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摘要：针对某燃气涡轮发电机组电子组合修理过程中存在的修理周期长、修复质量难以保证等问题，结合对当今测试系统理论和技术的研究，基于PXI总线和虚拟仪器技术，构建了某燃气涡轮发电机组电子组合检测系统，并在工厂装备修理中得到应用检验。实践证明：该系统工作性能稳定，交互界面友好，易于操作，且具有较强的扩展性。借助于该系统，能够快速准确地对故障进行定位，提高了电子组合检测的准确性，缩短了装备修理周期，提高了维修效率。
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Abstract: Aiming at the problems that existed in the process of certain gas turbo-generator set’s electronic assembly repair, such as long duration of fault detection, not guaranteed accuracy of detection results, a detection system for electronic assemblies used in certain gas turbo-generator set was established based on PXI bus and virtual instrument technology. The detection system has been applied in a factory to guarantee weapon equipment’s maintenance and support. The system was proved to be stable working, easily operated, and easily extended. With the help of the system, the failure could be located fast and accurately, the accuracy of fault detection of electronic assembly was improved greatly, the repair duration of weapon equipment was shortened, and the maintenance efficiency was raised, too.
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0 引言

    某引进型号武器系统的燃气涡轮发电机组，作为主战装备的自主供电系统，从开机到接受100％负载的时间仅有35s[1]，是保障武器系统快速机动作战的重要装备之一。随着武器装备使用年限的增长，作为燃气涡轮发电机组核心设备的控制组合、调保组合、显控组合和连接组合故障率增高，备件消耗量大。随装进厂修理时，由于缺少专用检测设备，组合的修理周期长，修复质量难以保证。因此，有必要研制一套针对上述组合的检测系统，将故障定位在单元内部的可更换模块（板件级），以缩短检测、修理时间，提高维修效率。PXI总线是一种专为工业数据采集与仪器仪表测量应用领域设计的模块化仪器自动测试平台，PXI总线模块仪器易于集成为不同系统的自动测试系统，可方便地扩展测试系统的新功能，具有良好的交互操作性[2]。笔者根据燃气涡轮发电机组设备特点，结合对当今测试系统理论和技术的研究，基于PXI总线和虚拟仪器技术，进行燃气涡轮发电机组电子组合检测系统设计。
1 检测系统硬件设计
1.1 检测系统硬件组成
检测系统采用一个通用的硬件平台，通过连接不同的测试适配器实现对不同被测组合的测试。检测系统硬件组成如图1。


图1 检测系统硬件组成
    检测系统硬件部分主要由PXI测控设备、NI转接适配器、组合测试适配器、程控直流电源组合、显示套件等组成，安装在减震机柜中。
    PXI测控设备包含PXI机箱和各种PXI测量和控制仪器模块，通过仪器模块生成对被测组合工作时序的控制信号，完成激励信号的生成，各种数字量、模拟量的采集和总线任务信息的发送、接收。NI转接适配器主要用于连接各PXI仪器模块和组合测试适配器，将PXI测控设备的信号进行归类整理，实现统一转接。组合测试适配器主要完成PXI测控设备对被测组合测试所需要的各类信号进行转换和连接，并把被测组合的输出信号回送给PXI测控设备进行分析处理。程控直流电源组合输入220V/50Hz的市电，输出7种直流电压供被测组合和适配器电路工作，并通过RS-232接口与控制器进行通讯。显示套件为集成了键盘和鼠标的1U显示器。测试线缆、电源线和测试短接头，实现设备间的电气连接，存放在移动工作车中。
1.2 组合测试适配器设计
由于测试适配器要根据被测单元的个性化要求进行专门设计，因此，它是检测设备中必须客户化设计的硬件单元，是系统开发的重要内容[3]。测试适配器设计采用多适配器方案，即针对各被测组合分别设计接口适配器。该方案具有结构简单，设计方便等优点[4]。组合测试适配器包括控制组合测试适配器、调保组合测试适配器、显控组合测试适配器和连接组合测试适配器。以调保组合测试适配器为例，电路组成包括数字I/O信号电平转换，绝缘电阻模拟电路，负载电流模拟电路，三相正弦波信号功率放大电路，励磁绕组模拟电路，三相正弦波升压变压器，功放电源控制单元和信号传感器电路。调保组合测试适配器工作原理框图如图2。










