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摘要

基于DSP的便携式设备巡检仪的研发

摘要

近年来设备状态检测和故障诊断技术迅猛发展，有效地保证了设备运

行的可靠性，并在设备预知维修中发挥越来越重要的作用。计算机与嵌入

式技术的不断发展又为状态监测与故障诊断提供了新的发展方向。

本课题针对石油化工企业对设备检测和故障诊断技术的需求，研发了

一种以TMS320F2812为中央处理器的便携式设备巡检系统，完成对机泵

群机组信号的调理、采样、数据处理、时域波形和频谱的显示、红外测温、

与外部接口通信等功能。在充分考虑信号完整性的基础上，利用Altium

Designer完成了设备巡检系统的硬件设计，并使用Hyperlynx进行仿真分

析优化PCB设计，保证了设备巡检系统的稳定运行。使用Code CoInposer

Stlldio和C语言编写和调试设备巡检仪的振动信号采集模块、温度信号采

集模块、实时时钟模块、液晶显示模块、S＆蝴数据存贮模块和F1ash数

据存储模块的程序。

论文对故障诊断技术及其目前的发展作了简要阐述，并对巡检系统的

硬件设计部分进行了详尽的介绍，给出了信号调理模块、数据采集模块、

微处理器模块、电源模块电路的设计思路，完成了对关键信号的仿真与硬

件系统的改进。分析了本数据采集系统使用的软件系统，并给出了系统软

件设计思路与总体框架。

关键词：TMS320F2812，DSP，设备状态检测和故障诊断，信号完整性
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第一章绪论

1．1故障诊断技术概述

第一章绪论

随着科技的进步与经济的发展，现代生产装备日趋大型化、综合化、精密化、复

杂化，工艺过程自动化，流水作业，连续生产，非计划停产损失巨大。生产过程对人

的依赖程度越来越低，但对设备的依赖程度越来越高，对设备技术状态的掌握要求越

来越高，设备的安全、可靠与平稳运行备受人们关注【l】。因此，准确而有效地判断机

械是否出现故障，可以大大节省设备维护和修理的费用和成本，因此维持设备运行的

稳定性，节省设备维修的成本在工业生产中有着显而易见的重要性【羽。

对于传统方法，只有等到机械运行出现问题或者拆开机械设备检查的时候，才能

弄清楚机械的某个部分出现了故障。而为了确保机械的正常运转，要规定定期的维修

检查制度，既不经济又不合理。像在传统方法中那种等到定期大维修时，设备停车再

一起解决问题的不科学的维修方法显然不能满足现代工业的发展，因此故障诊断技术

正是在这种背景下产生的【3】。设备故障监测与诊断是提高设备可靠性的基本技术手段，

而设备的振动监测与诊断是其中重要的技术途径，对设备在可靠性、维修性、安全性、

可生产性和质量控制等方面加以控制。

从20世纪60年代开始，国际工程科技界开发了设备监测诊断技术，在军事装备

和工业企业逐步推行预知维修和智能维修。近二三十年来国内外设备诊断技术的研究

开发以及应用异常活跃，多种诊断方法已经在工厂实际应用，常常缺的出人意料的实

效【5】。机械状态监测与故障诊断是一个多学科多行业交叉的研究方向，近年来随着信

息技术、计算机技术、人工智能以及机械故障机理研究的深入和发展，新的技术不断

地被移植和应用到机械状态监测和故障诊断之中，极大地丰富了机械状态监测和故障

诊断理论和技术，推动了监测和诊断向更深和更高层次的发展【61。振动监测与诊断设

计多方面的专业技术，现场实际问题错综复杂、千变万化，要顺利完成机械故障诊断

任务并取得实效有一定困难。坚实的理论基础、广博的专业知识、深入的现场实践，

以及科学的思维方法，是当代高素质维修工程技术人员必备的基本素质，是解决复杂

工程问题不可或缺的基本条件。

设备故障诊断的基础和前提是状态参数的监测，设备故障诊断首先要获取设备的

状态信息，这种信息通常来自于设备在运行中的各种参数变化，通过状态监测的方法

来获取这些信剧7】。设备在运行过程中，凡是能够监测设备状态参数的变化，掌握设

备在运行中所处状态(正常、劣化或者故障)，并且能够识别、诊断出故障的性质、程

度和部位的任何一种方法，都可以作为故障诊断的技术手段。当前用于对生产设备进

行状态检测的方式主要有两种，即在线监测和离线监测。在线监测系统主要用于对大

型关键设备和机组，如高功率、高参数的旋转机械，这类机械不仅价格昂贵，而且从
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设计、制造、安装到维护运行的技术要求高，一旦出了故障，影响很大。该系统构成

复杂，费用昂贵，专用性强。而离线检测系统具安装方便、维护成本较低、投资少等

优势，更适用于流程工业中的中小型非关键设备的故障诊断应用。

设备故障监测与诊断技术正向网络化、智能化、远程化、实时化、精密与早期预

测的方向发展，实行装备预测以及健康管理并与工程资产管理信息化紧密结合，是未

来物联网应用的重要领域之一。我们深信，只要团结协作、勇于探索、大胆实践、不

懈努力，我国设备诊断和先进维修工程科技研究和应用必将会缺的更大的成就。

1．2国内外故障诊断技术发展概况

当今，人们越来越依赖高度机械化、自动化和智能化的产业来创造财富，因此对

于故障诊断监测设备的研究早已经成为焦点，并取得了巨大的经济效益与社会效益。

国际方面，早在1967年美国就开始研究故障诊断技术，并且根据航空工业、核

工业以及军事工业方面的需求，制定了与对设备进行故障诊断相关的标准规范。可以

说，美国在故障诊断与状态监测方面一直处于领先的地位，并且成功地开发出很多产

品，如美国Bentlv NeVada公司开发生产的DM2000系统和亚特兰大公司生产的M6000

系列产品、M777便携式数据采集器等产品。此外，同本在钢铁、化工、铁路等方面

对于机械设备故障诊断的研究和应用取得了很大的进展【l叫31。

在国内，从20世纪70年代末，中国大规模、全方位地引进国外技术和进口国外

设备。虽然国内在故障诊断方面起步较晚，但也有着较快的发展，国内部分高等院校

和科研机构在充分吸收国外先进技术的基础上，展开了对故障机理和诊断方法的研

究。经过不懈的努力，我国在故障诊断与状态监测方面也研发出了一些成熟的产品，

如由哈电工仪表研究所、清华、哈工大等多家单位联合研制的“200MW汽轮发电机

组状态监测／分析及故障诊断系统”、西北工大推出的MD3905系统和哈尔滨工业大

学研制的微计算机旋转机械状态监测故障诊断装置“MMMD．III"等等【14】。目前我国

在化工、机械以及电力等方面很好地将故障诊断技术与工程实际应用结合起来，取得

了巨大的经济效益和社会效益。

当前我国的设备诊断工作，在经历了20多年的实践与探索之后，一方面正在总

结自己的成功经验，肯定科学客观规律，进行新的探索；另一方面也在努力学习和引

进一些国外新的理论与成果，在进行了严格的考核论证之后，择优选用，使之与我国

的设备工程结合起来。而其中重要的一方面，就是很多企业已经大都从单一的计划维

修模式转化到以状态为基础的预防维修等多种维修体制上来。一些过去曾受国外规章

制度所严格约束的国外企业，也都逐步明确了利弊，建立了状态维修这一新的体制并

得了好的结果，这都说明了国内企业的设备诊断工作确实在向前推进。在每年的学

会议、经验交流和各个期刊著作中，少不了而且还多占优势的仍然是诊断技术专栏。
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还有就是国内的诊断仪器生产，尽管在功能和精度上，与国外产品尚有差距，但其经

济性和适用性已完全改变了过去必须依靠进口的局面。

在回顾过去20多年来所取得的成就的同时，也还必须清醒地看到我国与一些先

进国家在设备诊断方面所存在的差距，尽管我国早已采取了院校、科研与生产单位相

结合的方针，但在结合的紧密程度上，以及对一个工作项目负责到底的服务精神上，

都还有所不足。其中一个很重要的问题就是专业人员的技术素质问题。一个良好的现

场诊断工作者，既需要一定的基础理论知识，也需要掌握熟悉的技术方法，还有不可

缺少的是丰富的现场工作经验，只有全面具备了以上三个方面的素质，才可以说是有
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模块组成，其中微处理器模块包含DSP处理器电路、实时时钟电路、复位电路、液晶

接口电路、键盘电路、串口转USB电路、S删存储扩展电路和Flash存储扩展电路。
3．便携式设备巡检系统相关软件设计

编写和调试了振动信号采集模块、温度信号采集模块、实时时钟模块、Fl础存

储模块、液晶显示模块的程序。并且在文中给出了相关软件的结构和设计思路。

4．便携式设备巡检系统调试及相关测试

由硬件调试和软件测试两部分组成。主要包括电源供电电路调试、信号调理电路

调试、时钟电路调试、DSP工作性能测试、信号调理、数据采集精度测试，以及系统

上层应用程序的测试。
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第二章 基于DsP的设备巡检系统总体结构设计

