探头，微波接收探头接收发射的信号，经信号调理电路处理后，通过数据采集系统采集，把采集的数据送往计算机。其中数据采集系统是为研究风速和浓度的测量要用什么方法来实现的一个必要步骤，经过对采集的大量数据进行分析，使用合适的方法算出风速和浓度，实现风速及煤粉浓度的测量。可见采集系统是检测系统中的重要组成部分。
目前市场上的多通道同步采集系统的实现方式主要有以下几种：(1)采用独立通道实现，此种方案将会增加印制电路板的面积，增加AD芯片的数量，存储芯片的数量，成本及代价比较高，对于通道数比较多时，其应用的缺点更加明显。（2）采样保持电路实现，此种方案电路比较复杂，需要增加多路采集电路和多路模拟开关,当模拟输入量比较大时，采用保持的实现代价比较高。且受限于特定的模拟芯片，一般的AD芯片只有很少的几路模拟输入,并且模拟量的电压输入有要求。（3）采用FIFO实现，此方案采用多片等同AD芯片，在采集通道数比较多时，所使用的AD芯片过多,并且在通道数比较多时，FIFO调整输入比较困难[2,3]。（4）采用集成的多通道同步数据采集芯片，此种方案可以用一片芯片实现多路同步采集，只需正确的与微控制器连接并配置好通信时序，便可实现多通道同步采集。如果适合自己的要求，则是一种实用的方法[4]。
1 系统总体方案及硬件设计
1.1一次风管道风速及煤粉浓度数据采集系统的设计要求：
（1）经示波器测量，微波接收探头信号经调理后频率大约为20Khz，根据香浓定理，AD采集的频率至少在2倍的信号频率以上，而现场一般采用被采信号4倍以上的采样频率；
（2）处理后的信号的幅值在500mV以下，要求AD是双极性采样，且AD的输入量程大于500mV；
（3）为了便于分析数据，适应理论上设想的要采用的计算风速和浓度的方法，系统要求四通道同步采样；
（4）根据至少要采用100Khz的采样频率，且同步采集，同步传输的要求，则缓存芯片必须大于等于1MB，以太网的传输速度在6.4Mbit以上。
（5）为了数据的方便处理，把采集的数据通过上位机以Excel表格形式按每通道以行存储，便于导入Matlab分析处理。
根据本采集系统的设计要求，并结合目前市场上多通道同步采集系统的优缺点。本文采用基于集成芯片的多通道同步数据采集方案，本采集系统可使用一个芯片实现8通道同步采集。方便扩展，可以实现更多通道的同步采集。
1.2 系统构成
根据采集系统的要求，综合考虑。本系统采用ST公司的Cortex-M4核心的ARM处理器，工作频率168MHZ，执行效率快。具有单周期DSP指令，是目前应用较广，功能较强大的32位工业级高速ARM微处理器。系统主要由ARM处理器、微波发射和接收电路、信号调理电路、多通道同步采集电路、缓存电路、以太网通信电路和计算机组成。把微波发射和接收探头嵌入到煤粉管道安装，接收的信号经调理后送入采集系统，采集系统经采集、缓存、上传数据并存储，系统的硬件原理框图如图1。本文不对微波收发电路及信号调理电路做介绍，主要介绍采集部分的设计。
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图1 数据采集系统的硬件原理框图
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1.3 数据采集电路
根据被采集的信号特点，采集芯片采用AD7606。AD7606是ADI公司生产的16位，8通道同步采样模数数据采集系统(DAS)。器件内部内置模拟输入箝位保护、二阶抗混叠滤波器、跟踪保持放大器、16位电荷再分配逐次逼近型模数转换器(ADC)、灵活的数字滤波器、2.5V基准电压源、基准电压缓冲以及高速串行和并行接口[5]。
AD7606采用5V单电源供电，可以处理±10V和±5V真双极性输入信号，在正                  