图2 调保组合测试适配器工作原理框图
2 解决的主要问题

2.1 破译显示通讯协议

控制组合电路中采用了部分掩模PLD芯片和ASIC专用器件，这些器件在外方芯片生产厂家完成功能烧写后出厂，目前尚未掌握其内部结构和存储内容，给控制组合的测试需求分析带来一定难度。因此，只能基于逆向工程方法，在破译显示通讯协议的基础上，对控制组合在不同工作状态下的输入、输出信息进行系统地测试、分析和处理，才有可能得到其完整、准确的控制时序和工作流程。采取的技术路线：通过与显控台连接实现对控制组合控制指令的输入，利用逻辑分析仪测试控制组合的输出码，结合显控台的显示信息，反复进行测试、分析和对比，破解了控制组合显示通讯的编码规则，信号时序关系如图3。输出显示信息由1路同步时钟信号和4路串-并行数据信号组成，数据传输频率为50Hz，包括17组4位数据信息，分别用来显示排气口温度、发动机转速百分比、起动次数、故障信息等[5]。
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图3 信号时序关系图
2.2 剖析控制组合I/O信号逻辑关系
控制组合为完成不同工作程序的操作，需要处理多达75路有严格时序要求的外部数字信号，以及在某些区段具有非线性特征的温度及转速变换等信号，这些信号相互关联，逻辑关系复杂。测试设备只有按照准确的时序施加激励信号，才能使控制组合正常工作，通过检测输出信号，分析判断控制组合是否工作正常。为此，充分利用输出显示信息的破译结果，对多年来燃气涡轮发电机组修理过程中积累的技术资料进行了全面分析、归纳，并与实装在线测试获取的信息进行比对验证。对时序关系判读难度较大的20余路信号，则采用根据已知的输出信号状态，编制循环加信号和检测信号的专用程序，辅以人工判断部分工作状态的方法，得出了正确的工作程序控制时序。

2.3 解决电源电路的自激振荡问题
    调保组合测试时需要电压范围较宽的400Hz检查电源。设计时采用PXI模块信号源作初始激励信号，经功放模块放大、变压器升压的方法形成测试所需的检查电源。为保证电路的可靠性，功放电路沿用了在以往工程项目中多次使用且运行良好的成熟电路。但在电路装配完成进行调试时，400Hz检查电源功放模块出现开机瞬时烧毁现象。采取在功放的正负电源前级加延时继电器，再在正负电源上加保险丝等保护措施后，功放模块开机瞬时烧毁问题依然存在。经过反复的电路分析，确认检查电源功放开机瞬时烧毁是自激振荡所致。为此将400Hz检查电源的APEX公司PA61功放换成性能指标接近的TI公司OPA541功放，提高振荡源性能；梳理功放连接线路，改变部分线路走向，消除自激振荡的条件；在正负电源通路上串接10Ω的限流电阻，确保通过电源接到功放上的电流不超过4A；把功放正负电源10μF的去耦电容置于10Ω限流电阻前端，防止外部电源掉电时电容放电造成的冲击。重新试验，400Hz检查电源工作正常。
3 检测系统软件设计
基于虚拟仪器的测试系统，核心是测试软件[6]。检测系统软件在VC++ 2005下开发完成，运行于Windows XP操作系统平台。软件设计采用结构化、模块化方法，使得程序的条理更加清晰，可读性强，便于维护和升级[7]。软件结构的设计决定了软件是否具备通用性和扩展性。性能优越的软件可以随着新型号、新测试任务的增加不断地升级，而无需重新编写大量的代码[8]。当外围硬件发生变化时，软件框架不需要更改，只需要在原来的基础上增加或改变一些测试流程就可以完成测试软件的升级。采用模块化软件设计能够实现软件的通用接口，当系统增加新测试任务时，只需对原有的基本功能模块进行重新组合，或在原来的基础上，将新编的测试流程代码嵌入原程序即可完成新的测试功能[9]。检测系统软件功能框图如图4。

           图4 检测系统软件功能框图
检测软件与主控设备和测试适配器配合，完成对被测组合的数据采集、自动测试和故障诊断，并完成测试数据、诊断结果的显示、存储和打印。检测系统工作流程图如图5。

         图5 检测系统工作流程图
4 检测结果与分析

    以控制组合性能检测为例，介绍测试过程与结果。检测过程包括6项本控方式下的测试：打开舱门测试，关闭舱门测试，冷起动测试，假起动测试，按流程起动测试和一次性起动测试；1项遥控方式下的测试：遥控起动测试。测试过程中，系统软件按照一定时序将组合激励信号和反馈信息显示在界面右下角的测试信息框中；界面左边的“舱门已关闭”、“舱门已打开”指示灯会熄灭或点亮。显示“转速百分比”和“排气温度”的变化；在界面右上边的波形显示区，根据转速、排气温度和燃油量控制信号实时绘制波形图。若检测结果满足要求，测试信息框中会显示“测试通过”，检测结果自动保存在数据库中；如果检测到故障，则中断测试流程，测试信息框中显示可能的故障部位，指导操作人员进行故障的排查和定位。
5 结论
针对某燃气涡轮发电机组电子组合修理需要研发的检测系统，能够在复杂环境条件下工作，性能稳定，交互界面友好，操作方便，易于重组和功能扩展，已在工厂装备修理中得到应用检验[10]。借助于该系统能够对控制组合、调保组合、显控组合和连接组合进行自动检测和故障定位，不仅减少了测试人员的工作量，提高了工作效率，而且避免了人为因素带来的影响[11]，缩短了装备修理周期，保证了修理质量。
参考文献：

