基于PXI平台的通用火化机质量检测系统设计
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摘要：针对现有火化机质量检测方式落后、检测能力不足等问题，设计了基于面向仪器系统的外围组件互连扩展(Peripheral Component Interconnection extensions for Instrumentation, PXI)平台的通用火化机质量检测系统。系统采用分级管理原则，分为现场检测子系统和车载检测子系统，两者核心设备均采用PXI平台架构。现场检测子系统利用传感器采集火化机各项质量检测所需数据，并传输至车载检测子系统；车载检测子系统接收来自现场检测子系统的数据进行数据处理及分析，并发送至远程数据中心。系统基于PXI平台可具备各种信号类型的传感器数据采集能力，以兼容现有不同型号的火化机，同时可通过扩展升级支持未来火化机的质量检测。比对实验结果表明，系统检测精度和性能满足火化机质量检测要求。
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Abstract：A universal cremator machine test system based on the peripheral component interconnection extensions for instrumentation (PXI) is designed to solve the problems of the existing cremator machine such as the backward testing methods and the lack of testing ability. The system adopts the principle of hierarchical management and is divided into on-site test subsystem and on-board test subsystem, PXI platform architecture is adopted for the core equipment of both. The on-site test subsystem uses sensors to collect the data needed for various quality tests of cremation machine, and transmits it to the on-board test subsystem. The on-board test subsystem receives the data from the on-site test subsystem for data processing and analysis, and sends it to the remote data center. Based on PXI platform, the system can be equipped with the data acquisition capability of sensors of various signal types to be compatible with existing cremator machine of different types. Meanwhile, it can be extended and upgraded to support the quality detection of future cremator machine. The comparison experiment results show that the system test accuracy and performance meet the requirements of cremation machine test.
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0 引言

火化机是我国促进殡葬改革，推行火葬的重要装备，是完成遗体火化功能的核心设备。通过对火化机的质量检测和能力评定，可以淘汰落后的技术及产能，提升殡葬行业科技创新及新装备转化能力，促进殡葬行业向节能环保方向转变，实现行业的可持续发展及“绿色殡葬”的人文理念。

现有的火化机一般采用外围组件互连(Peripheral Component Interconnection, PLC)控制，其状态监测也由PLC控制系统代劳，监测项目有限，并无独立的第三方检测系统[1-4]。当前火化机质检工作均采用传统仪表进行，检测方式为单仪表对应单项检测项目，数据采用手工记录，检测方式落后。随着火化机同步检测和处理的数据量日趋增加，信号采集的响应速度也要求越来越快，但是检测的参数类型却日益分散，传统检测方式已不能满足火化机质检工作的需要。因此，研制可采集大容量多种类数据、快速响应、数据处理及存储自动化的独立第三方集成质量检测系统的需求越来越迫切。
火化机质量检测系统面对的被测对象待检数据种类繁多、被测对象现有型号不一致、未来还有可能新增型号。因此，质量检测系统需具备通用性和扩展性，其基础平台的选择尤为重要。检测系统作为测试领域的集成系统，其基础平台目前成熟应用的有PLC、PCI、面向仪器系统的VME总线扩展(VMEbus Extensions for Instrumentation, VXI)以及面向仪器系统的PCI扩展(PCI extensions for Instrumentation, PXI)。由于检测系统通用性和扩展性的需求，并考虑成本因素，高性价比的PXI平台无疑是最佳选择。PXI平台于1998年正式推出，随后便得到迅速普及和广泛应用[5-7]。目前，PXI平台被广泛应用于航空航天、铁路、汽车、电站等领域的测试中[8-12]，并在国产化自主可控方面取得了较大的进展[13-14]。
本文将基于PXI平台设计通用的火化机质量检测系统，首先根据多型号兼容性和后续可扩展性的要求进行系统结构设计，在此基础上根据系统结构原理和数据采集需求进行系统硬件设计，随后进行系统软件设计以实现系统功能。系统设计完成并实现后，进行实际现场的检测，并与现有经过计量认证的检测仪器进行比对，验证本系统的有效性和准确性。
1 系统结构及原理