负10V范围内，-3dB带宽典型值为23KHz。在±5V范围内，-3dB带宽的典型值为15KHz。同时所有通道均能以高达200KSPS的吞吐速率采样。输入箝位保护电路可以忍受高达±16.5V的电压。无论以何种采样频率工作[5]。
根据本采集系统要采集的信号的特性，AD7606满足了双极性同步采集，也满足了要采集的通道数和精度，而且以并行接口和ARM的FSMC总线连接，使处理速度更快。图2是AD7606和ARM的连接图。
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图2  AD7606与ARM通信的连接图


根据连接图，该设计可以采用并行和串行通信，R14不焊接则选择并口通信。该设计采用了并行接口。其中PA1、PA2、PA3用来设置过采用频率，PA4用来设置输入量程，PA5是复位口线，PB0是通用定时器引脚，用这个引脚输出脉冲，启动AD7606的转换，PB1引脚设置为中断输入口，下降沿触发，PG12引脚是AD7606的片选，和FSMC的bank1的第四分块连接，FSMCNOE是读使能引脚，经如上连接并配置各个引脚和FSMC通信时序，可以实现采集系统的要求。
1.4 数据缓存电路
数据缓存电路选择IS62WV51216BLL作为存储，该SRAM芯片采用双列44脚的TSOP2封装，组织结构为512K*16bit的高速率、低功耗静态随机存储器。其与ARM通信仍然采用并口模式，连接好数据总线和地址总线，并选择FSMC的bank1的第二分块，实现数据缓存电路的读数据和写数据，电路连接图省略。数据缓存和发送的过程按乒乓缓存原理[6]实现，在实现数据缓存时把SRAM分成两个分区，采集4通道数据，采样率为100K,则每秒400K个16位数据。首先，采集完200K的16位数据先存入第一个分区，当存满上传的同时，把采集完的下一个200K数据再往第二个区存，第二个分区存满上传的同时，再往第一个区存，这样循环操作，实现数据的缓存，并上传。
1.5 以太网通信电路
为实现采样数据的实时传输并与上位机进行实时通信，选用 Winzet 公司的硬件以太网协议芯片 W5300搭建网络模块。该芯片内部集成 10/100 M 以太网控制器 MAC 和 TCP/ IP 协议栈，支持 8 个独立端口同时连接，通信速率最高可达80 Mb/s；与主机接口支持 8/16 bit 数据总线，支持 2 种主机接口模式；内部有 128 KB的TX/RX 存储器，可根据端口通信数据吞吐量动态调整其分配。可以达到本采集系统的要求[7]。该芯片以数据总线的形式与ARM的第BANK1的第三分块连接，实现数据传输，图3是ARM和W5300模块的硬件连接图。
如图3所示，以太网模块可以通过微处理器的引脚对其配置成8/16位的传输模式，由于W5300电路和微处理器通信既涉及到读，也涉及到写，所以要连接数据总线和地址总线，同时连接读、写信号线。选一个微控制器的IO脚做中断查询，查询W5300的寄存器状态，实现和微控制器的通信。
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图 3  ARM和W5300模块的硬件连接图
2 系统的软件设计
2.1 采集系统软件设计流程
ARM处理器和AD7606数据采集芯片、SRAM缓存芯片，W5300以太网通信芯片以数据总线的形式连接。使用ARM的FSMC功能，对不同的芯片采用不同的片选信号[8]，对每个模块电路初始化，并根据芯片数据手册配置不同的通信时序，编写要实现功能的程序。实现了采集、缓存、通信三个主要功能。
本系统配置AD7606的输入量程为正负5V，通过定时器产生采样频率为100KHz，实现AD7606连续采集数据。采集的数据经缓存电路缓存，然后经以太网上传至上位机。以Labview工具开发的的上位机把收到的数据以Excel格式的形式存储起来[9]。
在图4中，说明了整个系统的软件流程，系统首先初始化采集模块、以太网通信模块、FSMC总线配置时序，配置各个接口的GPIO。其中采集模块需要配置2倍过采样，输入量程配置为正负5V，并配置成以100Khz的频率连续采样。以太网模块具体配置以下参数，包括主机接口设置，网络信息设置和内部TX/RX存储器的分配。本系统中依次对MAC地址，子网掩码，本机IP地址，本机端口号等8个寄存器进行配置，其余寄存器采用默认配置。初始化结束后
系统打开端口0，并设置为服务器模式，选用 TCP/IP协议传输，进入监听状态[10]，当检测到上位机的握手命令时建立连接。建立连接后，由事先配置好的外部中断IO，查询芯片接收寄存器是否有来自上位机的数据，如果有则接收数据，处理完毕后继续查询。如果收到事先定制好的命令，则系统开始启动采集，采集的数据经过缓存，通过以太网上传至上位机，数据采集完毕，可以由服务器端自动停止采集，上传的数据经上位机保存和显示。
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图4 系统软件流程图
3 系统实验结果
3.1 以太网传输速度测试
以太网的传输速度的大小是决定是否能完成整个采集的主要一点，前文提到W5300理论的传输速度大约在80Mbps，但对于不同的处理器，对于不同硬件环境，这个速度是不定的。对于不同的设计，需要测试其传输速率是否达到自己的要求。由于要采集4路同步数据，而采样率是100K，AD是16位的，则一秒钟共采集6.4M位。采集的这一秒数据必须要保证以太网一秒的时间上传至上位机，这样才能保证采集数据的同步性，不出错。那么要求以太网传输的速度必须在6.4Mbps以上。使用WIZnet官网提供的上位机测速软件，编写相应的测速程序。经测试得出以太网的传输速度大约在40Mbps左右，远远大于6.4Mb，则可以实时同步的完成传输。速度测试结果如图5。
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图5 以太网速度测试结果图
3.2 采集系统测试实验
3.2.1 实验室测试
由于AD是16位的，且设置AD的输入量程为正负5V，把采集的十进制数转换成电压值的公式如式（1）

