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基于犘犆犐总线的矩阵电路在压变温压补偿系统中的

实现与应用

杨红兵１，佘明洪２，张　宇３，田英明３
（１．四川民族学院，四川 遂宁　６２６００１；２．重庆电子工程职业技术学院 计算机学院，重庆　４０１３３１；

３．重庆川仪自动化股份有限公司技术中心，重庆　４０１１２１）

摘要：文章提出基于ＰＣＩ总线驱动控制的矩阵电路在压力变送器温压补偿系统中应用的目的是解决现有压力变送器温压补偿系统中

ＨＡＲＴ总线型工位电路数量少，整套矩阵电路缺失冗余性，以及现有电路在压力变送器产品温压补偿中实用性差、维护成本高的问题。

文中阐述的矩阵电路是以ＰＣＩ总线为基础，实现对ＰＩＯ数字接口卡的驱动控制，完成由ＰＣＩ总线上３２路数字Ｉ／Ｏ到１６８路数字Ｉ／Ｏ的转

换，并利用１６８路数字Ｉ／Ｏ进行继电器矩阵电路设计，实现了弱电控制强电的过程，成功有效的解决了现存压力变送器温压补偿系统中

矩阵电路存在的问题。该研发成果已经应用于ＰＤＳ压力变送器产品温压补偿生产线上，并且该电路的设计能够满足压力变送器生产企业

的需求，而且整套电路融入系统中能够长期稳定、可靠的运行。

关键词：ＰＣＩ总线；矩阵电路；压力变送器；温压补偿；ＨＡＲＴ总线；数字Ｉ／Ｏ
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０　引言

目前，ＰＤＳ压力变送器自动温压补偿系统中基于 ＨＡＲＴ

总线型的矩阵电路是以 ＰＣＩ总线为基础，驱动控制基于

ＣＨ３６５芯片输出３２路数字Ｉ／Ｏ
［１］，并应用３２路数字Ｉ／Ｏ进行

继电器阵列控制，在理论层面上可实现１９６个工位 ＨＡＲＴ总

线的切换。然而在系统实际应用中，驱动电路上有１２路数字

Ｉ／Ｏ控制通道用来控制温压补偿系统中的气路选择
［２］，剩余的

２０路控制通道用来控制工位 ＨＡＲＴ总线电路的切换，按照理

论计算，最多能够实现１００个工位 ＨＡＲＴ总线电路的切换选

择，也就是一套最大的变送器温压补偿系统一次最多能够进行

１００个压力传感器的温压补偿生产，而且这种处于最佳状态的

温压补偿是取决于驱动电路提供的３２路控制通道都是完好可

用的状态。然而在压力变送器实际的生产应用中，最大的温压

补偿系统所能容纳压力传感器的数量通常是１２８台，同时在进

行产品温压补偿生产流程中经常会遇到矩阵电路中部分数字

Ｉ／Ｏ控制通道出现异常或是损坏导致整批次仪表传感器补偿的

失败。所以，现存的矩阵电路存在工位电路数量少，缺失冗余

性，压力变送器产品生产应用中实用性差、维护成本高的问

题。因此，本文提出了基于ＰＣＩ总线驱动控制ＰＩＯ电路
［３］，

实现ＰＣＩ总线上３２路数字Ｉ／Ｏ到１６８路数字Ｉ／Ｏ的转换，并

利用这１６８路数字Ｉ／Ｏ进行继电器矩阵电路设计，并研发成果

已经应用于ＰＤＳ压力变送器产品温压补偿生产线上，成功有

效的解决了现存压力变送器温压补偿系统中矩阵电路存在的

问题。

１　矩阵电路的硬件原理与应用

为实现本文提出的基于ＰＣＩ总线的矩阵电路在压力变送
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器传感器温压补偿系统中的实现与应用，以及该矩阵电路能够

成功有效的解决压力变送器温压补偿系统中 ＨＡＲＴ总线工位

数量的局限性和矩阵电路缺失冗余性的问题，进而说明矩阵电

路的设计与应用在工业自动化仪器仪表中压力变送器传感器温

压补偿生产领域中的实用性。首先，要有一套完备的设备平

台：一套系统机柜、一台工控机、一台压力控制器［４］、一台数

字万用表和一台高低温烘箱和完备的气路管道；其次是硬件平

台：一套 ＨＡＲＴ通信模块
［５］、一套 Ａｇｌｉｅｎｔ８２３５０ＢＰＣＩＧＰＩＢ

接口卡［６］、３根 ＧＰＩＢ总线、一套ＰＩＯ－Ｄ１４４／Ｄ１６８接口卡、

３００套压力变送器控制主版和设计研发的矩阵电路；最后是软

件平 台：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋ ６．０、Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２００３、Ａｇｌｉｅｎｔ８２３５０ＢＰＣＩＧＰＩＢ接口卡驱动软