2．1设备故障诊断概述

2．1．1设备故障诊断的目的和意义

设备故障诊断与医生看病有很多相似之处，如同人生病后需要求医就诊，机械设

备在运行中产生了故障，同样也需要“医生”诊断病因。

设备故障诊断的内容通常包含三个部分：第一部分是利用各种传感器和检测仪表

来获取设备运行状态的信息，即信号采集。所采集到的信号还要进行相应的处理，将

无用信息剔除，从而提取能反映设备状态的有效信息，即特征信息，并且通过这些信

息来判断设备运转是否出现故障，我们将这部分内容称为“状态监测"，他包含了信

号采集和信号处理。第二部分是如果发现设备出现故障，则识别相应的反映故障状态

的特征参数和信息，利用专家的知识和经验，给出故障诊断分析，包括故障原因、故

障类型、故障部位和故障程度等，这部分内容称为“故障诊断”。第三部分是根据诊

断结论，采取相应的预防、控制和治理等措施，称为“诊断决策”。

2．1．2设备故障诊断与状态监测

设备故障诊断的第一步是要获取设备的状态信息，这种信息通常定义为设备运行

中的各种参数的变化。设备在运行过程中，凡是能够监测设备状态参数的变化，掌握

设备在运行中所处状态(正常、劣化或故障)，并能识别、诊断出故障的性质、程度

和部位的任何一种方式方法，都可以作为故障诊断的技术手段【l 51。

机械故障诊断与监测的任务是对振动信号进行特征参数提取，并依据特征参数进

行设备正常与否的分析以及对特征参数序列进行数据解释，同时将故障信息传递、显

示，并通过适当途径报警、处理。在现代科学技术条件下，振动故障诊断与监测技术

不断进步，诊断与监测系统日趋复杂，功能不断扩展、精度也更高。

机械系统的安全、可靠、高效、低功耗和环境友好的运行，是企业提高生产效率，

实现生产安全的重要保证。实时采集机械系统运行状态的信息，从而分析和判断机械

系统运状态的优劣，为机械系统的维修决策提供技术支持，可达到最佳的运行经济性

的目的。故障诊断就是实现这一目的的重要技术手段。
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图2．1典型故障诊断系统构成图

Fig 2-1 Block diagram of t)，pical fault dia盟osis syst锄

由图2．1所示，故障诊断与状态监测密不可分，故障诊断的前提和基础是状态监

测，这一部分直接面向设备对象，识别和提取设备在运行过程中的特征参数，然后将

这些特征参数经过相应的算法分析和处理，从而根据这些参数得出的分析结构判断被

测设备是否存在故障和确定设备的维修方案j由此可见，状态监测是故障诊断系统能

否正常有效工作的基础【16】。

2．1．3设备故障状态的识别方法

对设备进行状态监测的目的是要判断设备运行是否J下常，如果已经断定设备出现

故障，则要进 步识别故障的种类、故障的原因、故障的程度。设备多产生的故障具

有层次性、多因素、多样性、相关性、延时性和模糊性等特性，因此为了提高故障的

识别能力和增加诊断的准确性，需要采取一些有效地故障状态识别方法。

1．信息比较诊断法

信息比较诊断法是通过采集和存储振动幅值、频率、相位、转速、位移以及温度、

压力、流量等工艺参数的多种信息，进而建立数据库，并作出趋势分析等图谱。机械

一旦出现故障，可以通过信息比较诊断法将当前数据和历史数据进行比较，在结合故

障的特征信息，利用诊断知识，得出故障分析报告。

2．参数变化诊断法

机械发生振动故障，一般都存在一个与转速、压力、流量和温度等操作参数相关

的阈值，在阈值以下时，振动会突然增大。可以通过在参数变化过程中(如升降速过

程、负荷变化过程、振幅或振型变化过程)测量和分析信号特征，观察机械振动与哪

些因素有关，从而得出故障发生的部位和故障原因。如判断离心压缩机的振动是否由

轴承油膜振荡引起，处理观察他的振动频率与转子的一节自振频率是否相近之外，还
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要观察转子涡动频率随转速的变化。

3．模拟实验诊断法

基于设备故障的多样性、层次性和多因素，设备故障多表现出的征兆与故障原因

之间的关系式往往是不确定的。可以通过模拟实验，对故障的机理和特征进行研究，

分析产生故障的原因，提出表现这类故障的特征参数以及各种参数之间的定量关系等

问题。特别是对一些机理不清、特征信息不明、数据需要量化的故障类型，模拟实验

是较为常用的方法之一，他可以提供最直接的证据。

4．函数诊断法

函数诊断法是利用故障特征与故障原因之间存在的直接或者间接的函数关系，并

且计算设备运行参数，从而达到预测故障的目的。在实际工作中，函数诊断法有着普

遍应用。尤其是在设备实际阶段，与故障有关的影响因素，但凡与能够进行理论计算

的应该首先采用。例如：在转子动力学方面，首先需要对转子的临界转速进行计算，

观察机器的工作转速是否落在临界转速点附近或2倍临界转速点上，否则会引进转子

和轴承较大振动【”】。

5．故障树分析诊断法

故障分析诊断法，是从研究最不理想的故障状态出发，按照特定的逻辑关系从总

体到个体一级级地细化，分析故障的原因，最终得出故障的性质、原因和程度。

6．宇申经网络诊断法

人工神经网络术语人工智能领域的一个分支，他通过模仿人的大脑功能，借助于

仿真和并行处理信息技术，模拟人脑在记忆、学习和归纳功能上的一些基本特性。由

于其自身具有很强的学习、推理和表达能力，因此基于神经网络的诊断专家系统在故

障诊断领域具有很好的应用前景。

2．2便携式设备巡检系统概述

当今，人们越来越依赖高度机械化、自动化和智能化的产业来创造财富，因此对

于故障诊断监测设备的研究早已经成为焦点，并取得了巨大的经济效益与社会效益。

近年来设备状态检测和故障诊断技术发展迅速，有效地保证了设备运行的可靠性，并

在设备预知维修中发挥越来越重要的作用。计算机嵌入式技术、微电子技术等迅猛发

展，也促进了故障诊断技术和设备状态监测的兴起。本课题针对石油化工企业对设备

检测和故障诊断技术的需求，研发了一种以TMS320F2812为中央处理器的便携式设

备巡检系统，完成对机泵群机组信号的调理、采样、数据处理、时域波形和频谱的显

示、红外测温、与外部接口通信等功能。该系统可以应用在从小型工艺流程设备到整

个工厂的所有监测设备，并且该系统的应用能够较大幅度提高巡检人员的劳动效率，

降低了培训设备巡检人员的要求，同时也减轻了设备管理人员在现场进行巡检等操作
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的负担，同时避免了现场全面实现自动监测的却投资和安装工程。

2．3便携式设备巡检系统构成

本课题所设计的便携式设备巡检系统的硬件是由电源管理模块、信号处理模块、

数据采集模块、DsP微处理器模块、液晶显示模块、接口模块构成，软件主要是由巡

检管理软件构成。这款设备巡检仪既可以作为一个独立的设备巡检系统应用于工业现

场，又可以作为功能更加强大的智能巡检系统的一部分。便携式设备巡检系统结构图

如下：
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信号形式的变换、量程调整、环境补偿、线性化等；

3．在某些恶劣条件下，共模电压干扰很强。例如，共模电平高达220V，甚至500V

以上，不采用隔离的办法则无法完成数据采集任务，因此必须根据现场环境，考虑共

模干扰的抑制，甚至采用隔离措施，包括地线隔离、路间隔离等。

数据采集模块的主要作用就是将传感器输出的信号经过信号调理后，再进行数字

化，进一步供微处理器对这些数字信号分析和处理。

微处理器模块对整个系统的运行进行管理。在便携式仪器的设计中，提高系统性

能和降低系统功耗这两个指标尤为重要。基于以上考虑，选取TMS320F2812这款DSP

作为微处理器模块的核心，扩展一定的外围存储器芯片，以便实现和协调系统的各种

功能，保证复杂算法的实时准确性。

液晶显示模块是用户与设备巡检仪交互的重要桥梁，完成对DSP处理后关键信号

的测量值、时域波形、频谱、图形用户界面(GUI)的显示，确保工业现场的工作人员

能够直观地观察到设备状态，及时地诊断出设备的故障。
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第三章系统硬件结构设计

3．1系统硬件设计概述

便携式设备巡检系统选用TMS320F2812为中央处理器，TMS320F2812是一款专

门针对控制设计的数字信号处理器，兼顾了DSP和微控制器的优点，能够支持浮点运

算算法，主频为100MHz，被广泛应用于嵌入式领域。便携式设备巡检仪依托于专用

调理电路完成对机泵群机组信号的滤波、放大、积分从而提取出符合要求的加速度信

号、速度信号、位移信号和包络信号，为下一步进行数据处理奠定了基础；通过两块

SPI接口的ADC分别对振动信号和温度信号进行采样，并且将采样所得的数字信号传

入DSP根据相关的算法进行数据处理，给出测点的时域波形和频谱或者具体的温度

值，最终在液晶屏上描绘出相关的时域波形、频谱和温度值；还可以通过USB接口

与上位机进行通信，传输有关测点信息。在充分考虑信号完整性的基础上，利用AltilllTl

Desi班er完成了设备巡检系统的硬件设计，并使用Hyp甜yIlX进行仿真分析优化PCB

设计，保证了设备巡检系统的稳定运行。使用Code Composer Smdio和C语言编写和

调试设备巡检仪的振动信号采集模块、温度信号采集模块、实时时钟模块、液晶显示

模块、SRAM数据存贮模块和FlaSh数据存储模块的程序。

3．2信号调理模块概述

信号调理模块的功能是完成对传感器传过来的信号进行调理。典型的系统的硬件

部分常常包含信号调理模块，用于对原始信号或者传感器的输出进行相应的处理后，

再传输给数据采集模块，有效地改善了数据采集系统的性能，保障了数据采集系统运

行的可靠性。

3．2．1信号调理概述

典型的信号调理方法包括滤波、放大、隔离、激励、线性化等，但是对于信号调

理的设计还要结合具体传感器的特性，实现对特殊信号的调理。因此，设计合理和信

号调理电路，不仅仅要考虑信号调理本身的内容，还要结合信号调理电路的应用环境

以及被测参数的意义。以下时一些典型的信号调理功能：

1．滤波

滤波的功能是保留被测信号中的有用的频率成分，去除不需要的频率成分。为了

消除或者抑制噪声对信号的干扰，信号调理模块大多集成低通滤波器。特别地为了滤

除超过有用信号最高频率的多余频率成分，往往要使用抗混叠滤波器。
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2．放大