 （1）
其中ADC是代表采集的十进制值，n代表AD芯片的分辨率，InputV代表输入量程的绝对值，根据公式（1）可以把采集的十进制值转换成电压值。
实验室中分别对信号发生器发出的直流信号和正弦波信号进行测试，直流信号和正弦波信号经示波器测得正确。通过采集系统对其采集，图6和图7分别为采集的一路500mV的直流信号和1Khz，500mV的四路正弦波信号。测得的电压值和信号发生器的值基本完全一致，从图6中可以看到直流信号的幅值大约在3320到3323之间，
则电压值在0.5065V到0.5070之间，非常接近500mV，误差很小，相差在0.00X范围，


可忽略不计。为了更直观的看出采集正弦波的图形，使用信号发生器发出1Khz、500mV的信号，100K的采样频率即每周期采集了100个点，Labview上位机的图形显示更接近于正弦波，而如果采集20K的正弦波，每周期只采集5个点，图形显示不直观。从波形图表面上看，显示的波形和信号发生器发出的波形一致，同理可以说明采集20k频率的信号同样准确。
[image: ]
图 6  采集信号发生器发出的500mV的直流信号
[image: 四路正弦波1K]
图7 系统采集界面及采集的四路信号图
3.2.2 电厂现场测试
电厂中，使用采集系统对已经处理好的信号进行采集，其四路同步数据如图8，和实验室现有的基于计算机声卡采集的数据趋势及幅值高度吻合，则在现场也印证了采集系统的正确性。
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图 8 现场4路同步数据采集示意图

4 结语 
本文研究并开发了电厂一次风管道风速及煤粉浓度的数据采集系统，基于多通道同步采集芯片采集、以太网通信传输，实现了提出的采集系统的各项要求。本系统经多次实验测试，采集数据准确，信号精度高，并且使用简单，为研究算法提供了可靠的数据。该系统只需要稍作改变，便可实现8通道同步数据采集，并此采集系统也可以通过扩展采集芯片，实现更多通道数的采集。适用于大多数数据采集的场合，具有很好的应用前景。
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