件［７］、ＰＩＯ－Ｄ１４４／Ｄ１６８接口卡驱动软件，以及自主研发得温

压补偿控制系统软件 （上位机）和传感器压力标定主版软件

（下位机）。

利用上述现有的设备平台、硬件平台和软件平台来实现本

文提出的基于ＰＣＩ总线控制矩阵电路在压变传感器自动温压

补偿系统中的应用，并将该研发成果取代现有的基于ＣＨ３６５

芯片的矩阵电路。基于ＰＣＩ总线的矩阵电路在压力变送器温

压补偿系统中应用控制的总体框图见图１所示。

图１　温压补偿系统控制框图

整套压力变送器自动温压补偿系统是以工控机为系统主

站，自动温压补偿系统软件通过ＩＥＥＥ４８８控制总线
［８］对系统

中压力控制器和数字万用表进行操控；通过 ＨＡＲＴ总线来实

现系统主站与在线待温压补偿的压力传感器进行通讯，完成各

温度点下的压力标定、采样数据读取、线性修订系数读写等通

讯流程；通过ＰＣＩ总线实现对ＰＩＯ接口卡的驱动控制，实现

１６８路数字Ｉ／Ｏ口的输入／输出控制，进而实现最大８４Ｘ８４＝

７０５６个压力传感器补偿工位 ＨＡＲＴ总线电路的切换操作。在

实际的压力变送器生产应用中，最大的高低温烘箱所能容纳的

压力传感器数量为１２８台，因此，矩阵电路会依据温压补偿系

统所能容纳压力传感器的数量进行设计，无需将每套矩阵电路

都设计成最大的８４×８４＝７０５６个压力传感器补偿工位的电路

板。自动温压补偿系统通过ＲＳ４８５总线实现对高低温烘箱的

温度控制。

依据图１所示的温压补偿系统框图，详述一下矩阵电路在

压力变送器传感器温压补偿标定生产中应用与控制流程：

１）每一批次的压力传感器都要进行 １２０ ℃、８５ ℃、

６５℃、４５℃、２５℃、５℃、－１５℃、－４０℃温度点下的压

力标定和电流标定；

２）在每一个温度补偿点下都要进行该批次同类型压力传

感器的压力标定，压力标定点选取为待补偿压力传感器满量程

的 １００％，９０％，８０％，７０％，６０％，５０％，４０％，３０％，

２０％，１５％，１０％，５％，０％等１３压力标定点。

３）自动温压补偿系统的温压补偿流程
［９］：

（１）自动温压补偿系统软件通过 ＲＳ４８５总线控制高低温

烘箱，并将控制高低温烘箱的温度设置成第一个温度补偿点

１２０℃。

（２）进行１２０℃温度补偿点的恒温延时，使烘箱内部的待

温压补偿标定的压力传感器的温度达到或是接近１２０℃，并趋

近于恒温稳定状态即可进行当前温度点下的压力标定；

（３）自动温压补偿系统软件通过ＩＥＥＥ４８８控制总线控制

压力控制器，使压力的输出值为待补偿压力传感器满量程的

１００％，并使压力标定管道内的压力标定值处于无泄漏的稳定

状态，然后进行烘箱内部待补偿压力传感器的压力标定采样

流程；

（４）动温压补偿系统软件通过ＰＣＩ总线控制矩阵电路，实

现补偿工位１处 ＨＡＲＴ总线的选通，其它工位的 ＨＡＲＴ总线

置成断开状态；

（５）自动温压补偿系统软件通过 ＨＡＲＴ总线与工位１压

力传感器的通讯电路进行通讯，完成工位１处压力传感器的压

力标定采样、温度标定采样、电流标定采样、采样滤波、数据

回传等操作；

（６）重复步骤４）至５），完成高低温烘箱内部当前温度、

当前压力下其它补偿工位压力传感器的压力、温度和电路

标定；

（７）重复步骤３）至６），完成当前温度下其它压力标定点

（待补 偿 压 力 传 感 器 满 量 程 的 ９０％，８０％，７０％，６０％，

５０％，４０％，３０％，２０％，１５％，１０％，５％，０％）；

（８）重复步骤２）至７），完成其它温度下压力标定点 （８５

℃、６５℃、４５℃、２５℃、５℃、－１５℃、－４０℃）；

（９）从前之后，进行待补偿压力传感器的线性修正计算，

并将原始采样数据、线性修正系数等数据进行保存备份；

（１０）自动温压补偿系统软件通过ＰＣＩ总线控制矩阵电路，

并通过 ＨＡＲＴ总线将线性修订系数写入对应压力传感器的

ＥＥＰＲＯＭ中。

（１１）完成该批次压力传感器的温压补偿，报告生产用户；

在上述的温压补偿流程中可以得出，基于ＰＣＩ总线控制

的矩阵电路主要是用于压力传感器工位 ＨＡＲＴ总线的切换，

其原理图见图２所示。

矩阵电路原理：自动温压补偿系统软件通过ＰＣＩ总线控

制ＰＩＯ接口卡，实现ＰＣＩ总线上３２路数字Ｉ／Ｏ到１６８路数字

Ｉ／Ｏ的转换，然后将这１６８路数字Ｉ／Ｏ口一分为二，即图２中

所示的Ｒ０１至Ｒ８４，Ｃ０１至Ｃ８４，每一路的Ｉ／Ｏ控制线都控制

一个单刀双置且驱动为ＤＣ５Ｖ、控制输出为 ＤＣ２４Ｖ的继电

器，当Ｒ０１和Ｃ０１数字Ｉ／Ｏ控制线处于高电平，其它Ｉ／Ｏ控
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图２　矩阵电路的原理