放大的目的是提高微弱信号的分辨率，确保调理后信号的电压范围与ADC电压

范围匹配。设计信号调理模块的时候，应确保其靠近信号源和传感器，这样有利于避

免传输信号耦合到环境中的噪声干扰，从而提高信噪比。

3．隔离

隔离是将各种直流或者交流信号以及各种传感器信号隔离转换成所需的各种标

准直流信号，实现输入、输出、电源之间相互隔离，消除地回路，减少干扰。隔离的

目的主要有两点：

第一，从安全角度考虑，将来自危险区的电压、电流信号，经隔离变送输出电路

或相互独立的双路电压、电流信号到安全区。

第二，确保数据采集模块的输出数据不会受到地电位的影响。即如果数据采集模

块的地与信号的地之间存在电位差的话，并且没有进行相应的隔离处理，那么很有可

能他们之间形成接地回路，引起误差。

4．激励

一些传感器常常需要外界提供的激励信号，例如由热敏电阻构成的温度传感器往

往需要外界给它提供电源。而信号调理模块恰恰可以满足传感器在这方面的需求。

5．线性化

很多传感器对于被测量系统的响应是非线性的，因此常常使用数据采集系统中的

软件对传感器的输出信号进行线性化校正，以补偿传感器带来的误差。

6．数字信号调理

即使传感器直接输出数字信号，很多时候对数字信号的调理仍是必不可少的，其

作用是对传感器输出的数字信号进行相应的电压调整和波形整形【15】。

3．2．2放大电路的设计

对于振动信号的采集，各种的机械类型的振动情况有所不同，即振幅的大小有所

区别。对于不同的设备，加速度传感器所采集到的信号的振幅会有很大的不同，特别

是当振动很微弱的时候，所采集到的加速度信号电压很小，往往是mV级别的信号，

如果耦合到环境中的噪声干扰，将会对加速度信号产生破坏性的影响。因此，要对加

速度信号进行放大处理，以避免环境中高频噪声对信号质量的影响，与后端ADC的

输入电压范围匹配㈣。本设计采用精密电阻、高精度运算放大器和多路模拟开关配合

构成前后两级同向放大器，其中前级放大倍数为l、2、5、10、20、50，和100，后级

放大倍数为1和10，前后两级相互作用完成1、2、5、lO、20、50、100、200、500、

1000等程控多种倍数的放大功能。对信号的放大电路如图3．1所示。

12
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3．2．3滤波电路的设计

图3-l信号放大电路图

Fig 3-1 shcmatic ofsi弘al’s锄pli匆c梳uit

对于模拟滤波器的设计，分为有源滤波器和无源滤波器两种。无源滤波器带负载

能力弱，信号会随着负载的变化而出现一些变化，需要对阻抗进行匹配；而有源滤波

器可以有效地消除这一点，不足之处是与无源滤波器相比，有源滤波器的噪声偏大【16】。

目前常用的有源滤波器主要有四种形式：巴特沃斯滤波器，贝塞尔滤波器，切比雪夫

滤波器和椭圆滤波器。其中巴特沃斯滤波器有着最为平坦的通带幅值响应，但高于截

止频率的衰减度不是很大，且相位线性度不是很好；贝塞尔滤波器的相位特性最好，

但高于截止频率的衰减度最小，且通带幅值响应不是很好；切比雪夫滤波器在高于截

止频率时有着最大的衰减度，但相位线性度最差，且在通带范围内会发生谐振现象；

椭圆滤波器在通带阻带内幅度响应不是很好，但其过渡带很窄，有着最好的衰减特性

u引。此外，滤波器在实际应用中的滤波效果会随着滤波器阶数的不同也会存在较大差

异，通常高阶滤波器滤波效果较好，但相应的成本较高。

1．低通与高通滤波器

在数据采集系统运行的过程中，被测信号不可避免地会耦合到环境中的高频噪

声，还有一些低频干扰成分。因此，为了提高数据采集系统的精度，势必要在信号调

理电路中引入高通滤波器和低通滤波器，对被测信号中的无用频率分量进行衰减甚至

去除，最大限度地保留有用信号【19l。基于要求滤波后的通带信号幅值变化要很小，并

13
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且对阻带信号的衰减要大，设计中选择了四阶巴特沃斯高通和低通滤波器，分别由两

个二阶巴特沃斯高通和低通滤波器组成，选用Linear公司的高精度运算放大器配合精

密电阻和电容搭建滤波电路。四阶高通滤波电路图如图3．2所示。

R7 R8

图3．2高通滤波电路电路图

Fig 3．2 Sh锄撕c o仆ighp嬲s fil缸circuit

设计了一种程控的巴特沃斯低通滤波器，同样采用了与高通滤波相似的两级低通

滤波器设计思路。前级为固定截止频率的低通滤波器，然后由微控制器的程序确定后

级滤波器的截止频率。后级二阶低通滤波器设计结构如图3．3所示。

C17

图3-3低通滤波电路图

Fig 3．3 SheI】[1atic of lowp勰s filter cil．cuit

2．抗混叠滤波器

奈奎斯特采样定理规定，当最大采样频率大于信号中的最高频率的2倍时，采样

之后的数字信号完整地保留了原始信号中的信息，而一般实际应用中保证采样频率为

信号最高频率的5～10倍。如果不满足以上条件，那么从采样信号恢复出来的信号会

发生频率混叠现象，在调理电路中的抗混叠滤波器往往可以避免信号混叠现象【20】。为

了搭建抗混叠滤波电路，设计中选用了Linear公司的一款开关电容滤波芯片，分别支

持单电源与双电源供电，双电源最大供电电源为±8V，其截止频率范围是从10Hz到

80kHz；这款芯片经过相关设置后，可以配置为巴特沃斯滤波器、椭圆滤波器和线性

相位滤波器，在本设计中将其设置为椭圆滤波器；这款芯片具有十分明显的优点，其

输出失调电压很小，最大只有±1．5mv，完全可以满足设计中数字采集系统的要求【211。

信号调理电路中抗混叠滤波电路如图3_4所示。

14
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Aa岍

图3．4抗混叠滤波电路图

Fig 3-4 Sh锄atic of锄ti·aliasing chuit

3．3数据采集模块设计

3．3．1模拟输入的主要参数

1．输入电压范围

输入电压范围是指输入到数据采集系统中的模拟信号的最高电压和最低电压之

差。

2．增益

增益是指信号传输到ADC之前，经过信号调理电路对其的放大倍数。经过放大

后，传输到ADC的信号可以最大程度地接近满量程，这样可以更好地恢复原始信号。

这是因为对同样的电压输入范围，大信号的量化误差小，而小信号的量化误差大；一

般情况下尽可能选择适宜的增益，确保输入信号的动态范围与ADC的输入电压范围

相匹配【14】。

3．分辨率

数字采集系统中一般集成有模拟数字转换器ADC，因此往往用ADC的位数表征

数字采集的精度，即ADC的位数越多，数字采集的精度相应的也会越高，进而数字

化信号的电压分辨能力越高，相应地就能更好地恢复出原始信号。当前的数字采集系

统依据分辨率来划分的话，普通的初级数据采集卡的ADC为8位，其量化级数为

28=256；中档的数据采集卡的ADC为12位，其量化级数为212=4096；而高档的数据

采集卡的ADC为16位，其量化级数为2岫=65535。

15
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总之，结合实际被测信号的情况，才能选择适当的输入电压范围和增益。如果输

入信号的变化量比采集系统的最小可分辨电压低的话，相应的要将信号放大，并且提

高增益。为了使得能够捕捉到的被测信号的范围变大，有两种方法可供参考，即增大

电压输入范围或者减小增益，但是这样做所带来的后果就是降低了数据采集的精度；

选择小的输入电压范围或提高增益可以提高数据采集的精度，但是会导致信号超出

ADC的输入范卧14】。

3．3．2测量系统的信号类型

一般可以将被测电压信号分为接地信号和浮地信号两种类型。

1．接地信号

所谓的接地信号，就是将信号的一端与诸如大地或者建筑结构体引出的地等此类

系统地进行连接，从而得到接地信号。在日常生活，可以商用屋内墙壁上引出的地线

产生接地信号。对于接地信号的测量，可以是选择不以地信号为参考的单端测量系统

或者差分测量系统，但是以地信号为参考的测量系统则会使测量结果存在较大的误

差。

2．浮地信号

浮地信号是指不与各种地信号相连接的电压信号，即浮地信号与系统地完全独

立。常见的可以产生浮地信号的设备如电池和隔离放大器等。对于浮地信号的测量，

以地信号为参考的测量系统、不以地信号为参考的测量和差分测量系统都可以胜任。

如果使用差分测量系统，要确保产生的共模电压在测量系统所允许的范围之内。

3．3．3测量系统的连接类型

1．以地信号为参考的单端测量系统

在以地信号为参考的单端测量系统中，被测信号的一端与模拟通道进行连接，而

被测信号的另一端连接系统地信号。

2．不以地信号为参考的单端测量系统

在不以地信号为参考的单端测量系统中，被测信号的一端要与模拟通道进行连

接，而另一端连接系统的公共参考端。

3．差分测量系统

在差分测量系统中，被测信号的正端与一个模拟输入端口进行连接，而负端则与

另外一个模拟输入端口进行连接，然后借助于多路开关与放大器的正负极进行连接。

理想的差分测量系统应该能够避免测量到共模电压，但是实际应用中不仅能测量到被

测信号的正负极电压差，还会混入共模电压，对数据采集产生不好的影响。

16
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3．3．4测量系统的采样方式

在本设计中，数据采集系统要对加速度信号、速度信号、位移信号和包络信号分

别进行采集，是一个典型的多通道数据采集系统。针对多通道数据采集，必须要平衡

数据采集系统的性能和应用成本，因此选择适当的采样方式显得尤为重要。本设计中

对于各种振动信号的采集共用了一块ADC，因此要在信号传输到ADC之前要使用多

路开关将信号进行分路采集，再通过运算放大器和采样保持电路后送入ADC中进行

采样。一般来说，多通道的采样方式主要有3种：同步采样、间隔采样和循环采样。

1．同步采样

同步采样是这三种采样方式中性能最好，实时性最高，但同时也是成本最高的一

种采样方式。这种采集方式要求具有独立的放大器，以及相应的采样保持电路，通过

一个多路开关选择不同通道的原始信号送入ADC中进行采样。

2．间隔采样

如果采用间隔采样，那么有一个专用的采样时钟电路来控制采样频率，而且切换

通道的时间间隔也会有一个专用的通道时钟来调整，通过这样的设计，间隔采样便可

以解决同步采样所带来的问题。通道间切换的时间间隔受到通道时钟的影响。采集设

备的最高采样速率决定了这种时间间隔，变化缓慢的信号(如温度信号和压力信号等)

