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电磁流量计信号转换器硬件系统的研究与开发

摘要

流量是生产过程中需要检测和控制的重要物理量之一，电磁流量计是检测流量

特别是固液双相流体流量的重要仪表。近年来，由于经济高速发展，国内的电磁

流量计的市场需求增加很快，但国内市场基本被国外著名品牌的仪表厂商所垄断，

而且采用专用芯片加密等手段进行技术封锁。针对上述问题，本文开展了具有自

主知识产权的电磁流量计产品的研发工作，以实现固液两相如矿浆、纸浆等难测

量流体的高精度、低成本的在线测量。主要工作如下：

1． 对电磁流量计领域的国内外发展状况进行了全面系统的综述，分析了

目前励磁技术的原理，确立了以交流励磁作为电磁流量讨’的励磁方式，

并结合目前先进的芯片技术，进行了电磁流量计信号转换器系统的整

体设计，提出了以专用芯片、微处理器、模拟信号处理器为架构的电

磁流量计信号转换器的低成本方案；

2． 分析电磁流量计信号转换器硬件实现所需功能，提出了硬件系统设计

架构，设计了模拟信号处理器、模数转换接口、微处理器控制模块、

专用芯片、输入输出模块、显示模块接口、电源模块以及系统结构设

计等七部分功能模块。

3． 提出了以专用芯片为核心，实现高实时性复杂逻辑处理的同时，起慵
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的近SN向断裂(24、25、26)与

头台一半拉山断裂 (22)以及区外的哈尔套一锦州深大断裂带构成阜新一义县断陷盆地

的雏形。

研究表明：燕山早期凹陷盆地中心表现为从SE向Nw方向的迁移，而燕山晚期断

陷盆地中心迁移方向正好与早期相反，从Nw向SE方向迁移。这种迁移在义县组地层

的空间分布上完美地表现了出来。

随若Nw—SE向伸展作用的进一步发展，阜新一义县构造盆地盆中心逐渐东移至皮

家沟一义县一带，在义县组火山一沉积岩系之上，由Nw向sE相继沉积了九佛堂组(KL，)

内陆湖泊相碎屑沉积和沙海组河流以及冲积扇相粗碎屑沉积(K-j)。它们与义县组呈

平行不整合或断层接触。

在会岭寺一羊山盆地九佛堂组(Kl，)和沙海组(Kl；)的发育程度明显小于阜新一

义县盆地，仅在盆地的北西缘有少量沙海组地层，沿NE向断裂形成串珠状分布。

2．2．4晚白垩世(K2)盆地构造演化阶段
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第1章引言

1．1研究背景

从信息科学看，检测技术是寻找与自然信息具有对应关系的各种表现形式的

信号以及确定二者间的定性定量关系，并在一定条件下找出最合适表现形式以及

最佳的采集、变换、处理、存贮等的方法、手段和相应设备。也就是要根据检测

对象的特性和检测的具体问题，合理设计、科学组建控制系统，以正确使用各种

检测工具、设备和检测方法，正确地进行测量。随着社会信息化的发展，作为检

测对象信息特征的自动化检测仪表，其重要作用日益显著，它是流程工业乃至社

会生活中的许多方面实现自动化的必要环节和技术工具，各种算法和控制方案的

实现都也必须依靠过程变量的准确获取。自动化检测仪表与控制理论一样，不仅

会推动工业企业的自动化水平，也会影响控制理论的研究方向和内容。半个多世

纪以来，依托于微电子技术、计算机技术和网络技术的迅猛发展，检测仪表从模

拟式、电子式逐步向高精度、高可靠性、小型轻量化、数字化、智能化方向发展。

随着生产力水平的发展，生产过程对检测技术、检测工具、检测方法、检测

理论等提出的要求会越来越高。迄今为止，检测技术在经历了几个重要历史时期

的发展之后，作为自动化科学的一个重要分支，已经形成一门实用型、综合型的

新兴边沿学科。1。信息化促进了自动化检测仪表的发展，特别是近些年来，流程工

业现代集成制造系统(cIMs)的出现。’，无论是从质量上，还是从数量上，都更加重

视以过程状态量为中心的现场信息，更好的测量仪表，对流程工业生产过程的底

层自动化产品质量和生产率的提高具有至关重要的作用。而对能量转换的研究是

一切生产过程和科学实验的基础，在能量转换的过程中必须检测的三个参数就是

流量、温度、压力。因此流量和压力、温度仪表一样得到广泛的应用。

流量测量中，各种物理原理是其理论基础，流量测量的原理按物理学科可分

为：力学原理、电学原理、声学原理、原子物理原理以及其他原理。其中应用伯

努利定理的差压式、浮子式；应用流体振动原理的涡街式、旋进式；应用流体阻
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于衬里材料和电气绝缘材料限制，不能用于较高温度的液体。