文献[15-18]规范了火化机及火葬场的技术标准和检测标准，根据标准对火化机及其排放的要求，本系统主要参数设计如下：
（1）温度检测内容：主燃室温度、再燃室温度和表面温度，测量范围：0~1000℃，检测误差：不大于1.5%；
（2）压差检测内容：主燃室负压，测量范围：-200~+200Pa，检测误差：不大于1.5%；
（3）流量检测内容：耗油量，测量范围：，0~100L，检测误差：不大于1.5%；
（4）噪声检测内容：环境噪声，测量范围：0~100dB，检测误差：不大于2%；
（5）气体检测内容：含氧量和污染物浓度，测量范围：含氧量（0~25%）、一氧化碳（0~2000ppm）、二氧化硫（0~100ppm）、氮氧化物（0~500ppm），检测误差：不大于5%；
（6）系统应具备扩展性，通过添加软硬件配置可较简单的增加新检测项目。
由于检测系统的传感器较多，信号类型繁杂，同时考虑到殡仪馆的特殊环境，检测人员应尽量远离现场。因此在物理结构上，采用分级管理的原则：传感器负责底层数据感知，现场检测负责采集传感器数据，另采用车载检测模式负责数据处理与分析，以此实现高效率移动检测。检测系统结构如图1所示。
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图1 系统结构图

上图中，实线方框内为本系统实现内容，系统由现场检测子系统和车载检测子系统组成。现场检测子系统包含PXI平台现场检测机、检测电缆、传感器等，现场检测机作为下位机配置多类型PXI数据采集卡用于连接各传感器进行数据采集，并通过无线网络将数据传输到外部车载检测子系统。车载检测子系统包含PXI平台车载检测机及打印机等附属设备，车载检测机通过替换PXI板卡可实现与现场检测机的互备份，车载检测机接收到原始数据后进行运算、分析、以及数据保存、查询和回放等操作，并通过移动网络将现场数据送至远程数据中心作为火化机研发的基础数据。现场检测完成后，车载检测机可直接打印检测报告。
2. 系统硬件设计

通用火化机质量检测系统的硬件主要由车载检测子系统和现场检测子系统两大部分组成，两部分核心设备均为PXI平台。PXI总线设备具有开放性和模块化的特点，能满足本系统基于外围组件互联的要求，便于整合各传感器之间的信号以及系统未来随着检测项目增加后的扩展应用。其中：现场检测子系统主要包含由PXI平台和数据采集PXI板卡组成的现场检测机以及相关传感器等，车载检测子系统包含由PXI平台和附属PXI板卡组成的车载检测机以及检测报告打印设备等。硬件架构设计如图2所示。

[image: image2.emf]指令检测炉门开关燃烧器开关其他指令燃烧工况检测热电偶压差计流量计噪声计其他传感器其他检测静态检测仪气体检测仪其他检测仪传感器硬件信号调理采集板卡现场检测机PXI总线PXI控制器PXI机箱程控电源无线网络车载检测机保存、查询整理、分析显示、打印PXI硬件


图2 硬件架构总体设计

2.1 现场检测子系统硬件设计
现场检测子系统主要包含由PXI平台和数据采集PXI板卡组成的现场检测机以及相关传感器等。现场检测机PXI平台采用PXI-9106机箱，为6槽结构便携式PXI机箱，具备通用PXI功能。机箱采用一体化结构设计，适用于本检测系统的现场应用场合。基于PXI平台配置接口提供内部供电、信号匹配电路等与前端传感器完成对现场电压、电流、热电偶等信号的采集。现场检测机配置如表1所示。
表1 现场检测机硬件配置
	名称
	设备性能指标
	数量