的间隔很小，甚至可以忽略，所以在这种条件下的采样的效果接近于同步采样【H】。

3．循环采样

所谓循环采样，就是以某个固定频率通过使用多路开关对各个通道与ADC进行

连接，从而对多路信号进行采样。但是循环采样具有自身的缺陷，即不能对多个通道

进行同步采样，因为循环采样所有的通道共用一组采样保持电路和ADC，这样多路

开关在切换通道的时候，便会产生不同通道采样时刻的延时。

总的来说，如果对信号的同步性要求比较高的情况下，应该选用同步采样的采样

方式。最终还是要结合实际应用需求来确定采样方式，一般来说，间隔采样能够满足

大部分应用的要求，大多数采集设备也都提供这种采样方式。因此，考虑到便携式设

备巡检仪对信号采集的要求，设计中选用间隔采样。

3．3．5振动信号采集电路设计

在便携式设备巡检系统中，可以通过前端的一体式传感器顶在待测机械部位来获

得原始的振动信号，但是有些机械的待测部分在近距离接触的时候对于巡检人员有一

定的危险性，或者有些位置不方便通过一体式传感器测量，那么就要通过数据线连接

分体式传感器，通过传感器底部的磁座吸附到机械的振动部位，确保得到有效和准确

的数据。设计中通过加速度传感器采集振动部位的加速度信号，进～步通过积分电路
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和绝对值电路得到速度信号、位移信号和包络信号，再送到ADC对这些信号进行数

字化，然后便携式设备巡检仪结合有关算法对这些信号进行分析，给出对机械的诊断

报告。设计中选用MAX蹦公司的一款4通道12位、低功耗的串行模拟数字转换器

ADC，具有高频带宽度的采样保持特性，单电源供电，其供电电压范围是从+2．7v到

+5．25V。该芯片可以配置为单端采样或者差分采样，并且其输入信号既可以是单极性

信号，也可以是双极性信号瞄1。对于振动信号的采集电路如图3．5所示。

16 SCU(—B——百反隋—曰——]漾矿
—订——1丽—写丽TE—琵—]面扩

图3．5振动信号采样电路图

Fig 3-5 Sh锄atic of nle s锄pling of汕mtion si印al circuit

3．3．6温度信号采集电路设计

对于温度信号的采集，便携式设备巡检仪中集成有红外传感器，可以获取被测机

械部位的原始温度信号，再传输到模拟数字转换器中进行数字化，最终温度值显示到

巡检仪的液晶屏上，供现场巡检人员综合判断机械设备的运行状况。设计中选用

ANALOG DEVICES公司的一款双通道、12位的串行模拟数字转换器，最大采样率为

125kSPS，单电源供电，供电电压范围是从2．7V到5．25V，该芯片支持单端或者双端

输入信号【231。对温度信号的采样电路如图3．6所示。

弋7
AoND

舢隅1‰删
占

图3—6温度信号采样电路图

Fig 3．6 sh锄撕c of也e s锄pling of ternpemture si印al c证uit
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3．4微处理器模块设计

3．4．1 DSP处理器

由德州仪器所设计和生产的TMS320F2812是一款专门针对设计控制所设计的数

字信号处理器，继承了DSP和微控制器的优点，广泛应用于嵌入式产品。TMS320F2812

支持全新的CCSSmdio，提供C语言直接嵌入汇编语言的程序开发模式，并且支持

IQ锄am函数库，实现了使用定点DsP计算机浮点运算算法的功能，大大提高了运算

的精度和速度。TMS320F2812的内部模块和资源【24】：

1．高性能静态CMOS技术

(1)通过倍频后最高主频可以达到150MHz，即时钟周期为6．67嬲。

(2)低功耗省电设计，TMS320F2812的Core供电电压为1．8V，I／o供电电压为3．3V。

2．支持JTAG扫描，可以通过JTAG接口连接仿真器，进行实时仿真。

3．高效32位CPU

(1)哈弗总线结构。

(2)快速中断响应。

(3)16木16 MAC Operations和32木32 MAC OperatioIls。

(4)拥有4M连续程序寻址空间。

(5)拥有4M连续数据寻址空间。

(6)兼容TMS320F24X／LF240X的程序。

4．片上存储空间

(1)128幸16 F1aSh空间包含4个8K木16F1aSh和6个16K木16Flaush。

(2)1K宰16的单次程序只读存储器。

(3)L0与L1：2个4K木16的S灿认M。

(4)HO：1个lK}16的SARAM。

(5)M0和Ml：2个lK奉16的S剐}乙蝴。
芯片上总共包含128K幸16的Fl袖和18K宰16的S舢籼。
5．夕f、部扩展接口

(1)支持lM的外部存储器。

(2)3个独立的芯片选择引脚。

6．频率与系统控制

(1)支持动态锁相环PLL。

(2)片内集成振荡器。

(3)片内集成看门狗定时器模块。

7．具有三个外部中断引脚

19
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8．PIE中断向量

9．3个32位的CPU定时器

10．2个时间管理模块EVA、EVB

11．丰富的外设接口

(1)1个同步串行外设接口SPI。

(2)2个异步串行通信接口SCI。

(3)eCAN(Enh锄ced CoIl仃ol Area Net、)Irork)。

(4)McBSP wiⅡl SPI mode。

12．16通道12位模拟．数字转换器ADC

(1)具有2个独立的8通道12位ADC。

(2)具有2个独立的采样．保持电路。

(3)可配置为单一或者同步转换。

(4)快速的转换率，高达80nS／12．5MSPS。

3．4．2时钟电路

时钟电路为DSP系统内部各个模块提供一个准确的基本时钟参考，可以用于实现

计时、计数器、时间中断等功能。由于TMS320F2812内部集成有振荡器，设计中采

用20MHz的无缘晶体，通过DSP的锁相环进行5倍频，为DSP系统提供一个高精度

的100MHz时钟，保证了系统各个模块稳定、有序的运行。

3．4．3电源开关电路

电源开关电路的主要作用是为便携式设备巡检仪开启和关闭供电系统。在本设计

中，选用Linear公司的一款按键开关控制器芯片，它的工作电压跨度很大，范围是从

2．7V到26V，供电电流低至6uA使得该芯片非常适用于电池供电的系统。当按下电

源按钮后，EN会产生一个高电平，启动电源芯片对DSP系统进行供电。而使EN产

生低电平，关闭电源供电系统的条件是：

(1)当按下电源开关按键后，在512ms之内没有将I(ILL端拉为高电平。

(2)在系统正常运行时，将ⅪLL端拉为低电平。

(3)第二次按下电源开关按键。

便携式设备巡检仪电源开关电路如图3．7所示。
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jr jF
GND GND

图”电源开关路图
F追3-7 sh锄alic ofPo懈OI怕fr

3．4．4复位电路

复位电路是单片机最小系统或者DSP最小系统不可或缺的一部分，对系统的稳定

运行发挥着至关重要的作用。复位，顾名思义，恢复初始状态。DSP准备运行之前，

必须规定寄存器初始值，简历中断向量表，外部器件初始化，这些工作全部要由复位

电路完成。复位一般分上电复位、外部复位和看门狗复位等。在本设计中，采用MAXIM

公司的一款复位芯片，当Vcc供电电压低于预设值的门限电压时，它会产生一个复位

信号，直到Vcc高于门限电压后这个信号仍然会持续至少140ms。复位电路电路图如

图3．8下所示：

VCC33 U8

3．4．5 sR朋存储扩展电路

图3-8复位电路图

Fig 3-8 Sh锄撕c of R．eset C硫uit

S洲是英文Static删的缩写，它是一种具有静态存储功能的内存，不需要刷
新电路即能保存内部存储的数据。因此，SRAM具有速度快，不必配合内存刷新电路，

2l
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整体工作效率高的特点，但是功耗较大和价格偏高的缺点也不能忽略。在本设计中，

通过TMS320F2812的XINTF接口扩展了2块512K誊16的SRAM，用于操作图形用

户界面(GUI)图片，缩短切换系统显示界面的时间，刷新对液晶显示的操作。这里选

用Q旧RESS公司的一款S删芯片，它是一种高性能CMOS静态删，存储容量
为512K幸16。删S320F2812扩展SR AM存储器电路图如图3．9所以。

3．4．6 F I ash存储扩展电路

喇S320F2812内部集成了128K幸16的F1ash，本设计将系统的启动代码存放到内
部FlaSh中运行。由于便携式设备巡检仪中集成液晶显示模块，设计中通过

TMS320F2812的SPI接口扩展了2块64megabit的串行FlaSh，用于存放巡检仪的分

析数据和大量的图形用户界面(GUI)图片。设计中采用ATMEL公司一款串行FlaSh芯

片，这款芯片是供电范围为从2．7V至3．3V单电源供电的双端口F12Lsh，适用于存储

声音、图像、程序代码和数据的应用。这款芯片的双端口可以通过专用串行接口连接

到DSP，或者通过专用的并行接口连接到微控制器。引脚规范如表3．1所示。
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表3．1并行接口引脚规范