1．2电磁流量计的发展

1831年，法拉弟发现了电磁感应定律，次年，法拉第在英国泰晤士河滑铁卢

的两头放下两根电极，想利用地球的地磁场，以河水作为导体测量河水的流量。

这就是世界上最早的一次电磁流量计试验。若二F年后，1917年，史密斯和斯皮雷

安曾将电磁感应原理用于制造船舶测速仪，并推荐应用交流磁场来消除极化作用。

这就开辟了电磁测速仪在海洋学上的应用。1922年，威廉斯w儿liams E．J．等对

电磁流量计的工作原理进行了数学解析，分析了被测液体的流速在测量管横断面

上各个点分布的不均匀性，以及液体的电导率对感应电势的影响，同时也揭示了

在电磁流量计中可能产生干扰的一些原因。自此以后，才有了比较系统的电磁流

量计的基础理论。但当时的研究大多是理论上的分析，还不能做出有实用价值的

仪器。

1937年Kolin A．成功地测量血管流量。1941年Thuelemann和1954年

shercliff研究了电磁流量计的性能，建立了均匀磁场和点电极理论的标准模型

”“，发现只要流速分布为径向对称，那么测量电压与管道中的流速分布就无关。

50年代初电磁流量计实现了工业化应用，荷兰Tobi(A1tometer公司前身)道德

推出流程工业用商品，成为较早进入成熟应用的新一代流量仪表。1961年德国

Krohne公司把电磁流量计应用于工业。1963年研制出电磁流量训所使用的变送器。

1972年开发出第一台采用方波磁场的电磁流量计。1996年制作了测景未满管流体

的电磁流量计。据统计，近年世界范围电磁流量计约占工业流量仪表台数的5％到

6．5％，1994年全球产量估计为95000到125000台。到1998年，已有200万台电

磁流量计投入使用。国内首台由上海光华仪表厂于1960年向社会提供产品，1994

年产量估计在8500到10000台之间。

1．3电磁流量计的励磁技术

人们开始研究电磁流量计时，最先想到使用的励磁磁场自然是直流磁场，后

来又研究发展了正弦交流磁场、低频矩形波磁场、三值低频矩形波磁场以及双频
· 3 ·
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流动状态而变化。3．直流放大器的零点漂移、噪声和稳定性问题难

以获得很好解决，特别是在小流量测量时，信号放大器的直流稳定度必须

在几分之～微伏之内，这样就了限制了直流励磁技术的应用范围。目

前直流励磁技术仅在原子能工业中用于电导率极高，而又不产生极化效应的

液态金属流量测量中。l

}耋．2工频正弦波励磁技术工

频正弦波励磁技术是利用工频(50Hz)电源给电磁流量传感器励磁绕组供电

，其主要特点如下：1 ．

所产生的磁场为一正弦波交变磁场，能够基本上消除电极表面的极化现

象，降低电极电化学电势的影响和传感器内阻。2．

流量信号仍然是工频正弦波信号，易于放大处理，能避免直流放大所‘
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矩形波磁场等技术。