	PXI-9106机箱
	24VDC输入，适配器输入100～240VAC
	1

	PXI-3051 控制器
	Intel Core i5，8GB内存，500GB硬盘
	1

	PXI-3364多功能采集卡
	32路AD，18bit，采样率1.25MSPS；4路DA，16bit，更新速率2MSPS；32路IO，2路计数器。
	1

	PXI-3281热电偶采集卡
	32路热电偶输入；8路内置冷端补偿；最高采样率128SPS；支持通道独立的热电偶开路检测。
	1

	PXI-3305 I/O卡
	64通道隔离双向数字I/O卡；高达40V的输入输出电压范围
	1

	PXI-6200串口卡
	8通道，RS422、RS232、RS485可选，各种标准波特率可调
	1


根据目前的应用需求，现场检测参数硬件配置如表2所示。
表2 现场检测参数硬件配置
	检测项目
	名称
	信号

	主燃室温度
	热电偶
	毫伏电压

	再燃室温度
	热电偶
	毫伏电压

	表面温度
	热电偶
	毫伏电压

	主燃室负压
	压差计
	电流

	火化时间
	炉门开关
	开关量

	燃烧器启停
	光电管
	开关量

	耗油量
	流量计
	电流

	环境噪声
	噪声仪
	总线

	污染物浓度
	烟气仪
	总线


火化机的主燃室、再燃室和表面温度采用普通K分度热电偶来测量。结合本系统在现场检测机上采用的PXI-3281热电偶板卡，将检测热电偶接入板卡外接的恒温接线盒上，通过接线盒中靠近接线端子位置的冷端补偿热敏电阻，可以更精确的取得冷端补偿温度。电压信号送至现场检测机中，再结合冷端补偿温度信号计算获得检测温度数据。
火化机主燃室负压指的是火化机主燃室工作时的压力与环境中大气的压力差，采用压差计测量。在检测中，通过火化机主燃室开设的检测孔来获得其内部高温气体的压强，经过U型不锈钢管降温后接入压差变送器的高压端，压差计的低压端暴露在空气中，与大气压力一致。压差计两端的压力差值转换为4～20mA电流信号。现场安装时，压差计的电流模拟信号通过电缆与现场检测的I-V信号转换盒连接并转为电压信号，再输入PXI-3364多功能数据采集卡中进行计算获得主燃室压差。火化机的耗油量采用流量计检测，也为4～20mA信号，因此也可采用上述原理采集至现场检测机中。
单具遗体的火化时间是衡量火化机工作效率的指标。原有检测方式是在炉门关闭后依靠秒表来手工测量整个火化时间。在本系统中，通过PXI-3305开关量板卡检测火化机炉门的行程开关信号作为起始时间，用控制器的时钟来直接测量火化遗体的时间。同理，燃烧器启停信号也可通过开关量板卡采集。
环境噪声采用噪声仪检测，污染物浓度采用烟气传感器检测，两者均采用MODBUS总线协议传输数据，因此可通过PXI-6200串口卡配置为RS485模式进行数据通讯，现场检测机通过配置具体的通讯协议即可采集相关传感器的数据。
2.2 车载检测子系统设计
车载检测子系统包含PXI平台车载检测机及打印机等附属设备，PXI平台采用PXI-9108机箱，为宽温版8槽PXI机箱，提供1个系统槽和7个PXI外围卡槽。机箱符合PXI触发总线、星形触发、PXI局部总线和10MHz参考时钟要求，机箱工作温度-20～+70℃，可满足车载工作环境下的检测应用。现场检测子系统完成数据采集后，通过无线网络将数据传输到外部车载检测机中，车载检测机接收到数据后实时显示火化机检测参数曲线，进行数据保存及查询等操作，并通过移动网络将数据发送至远程数据中心。车载检测机在本系统中不仅作为上位机对数据进行分析和处理，同时还具备其他的功能。通过配置示波器信号源卡，可在现场检测设备故障时提供现场故障诊断和信号分析；配置可编程电阻负载卡，可对全系统实施阻抗匹配与校调；配置高精度时间同步器，作为系统的时钟源，为系统提供精准的时域信号基准。车载检测机具体配置如表3所示。
表3 车载检测机硬件配置
	名称
	设备性能指标
	数量