’I'able 3-l Specifitation ofpmnel inte】rf-ace

引脚号 功能

／CS

SCK／CLK

SI

SO

I／07．I／OO

卜帆

／RESET

RDY／BUSY

SER／PAR

片选信号

串行时钟

串行输入

串行输出

并行输入输出

页面写保护引脚

芯片复位

准备好厂自信号

串行／并行接口控制

TMS320F2812扩展Flash存储器电路图如图3．10所示：
U17

MOSl l

SCLJ( 2
SI SO

FL～SHl RST 3
SCK GND

一一 RESEr VCC
FLASHl CS 4

CS WP

AT45DB642D

U2l

8 MIS0÷——●卜G№—矿————————]⋯“’”习一VCc33
MoSI l

SI SOScu(⋯■_丁 SCK GND
FLASH2 RST 3

RESEr VCC
FLASH2 CS 4

⋯一．●一 CS WP

3．4．7液晶接口电路

8 MlSO

}—一一{||∞6 Il!⋯。叠IVcc33
—ir45DB642D

图3．10扩展Flash存储器电路图

Fig 3-lO Shem撕c of s萌al ext吼ded F1ash

设计中采用2．O寸176木220点阵式TFT彩色液晶屏，这款液晶

机制造领域，具有亮度高、分辨率适中、色彩饱和度好等特点，十

巡检仪显示分析数据的时序波形和频谱，为营造良好的人机交互环

持。液晶屏的工作电压VDD范围是从2．4V到3．3V，输入高电平

VDD，输入低电平范围是从O到O．2VDD。液晶接口的接口规范如

表3-2液晶接口的接口规范

’rable 3-2 Specification of LCD me以ce

引脚号终端 功能

l

2

3

DUMMYl 扩展引脚

Q奶1 模拟电路地

VCCl 内部逻辑电路电源
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4 CS

胍
／RD

蹦O

DBO

DBl

DB2

DB3

DB4

DB5

DB6

DB7

DB8

聊3

DB9

DBlO

DBll

DBl2

DBl3

DBl4

DBl5

片选信号

低电平：可以对芯片操作

高电平：不可以对芯片操作

寄存器索引或寄存器命令选择信号

低电平：寄存器索引

高电平：寄存器命令

写时钟，低电平有效

读时钟，低电平有效

通过M0和IM3选择ⅧU接口类型(8位、9位、16位)

NmU接口

18位：连接DBl7旬

16位：连接DBl7_o和DB8．1

通过M0和肌3选择MPU接口类型(8位、9位、16位)

～口U接口

18位：连接DBl7旬

16位：连接DBl7m和DB8．1

9位：连接DBl7．9

8位：连接DBl7．10

DBl6

DBl7

l汪SET 重置引脚，低电平有效

VCl 升压电路的电源

VCC2 内部逻辑电路的电源

GND2 模拟电路地

DUMMY2扩展引脚

6

7

8

9

m

n

屹

B

H

坫

M

"

堪

侉

加

殂

砣

筋

M

筋

拍

卯

勰

凹

如

孔

勉
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刑S320F2812液晶扩展接口电路图如图3．11所示。

3．4．8 USB接口电路

图3．1l液晶扩展接口电路图

Fig 3-l l Sh锄atic of LCD iIlterface

以前的外部设备是通过RS232、RS485、并行接口、PCI接口和PS／2接口等老式

专用接口来实现与计算机进行通信。与老式计算机接口相比，USB接口具有以下的优

占【25】．
J'、、 ●

1．接口小巧。usB接口具有很明显的体积优势，顺应了计算机和外部设备小型化

的发展趋势；

2．共享式接口。USB接口采用了“菊花链”的连接方式，支持多个外设连接，通

过USB集线器，一个USB主控制器最多可以连接126个外设，大大拓展了计算机的

外部功能扩展能力；

3．支持即插即用和热插拔。当USB设备连接到计算机的时候，系统会自动检测这

个设备，并加载对应的驱动程序，这样，USB实现了自动配置，用户无需任何手动配

置，连接设备不需要重新启动计算机；

4．支持多种操作。目前USB支持3种传输速率：低速1．5Mbi以、全速12Mbit／s

和高速480Mb州s，同时，USB还支持4种类型的传输模式：块传输、中断传输、同

步传输和控制传输，可以满足不同外设的功能需要；

5．提供电源。计算机上的USB接口可以向外提供一定功率的电源，其输出电流的

最小值为lOOmA，最大为500n认，输出电压为5V，并且USB协议中规定了完备的

电源管理方式，如果外部设备耗电不大，可以考虑使用USB接口直接供电，十分方

便；

6．良好的兼容性。USB规范发展至今已有USBl．O、USBl．1、USB2．O、无线USB

和usB OTG等多个版本协议，这些协议都具有很好的向下兼容性。

由于本课题所采用的TMS320F2812内部没有集成USB接口控制模块，但是为了

基连藿．Jc
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发挥usB接口的独特优势以及通用性，所以使用一款CⅥ，RESS公司的串口转usB

芯片，实现通过TMS320F2812内部集成串口模块控制UsB接口与上位机进行通信的

功能，有效地解决了接口规范与通用的问题。本课题所采用的usB转串口芯片工作

电压为3．3V，支持RS232转USB功能，低速1．5Mbit／s传输模式和全速12Mbit／s传

输模式。RS232转换USB电路如图3．12所示，USB接口电路如图3．13所示。

，。n、．II ． 芭已
⋯一。II

茹 厶

I，

l‘

ESD P

P3．日黼 lI

f-T10虾nw—司’建L p

ND I

∞

VCC33

图3-12RS232转USB电路图

Fig 3—12 Shematic of RS232 conVerting USB

UGND

二三

半巢氍瓣奈j丰需鸯卿知喊驯孑]匹≥‘ 500姒上cPl6

图3．13USB接口电路图

Fig 3-13 Sh锄atic of USB inter‰e
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3．4．9键盘电路

便携式设备巡检设计了5个功能按键，集成在一块独立的按键板上，通过数据排

线将按键接口与主板连接起来。5个功能按键：l江V1表示上移键，KEV2表示下移

键，KEV3表示确认键，KEY4表示退出键，PWRKEY表示电源开关。PWRKEY单

独与电源开关电路相连，而ⅪⅣ1、l江Y-2、KEV3、KEY4不但连接到按键扫描电

路上，而且还要与TMS320F2812的通用IO接口进行连接。按键扫描电路的工作原理

是当KEVl、KEY．2、KEV3、KEY4中有按键被按下时，按键扫描电路会产生一个

按键中断信号，并且将这个信号送到TMS320F2812的外部中断引脚。这样，

TMS320F2812可以响应中断，并且通过通用IO口检测到哪个按键被按下，进而进入

这个按键所对应的子程序，完成按键所对应的特定功能。按键接口电路如图3．14所示，

按键扫描电路如图3—15所示。
Vrr33

P8
●。—。

l

2

3

4

5

6

7

8

-；i二二习
KEtcoNNECToR亨

GND

图3．14按键接口电路图

Fig 3-“SheⅡlatic ofbutton iIltemlce

坠! !
KFr-2 2

R44

IOK

U25 VCC33

SN74HC2lPW

图3-15按键扫描电路图

Fig 3．15 Shematic of key sc锄ing
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3．5电源模块设计

3．5．1模拟电路电源

便携式设备巡检系统的模拟电路需要+5v和+3．3V电源供电，而系统采用的是锂

离子电池供电，而电池的输出电压范围从+3．3V到+4．2V，因此需要通过DC．DC芯片

进行电压转换。

现在，DC—DC升压转换的常用方法有电荷泵模式和PWM模式，电荷泵模式需要

的外围元件少，一般只需要四个电容就可以完成电压转换，但是其输出电压纹波往往

比较大，适用于对电源信号要求不高的场合；PWM模式相比需要的外围元件较多，
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3．5．2数字电路电源

图3．17+5V电源电路图

Fig 3-17 Sh锄撕c of+5V p0嘣circu“

TMS320F2812属于典型的双电源DSP系统，即内核1．8v，I／0 3．3v。当采用双

电源器件芯片设计系统时，尤其要注意系统的内核以及Io之间的相对电压，内核以

及IO在系统上电过程中的相对次序，以及在系统掉电过程中的掉电次序。通常情况

下，在芯片内部内核和外部I／0模块之间采用独立的供电结构(内核和外部I／O模块)

之问产生电流，从而影响系统的初始化状态，甚至影响器件的寿命，而且隔离模块之

间的电流还会出发器件本身的闭锁保护【24】。

现实中设计DSP系统时，控制内核和I／O上电次序是为了防止DSP的I／o引脚与

外设之间的总线冲突。由于总线的控制逻辑位于DSP内核模块，I／o供电限于内核供

电会使DSP和外设同时配置成输出功能引脚，因此规范的上电、掉电次序(内核先上

电后掉电)是保证系统可靠性，以及延长器件使用寿命的一种有效措施。在

TMS320F2812数据手册中，对于上电顺序的问题提供了以下两种解决方案【24】：

1．首先对I／o上电(3．3Ⅵ，然后对内核上电(1．8V)，最后对DSP的FlaSh和ADC

模块上电(3．3V)；

2．首先对所有3．3V供电的引脚上电，包括I／o、Fl础和ADC。然后再对所有1．8v
供电的引脚上电，即对内核上电。

对于便携式设备巡检仪的供电管理方式，采用第二种方式为TMS320F2812供电。

电源管理模块结构图如图3．18所示。
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3．5．3电池充放电电路