1．3．1直流励磁技术

电磁流量计最初采用的是直流励磁技术，它是利用永磁体或者直流电源给电

磁流量传感器励磁绕组供电，以形成恒定的直流磁场。直流励磁技术具有方法简

单可靠、受工频干扰影响很小、流体中的自感现象可以忽略不计等特点。

但也存在如下问题：

1． 最大的问题是直流感应电势在两电极表面上形成固定的正负极性，引

起被测流体介质电解丽产生正负离子，导致电极表面极化现象，使感

生的流量信号电势减弱，电极问等效电阻增大，同时出现电极极化电

势漂移，严惩影响信号处理部分的工作。即使电极采用极化电势很小

的铂、金等贵重金属或其合金材料，常常也存在微弱的极化电势，同

时仪表的制造成本也较高。

2： 直流励磁在电磁间产生不均衡的电化学干扰电势叠加在直流流量信号

中，无法消除，并随着时间的变化、流体体质特性以及流动状态而变

化。

3． 直流放大器的零点漂移、噪声和稳定性问题难以获得很好解决，特别

是在小流量测量时，信号放大器的直流稳定度必须在几分之～微伏之

内，这样就了限制了直流励磁技术的应用范围。

目前直流励磁技术仅在原子能工业中用于电导率极高，而又不产生极化效应

的液态金属流量测量中。

1．3．2工频正弦波励磁技术

工频正弦波励磁技术是利用工频(50Hz)电源给电磁流量传感器励磁绕组供

电，其主要特点如下：

1． 所产生的磁场为一正弦波交变磁场，能够基本上消除电极表面的极化

现象，降低电极电化学电势的影响和传感器内阻。

2． 流量信号仍然是工频正弦波信号，易于放大处理，能避免直流放大所
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东北大学硕士学位论文 第1章引言

1．3．3低频矩形波励磁技术

低频矩形波励磁技术是结合了直流励磁和交流励磁技术的优点，同时避免了

它们的缺点的一种励磁技术。20世纪70年代以米，随着集成电路技术和同步采样

技术的发展和实用化，低频矩形波励磁技术应运而生，在电磁流量计中得到广泛

使用。它的励磁磁场频率通常为工频的偶数分之一(一般为l／2到1／32)。70年

代前期以章极性低频矩形波励磁技术为主，后期以双极性低频矩形波励磁技术为

主而开始其工业应用““。

在半个同期内，磁场是一匿稳的直流磁场，它具有直流励磁技术受电磁干扰

影响小，不产：生涡流效应、正交干扰和同相干扰小等特点；从整个时间过程看，

矩形波信号又是一个交变信号，具有正弦波励磁技术基本不产生极化现象，便于

放大和处理信号，避免直流放大器零漂移、噪声、稳定性等问题的优点。所以低

频矩波励磁技术具有良好的抗干扰性能，在电磁流量计中已得到广泛应用。

在低频矩形波励磁中，由于励磁电流矩形波存在上升沿和下降沿，在上升沿

和下降沿处，必然也存在正交干扰(微分干扰)。其沿越陡，微分干扰电势越大，

但很快就会消失，形成一个很窄的尖峰脉冲；上升沿和下降沿变化越缓慢，则微

分干扰越小，但经历时间越长。

如何消除上升沿和下降沿处的微分干扰，是低频矩形波励磁技术要解决的主

要问题之一。由于一般电磁流量传感器励磁绕组中电感和电阻的比值￡佃往往较

小。随着励磁电流进入稳态，微分干扰也很快能自动消失。所以，为了排除微分

干扰对流量信号的影响，通常在励磁电流进入稳态的恒定阶段(即矩形波的平顶

部分)后，再对流量信号电压进行同步采样。这样，微分干扰信号不能进入同步

采样，因此也不影响流量信号输出。此外，同步采样脉冲相对工频来说是一宽脉

冲，并选择为工频周期或工频周期的整数倍，这样，即使流量信号中混有工频干

扰信号，因其采样时间为完整的工频周期，其平均值为零，工频干扰电压不起作

用。另一方面由于励磁频率低
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2． 基本消除由分布电容引起的工频干扰；