制线处于低电平时工位１处压力传感器Ｓ０００１的 ＨＡＲＴ通信

总线被选通，其它工位处 ＨＡＲＴ通信总线处于断开状态；当

Ｒ０１和Ｃ０２数字Ｉ／Ｏ控制线处于高电平，其它Ｉ／Ｏ控制线处于

低电平时工位２处压力传感器Ｓ０００２的 ＨＡＲＴ通信总线被选

通，其它工位处 ＨＡＲＴ通信总线处于断开状态；以此类推，

直至压力传感器工位处７０５６。

在实际的压力变送器生产应用中，最大的高低温烘箱所能

容纳的压力传感器数量为１２８台，因此，矩阵电路会依据温压

补偿系统所能容纳压力传感器的数量进行设计，无需将每套矩

阵电路都设计成最大的７０５６个压力传感器补偿工位的电路板。

一般情况下，通常将ＰＩＯ驱动控制电路输出的１６８路数字Ｉ／Ｏ

口分为３组，其中两组有４８路数字Ｉ／Ｏ，另外一组有７２路数

字Ｉ／Ｏ，任取三组中的任意一组作为矩阵电路控制端口，其它

两组则作为矩阵电路的冗余部分。当控制端口出现异常或是损

害时，就可以将当前组的数字Ｉ／Ｏ更换成其它组的数字Ｉ／Ｏ来

控制矩阵电路而不影响压力传感器温压补偿的生产。由于矩阵

电路硬件原理图的篇幅较大，本为截取其中部分控制原理来说

明该电路在压力变送器传感器温压补偿系统中应用与实现过

程，见图３所示。

在实例应用中，将ＰＩＯ驱动电路提供的１６８路数字Ｉ／Ｏ

端口连接至矩阵电路板卡Ｊ１０端子上，如图３所示，温压补偿

系统通过ＰＣＩ总线控制ＰＩＯ驱动电路将Ｊ１０端子上 Ｈ１引脚置

高电平，Ｖ１引脚置低电平时，ＪＰ１继电器选通，此时 ＨＡＲＴ

通信总线的ＤＶＭＨ引脚、ＤＶＭＬ引脚与工位Ｊ１－１温压补偿

控制板的 ＨＡＲＴ总线接通，温压补偿系统主站就可以对工位

Ｊ１－１处的压力传感器进行压力标定、温度标定、电流标定、

参数读写等通讯操作。当需要停止工位Ｊ１－１处的压力传感器

的温压标定时，只需将Ｊ１０端子上 Ｈ１引脚置低电平即可，其

他工位也采取同样的控制方式，这样就实现了在温压补偿系统

中多个温压补偿工位 ＨＡＲＴ总线电路的切换。

２　矩阵电路的软件控制与实现

整套矩阵电路包括驱动电路和阵列电路。要实现压力变送

器温压补偿生产流程中工位 ＨＡＲＴ总线间的切换，首先是系

统控制软件对驱动电路的驱动操作控制，其次是依据温压补偿

系统数据库中对工位 ＨＡＲＴ总线控制表的配置，获取ＰＩＯ驱

图３　矩阵电路硬件原理图

动电路上１６８路数字Ｉ／Ｏ控制输出线的状态，并通过ＰＣＩ总线

控制［１０］，实现对阵列电路的控制，进而实现对压力传感器补

偿工位 ＨＡＲＴ总线的切换控制。具体的实现步骤如下：

１）在ＰＣＩ总线插槽上安装ＰＩＯ驱动电路接口卡，同时将

驱动电路输出的１６８路数字Ｉ／Ｏ数据控制线连接至阵列电路对

应的接头上；

２）启动温压补偿系统软件，进行ＰＩＯ驱动电路的驱动初

始化操作，实现系统软件对ＰＩＯ驱动电路的识别；

３）温压补偿系统软件通过ＰＣＩ总线进行激活ＰＩＯ驱动电

路的数字Ｉ／Ｏ口；

４）温压补偿系统软件通过ＰＣＩ总线向ＰＩＯ驱动电路上控

制端口发送控制指令至数字Ｉ／Ｏ锁存寄存器中，实现端口数字

量输入或输出，即实现对１６８路数字量控制输出至阵列电路

板上。

５）温压补偿系统软件进行压力变送器传感器温压补偿生

产流程中，当进行压力标定采样时，系统软件从温压补偿数据

库中获取工位 ＨＡＲＴ总线切换控制数字Ｉ／Ｏ数据线的状态，

并通过ＰＣＩ总线实现对１６８路数字Ｉ／Ｏ数据线的输出控制，进