[1] 程培源. 燃气涡轮发电机组在地面设备中的应用[J]. 移动电源与车辆, 2003 (4):28-32.
[2] 彭顺堂, 耿向卫, 倪发军, 等. 基于PXI总线的某装备自动测试系统[J]. 四川兵工学报, 2008, 29(5):6-7.
[3] 姜广顺, 杨召甫, 黄伟. 某防空导弹武器系统遥码通信设备检测系统[J]. 兵工自动化, 2011, 30 (3):69-71.
[4] 王勇, 王守权, 叶灵伟, 等. 某型雷达自动测试系统适配器的设计与实现[J]. 计算机测量与控制, 2009, 17(4):711-714.
[5] 姜广顺, 冯云, 曹佩武, 等. 某武器系统燃涡控制组合的国产化研究[J]. 兵工自动化, 2012, 31(4):1-4.
[6] 韩大伟, 周军, 于晓洲. 基于PXI总线的导弹自动测试系统设计[J]. 计算机测量与控制, 2008, 16(11):1650-1653.
[7] 郭来军, 彭书家, 白洪梅, 等. 弹载惯性测量单元检测系统的设计与实现[J]. 四川兵工学报, 2014, 35(4):15-18.
[8] 沈辉, 关振宏. 基于PXI的虚拟仪器测试技术[J]. 现代科学仪器, 2004, (6):16-18.
[9] 岳宏达, 何卫国, 曾漫. 基于PXI总线的舵机综合性能测试系统[J]. 计算机测量与控制, 2013, 21(9):2339-2341.
[10] 姜广顺, 伏新卯, 崔军峰, 等. 基于PXI的某雷达显控系统综合检测设备[J]. 四川兵工学报, 2013, 34(8):123-126.
[11] 邓士杰, 汪伟, 郑海起, 等. 通用ATS自检系统[J]. 四川兵工学报, 2008, 29(5):135-137.
作者简介：
毕建国（1972- ），男，河北沧县人，硕士，工程师，主要从事武器装备总体技术研究；
姜广顺（1967- ），男，山东聊城人，硕士，工程师，主要从事装备维修和保障技术研究；
吴千秋（1979- ），男，湖南桂阳人，本科，所长，主要从事装备维修及国产化技术
                                                研究；
杨召甫（1987- ），男，山东聊城人，本科，副所长，主要从事装备维修保障和国产化
                                            技术研究；
赵  丰（1965- ），男，河南开封人，硕士，工程师，主要从事装备维修保障技术研究。
联系方式：

通信地址：北京市6023信箱12分箱    姜广顺  收

邮编：102200
手机：13651316911
固定电话：010-60712233转8220[image: image2.png]



PXI-6528


板卡





PXI-6528


板卡





PXI-6281


板卡





PXI-4070


板卡





PXI-2575


板卡





PXI-6733


板卡





PXI-8081


控制器





PXI机箱





PXI测控设备





NI转接适配器（主控适配器）





程控


直流


电源





组合测试适配器





被


测


组


合





测试线缆





外部电源





外部电源





外部电源





显示套件





+27V电平转换端子





TTL电平信号





输入电平信号





400Hz和800Hz


三相交流电源





交流电源输入





直流电源





27V组合电源





直流电





直流电





输出电平信号





信号传感器电路





高压模拟信号





信号源





电参数采集





电源控制





低压模拟信号





输出电平信号





电平转换电路

















PXI板卡

















调保组合





外接仪表





组合故障检测口





电子组合检测系统软件框架





用户管理模块





组合管理模块





测试配置模块





设备自检模块





控制组合测试模块





输出报表模块





测试日志维护模块





连接组合测试模块





显控组合测试模块





调保组合测试模块


























 组合流程结束？












































N








Y
























































作者简介：毕建国（1972- ），男，河北沧县人，硕士，工程师，主要从事武器装备总体技术研究。


         姜广顺（1967- ），男，山东聊城人，硕士，工程师，主要从事装备维修和保障技术研究。





检测设备启动





Y





N





选择下一个分流程





﹟﹟组合检测流程





设备检修





 自检通过？





设备自检





分流程执行





Y





 诊断出故障？





显示诊断结果


记录诊断信息





诊断结束





N





显示检测结果


记录检测信息





检测结束








PAGE  
6