3． 能抑制交流磁场在管壁和流体内引起的涡电流；

4． 能消除直流磁场的极化现象。

低频矩形波励磁技术的采用，解决了长期困扰电磁流量计的电磁干扰总是大

提高了电磁流量计的零点稳定性和测量精度，缩小传感器的体积，降低励磁功率，

使转换器和传感器一体化，提高电磁流量讨+的整体性能，拓宽了电磁流量计的工

业应用领域。

1．3．4三值低频矩形波励磁技术

三值低频矩形波励磁技术是人们在总结低频矩形波励磁技术的基础上，为了

使仪表零点稳定而提出的一种励磁技术，其最大的特点是实现在过零时动态校『F

零点，因而具有更优良的零点稳定性“⋯。

三值低频矩形波励磁方式的励磁电流一般采用工频的1／8频率，通过正一零

一负一零一正变化规律的三种状态进行采样和处理。

其首要的特点是能在过零时动态校正零点，有效地消除了流景信号的零位噪

声，从而大大提高了仪表零位的稳定性；

其次它与低频矩形波励磁技术相同，可以采用同步采样技术消除混在流量信

号中的工频干扰信号；

第三，它可以通过一个周期内的四次采样值，近似认为极化电势恒定，利用

微处理器的数值运算功能得以消除极化电势的影响。

所以采用三值低频矩形波励磁技术的电磁流量计零点稳定，抗工频能力强，

测量精度进一步提高，传感器单位流速的流量信号电压可降低到工频励磁方式时

的1／4，可进一步降低励磁功耗，实现电磁流量计的小型轻量一体化，在电磁流量

讨。中已得到广泛应用”3。

l 13．5双频矩形波励磁技术

三值低频矩形汉励磁方式具有优良的零点稳定性，但在测量泥浆、纸浆等含

纤维和固体颗粒的流体介质和低电导率流体流量时，出现固体颗粒擦过电极表面
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液。到1997年，有Fischer＆Porter(1994)、横河电机(1995)、Krohne(1997)

共4家提供该类产品。

低功耗和两线制电磁流量计发展较快“1：低功耗电磁流量计使采用干电池或太

阳能电池成为可能，更方便地将电磁流量计用于无市电供电的场所。传统分体型

电磁流量计中流量传感器和转换器间，分别有两根励磁电流线和流量信号线分开

传送，称作四线制。二线制电磁流量计在流量传感器和转换器间只有两根信号线，

励磁电流则由4～20H】A直流输出流量信号中零信号输出(即4IIlA)供给。二

线制电磁流量计早在1983年就由(日)爱知时计公司开发，但应用并不普遍。

这是由于励磁电流减小(减小20～50倍)，降低了流量信号，信噪比劣化，影

响测量精度和稳定性等，性能尚待提高。近7—8年世界著名电磁流量计制造厂(如

Bai【v Fischer＆Porter、Endress and Hauser、Krohne、山武、为；芝、日jZ)

相继开发二线制电磁流量计投放市场，其应用日益增长。 2002年，原Bai】y

Fischer and Porter(现并入ABB)已销售1300台，约占其电磁流量计销售总

台数的3％～4％。山武公司2003年8月著文透露2003年预计可销售二线制电

磁流量计2000台，约占电磁流量计销售台数的1／6，声称将成为世界第一位二线

制电磁流量计供应商。Krohne公司2001生产出第一台二线制电磁流量计，适应于

各种应用，最优化智能供电，极佳的信噪比。

二维电磁流速计和多测量点插入式电磁流量计：置于船体外部的船舶电磁航

速仪是插入式电磁流量计的雏形。后来插入式电磁流量计在大中型管道中有较大

发展，也有用于明渠，称作电磁流速计(electromagnetic current meter)。但

在河道流或水利试验模型不仅要测量流速还要知道流速方向。二维电磁流速记又

称向量流速计，使电磁流量仪表族可以进入水文试验应用领域。此外插入式电磁

流量计还参照均速管的设计思路，在插入杆上置多套电磁流速测量单元，提高测

量精度，使插入式电磁流是计在大管径应用领域处于有利地位。

从电磁流量计的发展趋势，我们看到电磁流量计原理性的理论以及本完善，

目前电磁流量计的研制也是以改进励磁方式、提高部分功能环节的性能以及数字

化设计着手。而对交流励磁技术的分析，我们了解到其在含固态悬浮液的j相流

测量中的良好表现，确定电磁流量计以交流励磁方式。

· 9 ·
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东北大学硕士学位论文 第2章电磁流量计整体设计

第2章电磁流量计信号转换器整体设计

2．1电磁流量计工作原理

据法拉第电磁感应定律，当导体横切磁场移动时，在导体中感应出与速度成

正比的电压，电磁流量计就是按这条电磁感应定律求得流体的流速和流量的。在

电磁流量计实际应用中，导体就是导电液体，当导电液体流过电磁流量计时，导体

中会产生感应电动势，其感应电动势与导电液体的流速、磁感应强度、导体宽度(流

量计内径)成正比。”。以y扫∥彰表示导电液体的流速，d俐表示导电液体流过的

管子直径，占，秒表示导电液体所处的磁场，毋表示感应电动势，那么电磁流量计的

应用原理图如图2．1所示。

设

图2．1基本原理

Fig．2．1 Basic principle

在推导表述电磁流量计的原理和特征的基本方程式时，先作以下几个基本假

1．均流体的磁导率∥均匀，且同真空中是一样的。

2．流体的电导率是均匀的，各向同性的，符合欧姆定律。根据该假设有

了=d瞄+矿×五)