	PXI-9108 机箱
	宽温版8槽PXI机箱， 1个系统槽和7个外围卡槽
	1

	PXI-3050控制器
	Intel Core i5 3610，8GB内存，1TB硬盘
	1

	PXI-3352示波器卡
	2路示波器输入，示波器实时速采样率200MSPS
	1

	PXI-3111电阻负载卡
	单路可编程电阻输出，阻值范围0.5～10KΩ
	1

	SID-9002时间同步器
	5MHz/10MHz时钟输出、1PPS秒脉冲输出、IRIG-B时间码输出
	1


3. 系统软件设计

为达到火化机数据采集通用性和扩展性的需求，同时考虑到基于PXI的硬件平台，采用LabVIEW作为开发通用火化机质量检测系统软件的平台。LabVIEW是一个适合仪器测量测试人员使用的图形化开发环境，经常与PXI硬件搭配使用。软件自带的组件，能让开发者灵活搭建系统架构并且快速实现模块功能，缩短了检测系统开发的周期，易于实现检测系统的功能。
根据通用火化机检测系统的需求和硬件架构，对通用火化机检测系统软件提出如下需求：
(1)驱动PXI板卡实现对各信号类型传感器的数据采集；

(2)现场检测机和车载检测机的软件通用，采用软开关进行功能切换；
(3)具备通讯功能，通过无线网络进行现场检测机和车载检测机的通讯，通过移动网络与公网连接向服务器发送相关数据；

(4)具备数据采集、数据分析、数据存储和人机交互等功能。
根据软件的功能需求，可划分为数据采集模块、数据库模块、局域网通讯模块、公网通讯模块、人机交互模块和任务调度模块。软件总体框架如图3所示。
数据采集模块主要负责传感器数据的采集，同时兼容热电偶、电压、电流、开关量、数字量、总线通讯等信号的接入；数据库模块用于存储检测系统采集的传感器数据以及系统用户管理数据；局域网通讯模块用于系统上下位机之间的通讯和数据传输；公网通讯模块用于向远程服务器发送检测信息；人机交互模块包括用户登录及权限管理、检测任务用户操作、数据分析等人机友好界面；以上所有模块均由任务调度模块进行调度，实现合理的资源配置和调用。
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图3 软件总体框架
3.1 数据采集模块设计
数据采集模块的软件流程如图4所示。当系统进入开始状态时，程序进入初始化状态，依照端口启动各数据采集的PXI板卡，采样系统处于待命状态，并循环检测炉门的状态。以炉门关闭作为系统检测开始的指令，系统进入采样状态，若炉门关闭指令未执行，则系统继续保持待命。采样开始后，板卡依次检测各端口的信号值，并将数值送入板卡缓存中，系统按照设定的采样率从板卡缓存中调用端口值。采样数据依时间先后顺序，放入存储区，直至手动下达检测停止指令。检测停止后，系统关闭板卡，并停止数据采集。
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图4 数据采集软件模块流程图
3.2 数据库模块设计
本系统软件数据库主要用于采集数据和用户管理数据的存储，根据需求采用SQL数据库进行数据的存储，并设计采集数据库和用户数据库分别存储采集的数据和用户数据。
采集数据库包含任务数据表和采集数据表，任务数据表主要用于记录任务的时间和状态等，具体数据表设计如表4所示。
表4 任务数据表具体设计
	序号
	项目
	数据类型