本设计中，电池充放电电路选用Linear公司的L，TC4412和L1’C4054配合实现。

LTC4412具有外部控制和自动控制两种工作模式，本设计中采用自动控制模式；在

自动控制模式中，将CTL接地，ViIl与电源端接通，SENSE接负载端，GATE使用

外部P沟道MOSFET控制Vin到SENSE的压降为20mV，大大地低于常规二极管；

当SENSE端电压高于Vin端20mV时，通过P沟道MOSFET的作用，GATE切断

Vin与SENSE之间的电源通道【271。

LTC4054是一款充电限制电压为4．2V，最大充电电流达到800mA的适用于对

锂电池充电的恒流充电芯片；并且在充电过程中，当芯片过热的时候，会自动切断

充电通道，等待芯片温度降到正常范围后继续充电，在一定程度上保护了芯片，延

长了芯片的使用寿命；当电源端电压值降低到比BAT端电压低30mV的时候，芯片

将进入反向漏电保护模式，有效地将电池反向漏电电流控制在2uA一下，达到了很

好的效果【281。电池充放电电路如图3．20所示。
VOC∞

T
，Ql：一吕孕 只⋯ Ⅷ 。． f1‰。

君力笋r
舢％P毕

甲：f怒ⅢvB牛—L：^T：～限《一“．w ，

vw cmF O —I

z型塑生解

：[十—1。上唧-z既圭一-L一～
嘛 “⋯一‘‘

“u⋯”“ Ⅷ朋一呻∞ ∞
专电池㈣ ∞电蚴

图3-20电池充放电电路图

Fig 3—20 Sh锄atic ofbattery ch鹕iIlg aIld discharging

3．5．4电池电量检测电路

便携式设备巡检仪应用在工业现场时，整个系统完全由锂电池供电，因此系统的

低功耗设计非常重要。同时，在设计巡检仪时必须方便工作人员实时地监测到电池的

电量，以便于及时地保存和上传巡检仪分析的数据、波形等重要信息。因此，电池电

量监测的准确性、实时性有利于保障便携式设备巡检仪高效地在工业现场可持续运

行。这里选用DS2786这款芯片配合外围的电阻、电容实现对电池电量的监测。在进

行布局布线时，注意将VSS端与SNS端跨接的电阻R37靠近锂电池的地放置和连接，

因为DS2786正是通过这个电阻监测整个系统回流的电流。测量电阻与电池地的就近

放置和连接，能够更好地发挥DS2786芯片的性能，保证了电池电量监测的准确性。

电池电量监测电路原理图如图3．21所示。

3l
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原理图 l约束条件I
L～◆—一L_～◆——_J

图3．22 PCB高效流程设计图

Fig 3—22 The ef钕tiVe design dia窖f锄of PCB

在传统的电路分析中，将涉及的网络作为集总参数系统。集总参数系统是一种理

想化的模型，它的基本特性可归纳为【29】：

1．电磁感应现象集中用电感元件表达，电荷集中在电容元件上存储；

2．忽略信号线之间的传输时间；

3．电压与电流是瞬时变化，仅仅是时间的函数。

但是，实际情况是各种参数分布在电路所在的空间各处。对于高速信号，这种分

散性造成的信号延时时间与信号本身的变化时间相比已不能忽略，因此应该将网络作

为一个分布参数系统，信号之间的互连线要按照传输线模型处理，传输线的基本特征

可以归纳为【29】：

1．阻抗、容抗、感抗存在于传输空间的各个点上；

2．信号传输需要时间。信号在传输过程中的质量与传输时间、传输线的长度等因

素有关；

3．在分布参数系统中，信号不是孤立的时间函数，而是时间与空间的函数。

3．6．1 UsB接口差分数据信号的仿真

便携式设备巡检仪采用UsB接口与上位机通信，对于usB接口的数据线采用差

分布线的方式，以保证信号传输的质量，抑制干扰。通常认为信号在传输时采用3种

方式：单点对单点、差分模式和共模模式。相比于单点对单点模式，差分信号有着明
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显的不足，就是它需要两根走线，如果PCB上信号都采用差分布线的方式，可以想

象电路设计者会陷入很大的绝境。但是差分信号又有着其不可替代的优点【29】：

1．差分信号在低电平应用的角度来讲是非常有效的。因为如果一个信号的电平非

常低，那么这个信号就比较容易受到其他信号的干扰，而差分信号使这个信号的电平

加倍；

2．由于差分信号是电平相同而且反向的两根信号，那么就不需要参考平面作为信

号回路，这样就不需要地平面或电源平面的连续性和完整性；

3．如果两根信号都存在噪声干扰，那么通过相减，噪声可以被抵消，因此差分信

号对信号干扰有着天然的免疫力；

4．相对于单点信号，差分信号的开关时序会比较精确，因为单点信号受到噪声干

扰后时序或占空比通常会发生变化。

的信号的相位会发

对于USB的差分

resistof

隔为10Ils；纵坐标

可以观察到，没有

或数据的误判。针
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对这种现象，通过HyperLynx计算出差分阻抗为159欧姆，而实际中只能买到相近的

160欧姆电阻。因此通过在差分信号接收端端接160欧姆电阻来优化差分布线，改善

差分信号存在的过冲和振铃现象。经过优化，端接了160欧姆电阻的差分信号仿真图

如图3．24所示。
QS￡!kLQ墨QQ￡E

D斡i蚋_b：差分．TLN D酷ign甑番茄花园
Hyped．y似V8．0

∥、，＼ !Ⅳ机 jjV。 tⅥA
}^ ．

卜、～

l l }
l

j l

．胁 胛 肌 “， 队j、7、、7

Da皓：l惜oay Jun．1，z010 IIme：19：∞：04
ShOw Latest Wa垤Ibm=YES

图3．24数据线之间串扰仿真图

Fig 3—24 Silllulation diagram ofdi饪．盯tmtial si印al、衍th 1 60 ohm tenniIlal resistor

图3．24横坐标表示时间，单位为璐，范围从OIlS到loons，间隔为1 0Ils；纵坐标

表示电压，单位为V，范围从．3V到7V，间隔为1V。由图3．8可以观察到，经过端

接160欧姆电阻优化后，差分信号线的过冲和振铃现象得到了很好的抑制。

3．6．2串扰信号的仿真

由于TMS320F2812系统工作频率高达150MHz，因此TMS320F2812与SRAM之

间进行数据交换的16条数据线之间存在的串扰，需要通过仿真进行分析，不能忽略。

串扰是信号线之间的耦合，信号线之间的互感和互容引起的噪声。多条传输线之间的

耦合和串扰，会产生十分严重的后梨29】：

1．串扰将会对信号在传输过程中的质量和信号完整性产生不良的影响，改变传输

线的阻抗，扰乱信号在传输过程中的速度；
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2讳扰会使传输线之间互相干扰，将噪声等辐射到其他传输线上，严重影响信号

在传输过程中的质量。

在仿真过程中，选择了相邻的3条数据线，XDO、XDl和XD2。XDl的驱动端

设置为方波信号，如2和XD3驱动端设置为低电平。这样，可以通过观察XD2和
XD3接收端耦合到的信号，来分析Ⅻ1信号对xD2和xD3的串扰情况。数据线之
间的串扰仿真图如图3．25所示。

OSCILLOSCOPE

嗽I鲈●b：串扰．TLN D∞码怕c番茄花园
HV∞ILV限V8．0

Ⅵ ／”、

， j

／7、
、。 1 产 厂’ b

／

‘弋 jl、『。 i
i，i厂 ，／

A 莘 t、．
^，

：、、＼
、^√ j |

j

／

、’／

i．UUU Z．UUU j．UUU 4．UUU j．UUU b．UUU ，．UUU d．UUU ，．UUU

TIme In对

Date：TI瞄day Jun．1。2010 11me：19：30：弱
ShOw L越est WaⅦ瞳lnn=YES． Shaw P旭}、毒ous WaⅥ曛，nn=YES

图3—25数据线之间串扰仿真图

Fig 3-25 Simulation diag姗of crosstalk be耐eeIl data liIl鼯

在图3．25中可以观察到，与XD3相比，Ⅻl对)①2的串扰更大，是因为XDl
与xD2数据线之间的距离比较近，通过将两条传输线之间的距离增大，可以抑制数

据线之间的串扰。通过仿真分析，数据线之间的串扰信号在100mV左右，较为微弱，

不会影响到传输过程中数字信号高低电平的判断。因此，TMs320F2812与sRAM之

间数据线的布线方式是合理的。
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第叫章系统相关软件设计

第四章系统软件相关设计

基于对软件进行维护和升级的便利性和成本的考虑，巡检管理软件采用模块化设

计，包含程控信号调理模块、数据采集模块、液晶显示模块、存储模块和接口通信模

块等。系统管理模块是整个程序的核心，负责协调和管理整个软件系统。软件系统结

构图如图4．1所示。

图4．1软件系统结构图

Fig 4．1 Diagram of so脚are syStem

4．1软件开关环境CCS概述

由TI公司自主研发的CCS是一款专门针对TI公司生产的数字处理器DSP的开

发工具。CCS十分类似于在PC上面运行的MicrosofI公司开发Visual Snldio的集成开

发环境，区别只在于PC使用的开发环境不需要连接硬件，可执行代码在PC上可以

直接运行；而采用CCS软件开发产品，需要将开发环境与硬件平台进行连接，即要

在PC上使用CCS编辑、编译和链接产生可执行代码，然后下载到带有DSP的实时

硬件平台上运行调试。此外，用户可以选择将CCS配置为Simulator模式下调试程序，

不需要连接硬件，但是采用S砷u1a_tor仅仅局限于调试一些基本信号处理或控制算法，

代码执行效率和评估和优化往往很难实现。利用CCS集成开发环境，用户可以在一

个开发环境下完成工程定义、程序编辑、编译链接、调试和数据分析等工作。在CCS

集成开发环境中，很多功能是所有DSP平台都需要而且常用的，这些功能是调试一个
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DSP系统的基本环境基础。

基于CCS支持TI公司大多数DSP的开发，因此在使用CCS开发环境前，首先

要对CCS进行配置，使其与设计中所选用的TMS320F2812这款DSP融合。具体的配

置流程【30】：

1．运行CCS Se呻应用程序，将会出现系统配置窗口，如图4—2所示。

黝霾易藏戮麓戮霆蓊戮戮麓黧浚戮葱爱缓戮翳霪戮缢戮笺围蓊震震懑覆麟黼翻l翻i懑
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图4-2 CCS配置窗口

Fig 4-2 Window of CCS configuration

2．在进行配置前，应该通过File->Remove all清楚以前的设置。

3．配合CCS Se呻窗口中右上侧过滤栏中需要的处理器所属系列(F锄ily)、处理嚣

平台类型(Pla_响m)、字节模式(Endian)等进行过滤，可以快速在Availiable Fact0F

Bo驰中找到所需调试的目标板或仿真器。在确定相应配置后直接拖到左侧的SySteI】
ConfigWation栏中，或者选中需要的目标配置文件后单击Add按钮。

4．在SysteIIl Configuration栏中选择系统硬件，单击右键选择属性，可以对不同舒

选型做相应的调整。属性配置窗口如图4-3所示。
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图伯属性配置窗口