而实现工位 ＨＡＲＴ总线间的切换。

见图４为压力变送器温压补偿系统软件在进行压力传感器

温压补偿生产流程中，通过ＰＣＩ总线控制矩阵电路
［１１］，实现

压力传感器温压补偿工位间 ＨＡＲＴ总线切换的软件流程图。

３　矩阵电路应用的工程实例对比分析

现有的基于ＣＨ３６５芯片为驱动基础的矩阵电路也能够应

用在压力变送器传感器温压补偿生产线上，但是该电路在实际

的生产应用中确实存在两个弊端：首先，由于基于ＣＨ３６５芯

片设计矩阵电路［１２］时只能实现ＰＣＩ总线上３２路数字Ｉ／Ｏ到３２

路数字Ｉ／Ｏ的转换，所以该电路能够实现的阵列点数较少，除

去控制气路切换的数字Ｉ／Ｏ控制数据线，剩余部分的数字Ｉ／Ｏ
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图４　矩阵电路的在温补系统中软件控制流程

控制数据线用于工位 ＨＡＲＴ总线切换阵列的控制，最大能够

完成１００个工位总线的操作控制，这种状况不利于单套系统中

进行温压补偿传感器数量的扩充，使变送器的生产具有一定的

局限性。其次，在压力变送器温压补偿生产过程中如果某一路

控制工位 ＨＡＲＴ总线切换的数字Ｉ／Ｏ数据线出现无法操控的

状态，就会导致正批次变送器温压补偿生产的失败，这种状态

就是由于基于ＣＨ３６５芯片的矩阵电路缺少冗余性造成的。基

于本文阐述的基于ＰＣＩ总线控制的矩阵电路在压力变送器温

压补偿系统中的实现与应用，该研发成果已经应用于工业自动

化仪器仪表中ＰＤＳ压力变送器产品温压补偿生产线上，并且

该电路的设计不仅满足了压力变送器生产企业的需求，而且还

克服现有的基于ＣＨ３６５芯片为基础的矩阵电路存在 ＨＡＲＴ总

线工位数量的局限性和矩阵电路缺失冗余性的问题。经过长时

间的应用实践和测试验证，基于ＰＣＩ总线ＰＩＯ驱动的矩阵电

路在压力变送器生产且有具有很高的实用价值。见表１为ＰＣＩ

总线ＰＩＯ驱动的矩阵电路与基于ＰＣＩ总线ＣＨ３６５芯片驱动的

矩阵电路应用对比。

４　结束语

本文阐述的基于ＰＣＩ总线驱动控制ＰＩＯ卡实现的矩阵电

路能够成功有效的解决现存基于ＣＨ３６５驱动芯片实现的矩阵

电路在压力变送器温压补偿系统中存在 ＨＡＲＴ总线工位数量

少和矩阵电路缺失冗余性的问题。同时该研发成果已经应用于

表１　两种矩阵电路的应用对比

对比项 ＣＨ３６５驱动矩阵电路 ＰＩＯ驱动矩阵电路

驱动总线 ＰＣＩ总线 ＰＣＩ总线

驱动方法 ＣＨ３６５芯片驱动 ＰＩＯ驱动

阵列控制线数量 ３２路 １６８路

阵列点数 １６Ｘ１６＝１９６个 ８４Ｘ８４＝７０５６个

控制端口数 １个 ７个

硬件冗余性 无 有

软件可控性 容易 容易

成本 ４５００元 ２５００元

ＰＤＳ压力变送器部分系列产品温压补偿生产线上，并且该电

路的设计不仅满足了压力变送器生产企业的需求，而且其性价

比，软硬件的可操控性，以及整套电路融入系统中能够长期稳

定、可靠的运行。随着ＰＤＳ系列压力变送器产品逐年销量的

增加，势必会使压力变送器生产企业进行生产线的扩建，以及

温压补偿系统的添加，那么如何改善和提升压力变送器温压补

偿的方法，笔者建议，如果在不惜成本为前提的情况下，可以

将ＤＣＳ系统引入到压力变送器的生产线上，这样既方便前台

的生产操控，又便于企业的后台管理。
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