	1
	自增序号
	自增整型

	2
	任务号
	整型、主键、唯一

	3
	用户名
	字符型

	4
	开始时间
	时间类型

	5
	结束时间
	时间类型

	6
	状态
	字符型


采集数据表用于记录采集到的传感器数据，与任务关联，具体数据表设计如表5所示。
表5 采集数据表具体设计
	序号
	项目
	数据类型

	1
	自增序号
	自增整型、主键

	2
	任务号
	整型

	3
	时间
	时间类型

	4
	炉门开关
	布尔型

	5
	主燃室温度
	浮点型

	6
	再燃室温度
	浮点型

	7
	表面温度
	浮点型

	8
	主燃室压差
	浮点型

	9
	油耗
	浮点型

	10
	氮氧化物
	浮点型

	11
	二氧化硫
	浮点型

	12
	一氧化碳
	浮点型

	13
	含氧量
	浮点型

	14
	环境噪声
	浮点型


软件使用SQL语言操作数据库，并将任务数据表的增删改与采集数据表的增删改等操作封装为统一模块，便于任务调度模块进行调度。
3.3 局域网通讯模块设计
局域网通讯模块用于局域网内上下位机的通讯，本系统软件将局域网的通讯划分为通讯连接、数据发送、数据接收等三大模块，供任务调度模块调用。通过模块的自定义调用，可实现上位机、下位机、单机等角色的软切换，实现一套多用。
本系统软件上下位机通讯选用TCP通讯模式，实现可靠的连接。而由于TCP连接的建立必须要知道服务器的IP地址，在现场使用时颇为不便。因此，本机创新性的采用UDP+TCP联合模式进行连接的建立，以上位机为服务器，利用UDP广播功能查找服务器IP，确定IP后利用TCP建立连接，实现上下位机智能识别连接。局域网通讯流程如图5所示。

[image: image5.emf]开始服务器启动并等待数据客户端启动并广播数据服务器收到数据服务器向收到的IP地址发送本机IP，并启动TCP侦听客户端向收到的IP地址发起TCP连接结束NY数据传输


图5 局域网通讯流程图
3.4 公网通讯模块设计
公网通讯模块用于向远程服务器发送检测数据，本系统软件采用TCP/IP方式与远程服务器建立通讯连接，并向其发送数据。公网通讯模块采用标准接口封装，供任务调度模块进行调度。公网通讯使用时，须由用户输入公网IP和端口号，用于通讯的连接。公网通讯流程如图6所示。

[image: image6.emf]开始客户端启动，向服务器发起TCP连接服务器同意结束NY数据传输


图6 公网通讯流程图
3.5 人机交互模块设计
人机交互模块主要指用户操作界面，包含主界面、在线监测界面、历史数据界面、用户管理界面、通讯设置界面、关于界面等。
主界面主要为系统展示和用户登录界面，采用简洁大方的设计样式；在线监测界面可实时显示接收的数据；历史数据界面主要进行历史数据查询、分析、导出等操作；用户管理界面对用户进行增删改及权限设置等管理；通讯设置界面可对通讯参数进行设置；关于界面为本系统软件版权声明。软件主界面如图7所示。
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图7 软件主界面图
进入软件主界面后，输入用户名、密码，选择运行模式，即可登录。软件登录后，默认显示在线监测界面，具体如图8所示。
出于篇幅考虑，不再一一展示软件界面。至此，系统软件设计完成，通用火化机质量检测系统通过运行其软件，即可执行火化机质量检测任务。
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图8 软件默认运行界面图