Fig 4-3讹dow ofproperty configumtion

5．选中所需系统平台下的CPU，右键单击并选择属性，编辑CPU的属性，包括启

动的GEL文件、主／从设置、启动模式等，CPU属性配置窗口如图4．4所示。

图“CPU属性配置窗口
Fig 4-4、釉dow ofCPU鲫嘞configIl】觚0n

6．单击SaVe&州t按钮保存所选中的配置并且推出配置程序。在下一次继续用相
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同的硬件平台进行开发时不需要重新配置。

7．在退出配置程序后弹出CcS DE启动的判断界面，点击Yes即可运行CCS。

如果配置的是硬件平台，在运行CCS DE之前，应该检查硬件系统的连接状况和目标

系统的耗电情况。

4．2数据采集模块程序设计

4．2．1振动信号采集模块程序设计

TMS320F2812内部集成有高速的串行外围设备接口(SPD，DSP处理器通过SPI

接口与外设或者其他处理器进行通信。实现sPI接口进行通信的时候，在多个sPI期

间互联的系统中，必须将一个设备设置成Master模式，其他设置为Slave模式【301。

对于振动信号的采集，设计中选用MAⅪM公司的一款4通道12位、低功耗的

串行模拟数字转换器ADC，具有高频带宽度的采样保持特性，单电源供电，其供电

电压范围是从+2．7V到+5．25V。TMs320F2812通过SPI接口操作ADc采集振动信号

的操作流程：

1．配置DSP的SP认接口

(1)向SpiaRegs中SPICCR寄存器写入OX0047，将DSP的SP从接口配置为数据

在下降沿输出且在上升沿输入，当没有SPI信号发送的时候，SPICLK处于高阻状态。

通过将cLOcK PHAsE配置为1，使得数据在SPIcLK信号第一个下降沿的前半个周

期和后来的SPICLK信号的上升沿输出，输入信号锁存在SPICLK信号的下降沿。并

且设置在一个移位排序期间作为单字符的移入或移出的位数为8位。

(2)向Spi报egs中sPICTL寄存器写入ox0006，在复位初始化期间，SPI自动配

置为网络从动模式，通过将MASTE刚SI。A、厂E配置为l，使得SPI配置为主动模式。

(3)向Spi抿egs中SPIBRR寄存器写入82，结合当SPmRR在3～127之间时，SPI

波特率等于LSPCL科(SPIBI℃R十1)，将波特率设定为300KHz。

(4)向SpiaRe笋中SP口RI寄存器中FREE位写入1，决定了仿真挂起时sPI的操

作。无论外设正处于什么状态(自由运行模式)，都能继续运行，如果处于停滞模式，

也能立即停止或在完成当前的操作(当前的接受／发送序列)时停止。

(5)向Spi出egs中SPICCR寄存器中SPISwRESET位写入1，使得SPI准备发送

或接受下一个字符，当SPIswREsET位是0时，写入发送器的字符在该位被设置时

将不会被移出，新的字符必须写入串行数据寄存器中。

2．判断SPI接口是否空闲

通过读出spiaRe笋中SPISTS寄存器中BuFFuLL FLAG的状态，并且判断其是

否空闲，如果BUFFULL FLAG等于l，表明SPI接口空闲，可以接受或者发送数据，
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通过变量返回数值O，用于给其他调用这个模块的程序进行判断SPI接口的状态；如

果BUFFULL FLAG等于O，表明SPI接口忙碌，不能进行数据的接受或者发送，通

过变量返回数值l。判断SPI接口空闲模块代码如下：

Uintl 6 Spi_』xReady(void)

{

Uintl6i；

i坟SpiaRegs．SPISTS．bit．BUFFULL_FLAG—1)

{

i=O；

)

else

{

i=1；

)

rcItum(i)；

)

3．SPI读写数据

(1)TMS320F2812在主动模式下，将为数据写入到SPIDAT中用于启动接收器的

排序。因为硬件不支持少于16位的数据进行对齐处理，所以要发送的数据必须先进

行左对齐，而接受到的数据则要用右对齐方式读出。

(2)通过调用Spi—TxReady函数，判断SPI是否空闲，如果Spi_JxReady函数返回

值不等于l，将要发送的数据写入SpiaRe笋．SPITxBUF寄存器中。

(3)通过Spi水e笋中SPISTS寄存器中INT__FLAG位判断发送是否完成，如果

烈ULAG为O，将SpiaRegs．SPI心(BUF中的数据读出，并且经过右对齐处理后，通
过返回值，返回给调用SPI写数据模块的程序。SPI读写数据程序如下：

Uintl 6 SpiWriteData(Uintl 6 W二F仃E)

{

Uintl6 data：

w—BYTE=(WJYTE<<8)&OxFFoo；∥发送数据小于1 6位时必须左对齐

w，hile(Spi—BReady()!=1){)

Spi抿egs．SPIT)(BUF=帅YTE；
邪m(”nopIt)；

、7I恤l“Spi出e笋．sPISTs．bit．n、『1’』LAG—O){)／／判断发送是否完成

asm(”nop”)；

data=SpiaRegs．SPⅡ之XBUF；
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嬲m(”nop”)；

I蜘lnl(data＆Ox00FF)；

)

4．通过选择不同信道采集不同的振动信号，并且返回采集到的原始AD值

根据振动信号采集电路的设计，通道CH0采集加速度信号，通道CHl采集速度

信号，通道CH2采集位移信号，通道CH3采集包络信号。将选择好的通道配置信息

写入振动信号采集ADC中，然后调用SpiwriteData函数并将0x0000写入ADC中，

通过函数的返回值获得采集到的原始AD值。这部分程序代码如下所示：

Uintl6 C姒Datajt印(Uintl6 chnum)

{

Uintl6 airlt=0)【0000；

Uintl6j=O；

／／“tSpi()；

AD_CS=1；

aSm(”nopf，)；

j=l；

if【cllIlum—O)

j=l；

elseif【chn啪一1)

j=5；

else ifi[c1111啪一2)

j=2；

elseif【Cbnull】一3)

j=6；

∥选择SGL，UNI，外部时钟模式

aSm(”flop”)；

町S=0；
aSm(”nop”)；

SpiWriteData(BIT7+(j<<4)+BIT3+BIT2+BITl+BITO)；

雒m(”nop”)；

aint=Spi、vriteData(0x0000)；

弱m(”nop”)；

诎=(诎《8)+SpiWriteD叫0x0000)；／／数据第一位与后三位为O
asm("nopI．)； ·

AD』S=1；
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枷>>=3；∥移出后三位的O
if【aint>o)

aint一；

rI叶啪(aillt&0xFFF)；
)

5．实际电压值转化

基于采集振动信号的ADC是12位的，并且根据1LsB=Vre鹏096，可以将ADC

采集到的数字信号转换为实际模拟电压值，并且通过函数返回值返回给调用该模块的

程序。ADC采集数值转化实际电压值的程序如下：

float32 CtrlAIData(Uintl 6 chnum)

{

noat32 result=O；

noat32 LSB=5．1／4096；

asm(”noplt)；

result=LSB拳CtrlAIData_Step(chnllm)；

ausm(”nopl．)；

retl】m result：

)

4．2．2温度信号采集模块程序设计

对于温度信号的采集，设计中选用ANALOG DEvlcEs公司的一款双通道、12

位的串行模拟数字转换器，最大采样率为125kSPS，单电源供电，供电电压范围是从

2．7V到5．25V，该芯片支持单端或者双端输入信号。TMS320F28 12通过SPI接口操作

ADC采集振动信号的操作流程：

2．配置DSP的SP认接口

(1)向Spi水e笋中SPICCR寄存器写入OX000F，将DSP的SP队接口配置为数据

在上升沿输出且在下降沿输入，当无SPI信号发送的时候，SPI处于低电平。通过将

CLOCK PHASE配置为0，数据在SPlCLK信号的上升沿输出，输入数据锁存在SPICLK

信号的下降沿。并且设置在一个移位排序期间以16位作为单字符移入或移出。

(2)向SpiaRegs中SPICTL寄存器写入0X000E，在复位初始化期间，SPI自动配

置为网络从动模式，通过将MASTE刚SLwE配置为l，使得SPI配置为主动模式。

通过将CL()CK PHASE配置为l，控制SPI信号的相位，使SPICLK信号延迟半个周

期。 ，

．

(3)向Spi水egs中SPIBI汛寄存器写入49，结合当SPmI渌在3～127之间时，SPI
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波特率等于LSPCL列(SPIBItIHl)，将波特率设定为512KHz。

(4)向Spi水e笋中SP口RI寄存器中FREE位写入1，决定了仿真挂起时SPI的操

作。无论外设正处于什么状态(自由运行模式)，都能继续运行，如果处于停滞模式，

也能立即停止或在完成当前的操作(当前的接受／发送序列)时停止。

(5)向Spi报e笋中SPIccR寄存器中SPIswREsET位写入1，使得SPI准备发送

或接受下一个字符，当SPISWRESET位是0时，写入发送器的字符在该位被设置时

将不会被移出，新的字符必须写入串行数据寄存器中。

2．判断SPI接口是否空闲

通过读出Spi叔egs中SPISTS寄存器中BUFFULL-FLAG的状态，并且判断其是

否空闲，如果BUFFULL FLAG等于1，表明SPI接口空闲，可以接受或者发送数据，

通过变量返回数值O，用于给其他调用这个模块的程序进行判断SPI接口的状态；如

果BUFFULL FLAG等于O，表明SPI接口忙碌，不能进行数据的接受或者发送，通

过变量返回数值1。判断SPI接口空闲模块代码如下：

Uintl6 SpiJxReady(Void)

{

Uintl6 i；

ifi[SpiaRegs．SPISTS．bit．BUFFULL_FLAG=一1)

{

i=0：

)

else

{

i=l；

)

retum(i)；

)