(2。1 )

式中，』为电流密度；o为电导率，F为电场强度；昱为磁场强度；y为流体

·11‘
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速度(以上均为矢量)。

电场占是基于流体内外存在着电荷而存在的量，第二项啪是因磁易中流体

运动引起的电磁感应。

流体中的位移电流可以忽略。

当角频率为甜、流体的介电常数为s时，若甜F／口“1，位移电流可以忽

略。水或水溶液可满足这一条件。反之，对于盯一口的油类，甜较高，所以位移

电流占主要地位。

除了欧姆定律以外，我们还以从麦克斯韦尔方程式为出发点，即：

Ⅲ荟：一塑
西

阳f百：了+丝
。8t

div6=p d．v吞：o

(2．2)

(2．3)

(2．4)

式中，口=F E为电通量密度；p为电荷密度：矗=Ⅳ鼠

式(2—2)右边的a肋}，如果是交流磁场，可用相位差来判别，如果是恒
定磁场，则可忽略。同时，根据假设3)，忽略其位移电流如旧f，就得到：

rotE=o

rotB=珂

从式(2—5)可以判定存在着由式(2—7)定义的电位“

· 12 ·
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东北大学硕士学位论文 第2章电磁流量计整体设计

Y▲

图2．2坐标轴取法

铽向
Z

Fig．2．2 Coordinat鼍；圭-舞；皇荫}型ig睦

副最割耐薹娥掣晷薹鋈毒：鉴，蹩l譬种i谱博拄i鲤娃鞋强靼"强骈洲醐，

髂张譬。∞倒冀望霸捌!

囊缨刑羹骜两瓣聪；蕊故％坚絮斑瞩一酣甄；

垮淄惶爆艘懈。鳊掣笔彩i

强荭蛩锈砼鲣!琴哩萋“襄m篓霪ij*藕驵致嚣篆夔麓鬻霎磊

蓊鬻黍。雾麓桶c

te^stics of24 sFcL d慨ng d”a“1ic test

￡

l

图3．12_Ⅳ=150匝44限流器动态测试

Fig．3．12．The current-voltage characte—stics of44 sFcL dur．mg dynamic test

从Ⅳ= 150匝的矿限流器动态测试结果可以看出，对于40v的峰值电压，限流

器可以将故障电流首个波峰限制在43A左右，所对应的阻抗为O．93 Q，比Ⅳ=150

匝的34限流器限流效果稍好(见图3．9)。

由于在
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式中

P=【，^一UB=【，(0，d)一U(O，一日)

=毛弧照B—p秘q+毛骢Dw：B≯zd孔H
(2。14)

!：!!：±耋：二堡：2
d4+2盯2(孝2—772)+(考2+叩2)2

2玎2考叩

d4+2口2(善2一玎2)+(亭2+叩2)2

(2—15)

／／，dfd目为在区域口的积分，是在管路截面积上的面积分。

式(2—14)表示在磁场为任意分布(在z方向上是均匀分布)，而流速分布

对于z方向亦是任意分布时所给予的电动势。

w。w。是加权函数，它表示对电极电动势的贡献大小。

在均匀磁场中，流速轴对称分布的理想的情况下，磁场强度仅有Ⅳ分量，肋2抗

舻口，式(2一15)的第2项为O，为简单超见，以极坐标表示。
阻为l-rc0S e。n=rsin e

故

e=去鲥织∽。)函V∽‘耐盼
l+(三)2 cos2口町^∞。五蒜丽1+2(二)‘cos2目+(二_)’

(2．16)

令化店j 2帮，利用l十2Rcos2 o+R2=(1+R”。)(1+Rel”)的关系对w。展开成分

数，再展开成无穷级数。

· 15 ·
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东北大学硕士学位论文 第2章电磁流量计整体设计

并可得通过管道的体积流量：

蒯2一硝e
gu 2T忙了‘西

(2．22)