4. 实验结果与分析
本系统研制完成后，为验证其用于火化机质量检测的有效性和准确性，首先在某计量检测中心进行详细的计量检测，然后又将检测系统安装于某殡仪馆进行现场测试。
计量检测中，由于计量检测中心的计量设备限制，仅能对温度、压差和气体浓度进行检测，耗油量和噪声暂时无法检测。由于主燃室温度、再燃室温度和表面温度原理相同，本次检测仅将主燃室温度作为温度检测项进行检测。各项参数的具体检测方案如下：
（1）温度检测：将计量热电偶（1级精度）与本系统温度传感器同时放置于温箱中，调节温箱至指定温度，稳定后计算本系统温度测量值相对于计量热电偶测量值的误差；
（2）压差检测：将计量压力表（0.02级精度）与本系统压差传感器同时安装于标准压力发生器上，调节压力发生器至指定压强，稳定后计算本系统压差测量值相对于计量压力表测量值的误差；
（3）气体浓度检测：制备指定浓度的气体标准物质（误差不大于3%），使用本系统气体传感器进行测量，计算本系统测量值相对于气体制备值的误差。
计量检测的检测结果如表6所示，其中实际值指计量仪器测量值或气体制备值。
表6 计量检测结果
	检测项目
	实际值
	测量值
	误差

	温度/℃
	488.5
	488.2
	-0.1%

	
	790.8
	791.5
	0.1%

	
	990.5
	991.5
	0.1%

	压差/Pa
	0.0
	0.0
	0.0%

	
	50.4
	50.1
	-0.6%

	
	99.7
	99.9
	0.2%

	氧气/%
	20.7
	20.6
	-0.5%

	一氧化碳/ppm
	1560.9
	1558.7
	-0.1%

	二氧化硫/ppm
	48.9
	49.1
	0.4%

	氮氧化物/ppm
	47.8
	47.3
	-1.0%


从计量检测的检测结果可以看出，本系统各参数测量值相对于计量仪器的误差均满足系统设计参数的要求，验证了本系统的准确性。
在某殡仪馆现场测试中，将本单位原有在用检测仪器作为比对仪器与本系统同时安装于火化机相应位置中，对比两者的偏差。由于被测火化机没有再燃室，因此检测项目中没有再燃室温度检测项。比对仪器检定/校准证书均在有效期内，仪器精度均能达到计量认证的要求。现场测试中本系统运行实物如图9所示
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图9 现场测试实物图

现场测试完成后，将本系统测量值与比对仪器测量值进行对比，计算本系统测量值相对于比对仪器的误差，结果如表7所示。
表7 现场测试实验结果
	检测项目
	比对仪器值
	本系统测量值
	误差

	主燃室温度/℃
	300
	298.1
	-0.6%

	
	400
	397.3
	-0.7%

	
	500
	497.1
	-0.6%

	
	600
	596.6
	-0.6%

	
	800
	795.5
	-0.6%

	表面温度/℃
	20
	19.8
	-1%

	
	30
	29.8
	-0.7%

	
	40
	39.7
	-0.8%

	
	50
	49.6
	-0.8%

	主燃室负压/Pa
	-5
	-5
	0.0%

	
	-10
	-10
	0.0%

	
	-20
	-20
	0.0%

	引风机噪声/dB
	94.0
	93.8
	-0.2%

	工作间噪声/dB
	67.5
	67.4
	-0.1%

	耗油量/(L/h)
	16.9
	16.9
	0.0%

	一氧化碳/ppm
	50.3
	49.0
	-2.6%

	二氧化硫/ppm
	51.2
	51.0
	-0.4%

	氮氧化物/ppm
	48.7
	49
	+0.6%


从殡仪馆现场测试结果可以看出，本系统各参数测量值相对于比对仪器的误差均在系统设计要求范围内，验证了本系统的有效性。为保证测量精度长期稳定，本系统将定期送至计量单位检定和校准，检定和校准结果作为本系统各参数测量的修正值使用。
5 结束语

本文结合检测活动的需求设计系统方案，搭建以PXI总线技术为基础的硬件平台，对主要设备进行选型。在硬件设备的基础上，搭建以LabVIEW为开发工具的系统软件，通过设计软件架构，编制功能模块，建立数据库及管理模式等工作，最终完成了基于PXI平台的通用火化机质量检测系统的设计。本系统研制完成后，可建立火化机长期有效的数字化检测平台，检测活动获得的数据可作为火化机新产品设计及研发的基础。
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