3．SPI读写数据

(1)TMS320F2812在主动模式下，将为数据写入到SPIDAT中用于启动接收器的

排序。因为硬件不支持少于16位的数据进行对齐处理，所以要发送的数据必须先进

行左对齐，而接受到的数据则要用右对齐方式读出。

(2)通过调用Spi-』xReady函数，判断sPI是否空闲，如果spiJxReady函数返回

值不等于1，将要发送的数据写入Spi出e笋．SPITXBUF寄存器中。

(3)通过Spi出e笋中SPISTS寄存器中INT-FLAG位判断发送是否完成，如果

INT-FLAG为0，将Spi水egS．SPⅡⅨBUF中的数据读出，并且经过右对齐处理后，通

过返回值，返回给调用SPI写数据模块的程序。SPI读写数据程序如下：
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UiIltl6 Spi、忑rriteData(Uintl6、Ⅳ—BYTE)

(

Uintl6 data；

w—BYTE=(w．-By聘<<8)&0xFF00；∥发送数据小于16位时必须左对齐

wrhil《Spij’xReady()!=1){)

SpiaR-egs．SPrrxBUF=咿YTE；
姗(”nop")；
、他ile(Spi根egs．SPISTS．bit．INT一-FLAG==O){)∥判断发送是否完成

弱m(”noptt)；

data=SpiaRegs．SPⅡ℃》(BUF；

asm(”nopf．)；

retllnl data；

)

4．通过选择不同信道采集不同的振动信号，并且返回采集到的原始AD值

根据温度信号采集电路的设计，通道CHO采集测点温度信号，通道CHl采集环

境温度信号。将选择好的通道配置信息通过SpiWnteData函数写入温度信号采集ADC

中，通过函数的返回值获得采集到的原始AD值。这部分程序代码如下所示：

UiIlt 1 6 CtdAITelIlp-St印(Uint 1 6 c1111um)

{

Uintl 6 aint=Ox0000；

A观CS=l；

嬲m(”nopI-)；

∥选择双通道模式，PM
、

嬲m(”nop”)；

AD』S=0；

asm(”nop”)；

aint=SpiWriteData(BIT5+BIT4+(chn啪<<3)+BlT0)；

aSm(”nop”)；

町S=1；
n纯啪(ajIlt&OxFFF)；

>

5．实际电压值转化

基于采集温度信号的ADC是12位的，并且根据lLSB=VI．e阴096，可以将ADC

采集到的数字信号转换为实际模拟电压值，并且通过函数返回值返回给调用该模块的

程序。ADC采集数值转化实际电压值的程序如下：
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float32 CmAIData(Uml6 cbnum)

{

noat32 result=O；

noat32 LSB=5．1／4096；

踟(”nop”)；
resuIt=LSB书CtrlAIData_St印(chnlJIll)；

aSm("noplt)；

retum result；

)

4．3液晶显示模块程序设计

设计中采用2．O寸176幸220点阵式TFT彩色液晶屏，这款液晶屏被大量应用于手

机制造领域，具有亮度高、分辨率适中、色彩饱和度好等特点，十分适合便携式设备

巡检仪显示分析数据的时序波形和频谱，为营造良好的人机交互环境提供了有力的支

持。对液晶的操作方法：

1．对液晶的显示方式的配置

通过对液晶控制芯片HX8309写入寄存器设定值，使用总线访问的方式。

2．设置电源方式

3．设置显示方式

4．对液晶做写入位置的设定

IIlput X表示X坐标，Input Y表示Y坐标，调用函数void HX8309 Curset(Uintl6

XUnl6 Y)来设定对液晶写入的位置。

5．对液晶做整屏写入操作

hlput Datl6bit表示要填入颜色，通过调用Void Full SCR(intl6 Datl6bit)实现对整

屏写入操作。

6．对液晶做单点写入操作

蛔)ut X表示X坐标，Input Y表示Y坐标，IIlput color表示填入的颜色，通过调

用void HX8309_PutPixel(Uintl6 X，Uintl6 Y，Uintl6 Color)来实现对液晶单点写入操

作。

7．对液晶做划线写入的操作

hlput beg_X表示起始点x坐标，蛔叫be鲫表示起始点Y坐标，I印ut color表示

填入的颜色，InI'ut eIld』表示终止点X坐标，岫)ut吣表示终止点Y坐标，通过
调用函数void HX8309-LineⅣn16 beg』，U缸16 be臣只Uintl6 color，Uintl6锄d』，
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调崩函数void HX8309一Line(Uintl6 be钆x，Uintl6 beg_y，Uintl6 color，Uintl6 end_X，

Uintl6 end-y)来实现对液品做划线写入操作。

4．4实时时钟模块程序设计

12C(Inter Integrated Circuit)总线足一种由PHILIPS公司，1：发的两线式串行总线，

用于连接微控制器以及外幽设备。设汁中选崩DALLAS公司的一款实时时钟芯片，

内部集成有实时时钟，具有RAM存储空问，其大小为31字节，通过12C接口与DSP

进j J二通信。实时时钟电路能够提供年、月、几期、|=1、时、分、秒的相关信息，自行

调整每月的天数和闰年的天数，设定采用12小时或者24小时的时l’日J格式。这款芯片

的主要性能指标：

(1)具有能够计算2100年之自仃的年、月、只、星期、同期、时、分、秒的能力，

并且具有闰年调整能力；

(2)内部集成31木8为静态RAM，存储数据；

(3)宽范围：I：作电压：2．0V～5．5V；

(4)上作电流：工作电压在2．0V时，电流小于300nA；

(5)有单字节传送和多字节传送-两种方式读／写时钟或者RAM中存储的数据；

(6)与TTL兼容，Vcc=5V。
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第五章结论’汕￡唧1

5．1结论

第五章结论与展望

近年水敬衙状念愉测和敞障诊断技术迅猛发腱，有效地保汪了设备运行的可靠

性，并在设备预知维修l{1发挥越来越重要的作用。针对石化企业对设备状念枪测和故

障诊断技术的需求，本义设计了一种以TMS320F2812为MCU的便携式设备巡检系

统，完成对传感器信号的调理、采样、数据处理、时域波形和频谱的显示、红外测温、

与外部接口的通信等。

当自仃用丁j对生产设备进行状态检测的方式主要有两种，即在线监测和离线监测。

在线监测系统=主=要jfj于对大型关键设备和机组，如高功率、高参数的旋转机械，这类

机械不仅价格昂贵，而且从设计、制造、安装到维护运行的技术要求高，一旦出了故

障，影响假大。该系统构成复杂，费用昂贵，专用性强。而离线枪测系统具安装方便、

维护成本较低、投资少等优势，更适用于流程工业中的中小型非关键设备的故障诊断

应用。本沦文的研究内容IF是与上文所述的故障珍断领域密切相关，主要应用于离线

检测系统。基于DSP的便携式设备巡检仪很好地将故障诊断技术、微电子技术和嵌入

式技术结合起来，有效地对机泵群进行状态监测，给出机械的故障分析。这套系统可

以应用在不同的层次，从小型的工艺设备到整个工厂、公司的所有设备监测。此外，

该系统的应用能够较大幅度提高巡检人员的劳动效率，降低了培训设备巡检人员的要

求，同时减轻了设备管理人员在现场进行巡检的工作负担，节省了设备维护和修理的

费用，并且保证了设备运行的可靠性和稳定性，符合新的智能设备运行管理模式思想。

同时把大量对设备运行信号处理工作和多年设备运行管理经验的整理与积累工作交

给系统核心去完成，实现设备运行信息化和计算机管理，从最大限度上避免人为失误

所造成的事故和不必要的经济损失，保障监测工作的数字化、标准化、程序化、规范

化、制度化，从而为预知维修提供科学依据。本论文的主要成果如下：

1．便携式设备巡检系统总体方案设计

TMS320F2812是一款具有高运算速度、低功耗、集成度高、体积小等优点的DSP。

本课题基于系统性能、功耗、体积、成本等方面的综合考虑，设计了以TMS320F2812

这款DSP为核心的便携式设备巡检系统，完成传感器信号的调理、采样、数据处理、

时域波形和频谱的现实、红外测温、与外部接口通信等功能。

2．便携式设备巡检系统硬件设计

系统硬件由电源模块、信号调理模块、数据采集模块、微处理器模块和液晶显示

模块组成，其中微处理器模块包含DSP处理器电路、实时时钟电路、复位电路、液品

接口电路、键盘电路、串口转USB电路、SRAM存储扩展电路和Flash存储扩展电路。

3．便携式设备巡检系统相关软件设计
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编1；和调试了振动信号采集模块、温度信号采集模块、’典时时钟模块、Flash存

储模块、液晶显示模块的程序。并且在文【f1给出了十|I关软件的结构和设计思路。

4．便携式设备巡检系统调试及州火测试

由硬件调试和软件测试两部分纨【成。。卜要包括lU源供电电路渊试、信号调理fU路

调试、时钟电路调试、DSP．_』：作。陀能测试、信号洲理、数j；Il{采集卡占皮测试，以及对系

统上层应用程序的测试。

5．2展望

本论文研究了便携式设备巡检仪的系统结构，对硬件、软件分别进行了设计，涉

及故障珍断技术、计算机技术以及微电了技术等多个领域。虽然之fj，J-做了充足的准备

工作，但由于本人水平有限，该系统的设计仍存在着一定的局限!』彳i足之处，如信号

调理电路精度等方面并不十分理想。为实现更好的：I：作。H：能’』系统稳定性应从以下几

方面进行改进：

1．在模拟数据采集部分，模拟信号容易引入噪声。考虑叮能足由十信号调理电

路中功能过于复杂，模拟电源与地之间处理和隔离不当造成的。

2．进一步尝试通过合理设计软件系统的结构和各个功能模块程序的结构，使得

DSP以及便携式设备巡检仪的功耗达到最低。

此外，本人在系统软件部分仅编写了各个模块相关的驱动程序，上层应用软件仍

需进一步丌发。针对系统中存在的一些不足还需要在后续工作中反复改进，使系统不

断完善。
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