公式(2—21)是对直流磁场的描述，对于交流磁场而言，如果曰=吃·sin耐，

可得；

e=2吮sin耐t矿·d=战sin研·F·d

2．2电磁流量计整体设计

(2．23)

2．2．1一般电磁流量计的构成

实际的EMF由流量传感器和信号转换器两大部分组成。如图2．3为分体电磁

流量计，一般情况下，传感器和转换器是分体的，传感器安装在生产过程工艺管

道上感受流量信号；转换器将传感器送来的流量信号进行放大，并转换成标准电

信号，以便进行显示、记录、积算和调节控制。也有的电磁流量计将转换器和传

感器装在一起，组成一体型电磁流量计，可就地显示和远传显示和控制。电磁流

量计传感器主要由测量管组件、磁路系统、电极及干扰调整机构部分组成。为了

使传感器稳定可靠地工作，准确地感受流量信号，传感器应满足如下要求。

1．能提供一个足够大的且与流量成正比的电势信号；

2．能把干扰信号抑制到最小程度，使信噪比足够大；

3．能适应恶劣环境条件，工作可靠。

测量管组件测量管位于传感器中心，两端带有连接法兰或其它形式的联结装

置，被测流体通过测景管。为了让磁力线能顺利地穿过测量管进入被测介质，

首先，测量管必须由非导磁材料制；

其次，为了减少电涡流，测量管一般应选用高阻抗材料，在满足强苛求的前

提下，管壁应尽量薄；

第三，为了防止电极上的流量信号被金属管壁所短路，所以在测量管内侧应
· 17 ’
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有一完整的绝缘衬里。

衬里材料应根据被测介质，选择有耐腐蚀，耐磨损，耐高温等性能的材料，

如聚四氟乙烯、耐酸橡胶等。

图2．3一般电磁流量计构成

Fig．2．3 Normal EMF constitutiOn

2．2．2影响电磁流量计性能的因素

1．被测介质物理性能

1．被测介质电导率㈣

应用电磁流量计的前提是被测液体必须是导电的，不能低于一定阈值。电导

率低于阈值会产生测量误差直至不能使用，超过闽值即使变化也可以测量，示值

误差变化不大，通用型EMF的闽值在(10～～5×101)s／cm之间，视型号不同。电

磁流量计不能用于电导率更低的液体是因为传感器与变送器阻抗的匹配问题。变

送器内阻与液体电导率的关系是一个反比例的关系，例如，对于圆盘形的电极来

说，如果电极的直径d相对于两电极间的距离刀很小时，则可以近似地认为变送

器的内阻为：

· 18 ·
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洗传感器。

采用非接触型电磁流量计附着非导电膜层，仪表仍能工作，但若为高导电层

则同样不能工作。

2．2．3电磁流量信号转换器的整体设计分析

除了上一节所考虑的影响电磁流量计性能的因索，才用交流励磁的电磁流量

计信号转换器电磁干扰的处理，就成了很麻烦的问题，而且电磁干扰信号与有用

的流量信号混杂在一起，成份复杂且有时还会比流量信号大得多。通常，在液体

的平均流速为1m／s时，变送器产生的流量信号为1mv左右，作大流量也只有几mV，

而干扰信号的幅值严重时，能达到即使mv，在这种情况下电磁流量计如果不具备

相应的抑制干扰能力”⋯，就无法精确的完成测量，因此，怎样抑制和排除这些干

扰信号，提高信噪比就成了研制和使用电磁流量计的一个重要的技术关键，通过

多年的实践和科学实验证明。“，尽管这些干扰信号的成分复杂，产生的原因和来

源也很多，但是干扰信号基本上可以归纳为两大类：一类是9()。干扰信号；一类

是同相干扰信号。

1．EMF信号转换器正交干扰分析

90。干扰，也称为正交干扰，这是指在相位上与流量信号相差90。的干扰信

号，其幅值与被测介质的流量大小无关，而只与磁场的变化速度有关。一般来说，

产生90。干扰信号主要来源以下两种。

1． 由变压器效应产生的90“于扰

在电磁流量变送器中，由于两电极的引线处于交变磁场中，如图3—1所示，

从电极A一引出线一输入电路(k)一另一引出线一电极B一被测介质一电极A，

形成一个闭合回路。变送器的励磁线圈相当于变压器的初级绕组，这个闭合回路

相当于变压器的一个匝数为l的次级绕组。这个次级绕组不可能与变送器的

灏西i蓠膨赣聪朝”劈

����x





东北大学硕士学位论文 第2章电磁流量计整体设计

B——}

图2．4变压器效应次级回路示意图

Fig．2．4 Demonstration ofsecondary—coil circuit e＆ct of伽-IlsfbnTler

根据楞次定律可知，当变送器通电后，在闭合回路内就产生出感应电动势e

这就是90。干扰电动势，可用楞次定律表示如下：

q；一粤：一吼珊c。s耐：一巩∞sin(詈一耐)
“‘ 二

(2．25)

式中负号表示楞次定律感应电动势的方向与磁场变化的方向相反，即抵制

幽励t变化的方向而加。如果将(2—23)式与(2—25)式比较可以看出：90。

干扰e，与流量信号e的相位相差90。。由于闭合回路与磁通交链的方向不同，90。

干扰目与励磁电压u可以近似地看作同相位或相位相反，如图2．4所示。同时由

(2—25)式可以看到，。，与电源的频率有关，而与流量大小和变送器的口径无关。

所以电源频率越高，这种“变压器效应”所产生的90。干扰。也越强；降低励磁

电流的频率，可以减少这种90。干扰。

2． 涡电流造成的90。干扰㈣

由于变送器工作在交变磁场中，变送器内会产生涡电流造成90。干扰。这种

干扰大致有以下两种可能的情况：

流量计测量管管壁中的涡电流：

电磁流量计的测量管一般采用不锈钢管，内衬以绝缘衬里，如图2．5。由于

测量管处于交变磁场中，因此，管壁的金属材料中也会感应产生涡电流。这种涡

电流的相位与流量信号e相差90。，因此产生90。干扰。

· 22 ·
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对于种种脉冲的输出，必然对微处理器的中断资源提出了更多的要求，由于MCS一51

只有两个中断接口，为了确保系统的实时性，我们引入了复杂逻辑门阵列(cPLD)

设计的专用芯片，利用cPLD处理电磁流量计所需求的复杂逻辑时序，减轻微处理

器的开销，使微处理器的主要任务能够放在数据的采集、处理、显示、输出等功

能上来。

图2．6整体框图

Fig 2．6 Overall diagr嘲

对于另一类型的同相干扰，属共模干扰，采用差动放大器消除，在技术上很

成熟，具体解决方案及详细分析见设计3．2．1。如图2．6所示，电磁流量计信号

转换器出模拟信号处理器、模数转换、专用芯片、微处理器、EMF程序、输入数出、

键盘显示等功能模块构成。其中模拟信号处理器完成对电极信号、参考信号的放

大滤波、以及系统所要求的特定形式的转换，为系统提供精确的采样同步时钟；

模数转换实现对模拟信号处理器转换后的信号进行基于多路复用器的数字转换，

同微处理器共同完成数据的采集。微处理器模块负责对周围所有接口电路的控制，

包括专用芯片、模数转换、键盘显示、扩展I／0等模块。输入输出主要实现开关

状态量的输入(如累积流量复位等)，开关状态量的输出(如报警、流向等)，4—20mA

的信号转换也是输入数出的一个功能。

基于上述的设计分析，构成了一个功能完备的电磁流量计信号转换器的原型。

· 24 ·
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第3章电磁流量计信号转换器硬件系统设计

3．1电磁流量计信号转换器硬件架构

如图3．1所示EMF信号转换器硬件系统主要由：模拟信号处理器、模数转换

单元、专用芯片(ASIc)、微处理器单元、存储单元、键盘显示、输入输出单元、

电源模块等几部分组成，EMF信号转换器由此完成信号的处理变换、采集、滤波、

计算、存储以及输出。硬件设计采用基于电磁兼容性的模块化设计思想，以电源

电压，模拟信号处理，数字电路为作为模块分组依据，提高电磁流量计信号转换

器的性能。。

EMF信号转换器

图3．1 EMF信号转器硬件结构图

F培3．1 Hardware diagram of signal conVener for EMF

3．2模拟信号处理器的设计

3，2．1模拟信号处理器的设计分析

由于传感器的物理结构及交流励磁方式给系统的信号输入带来同相干扰(也

· 25 ·
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称共模干扰或共变干扰)。”。⋯，是指在某一瞬间同时出现在变送器的两电极上、

并且幅值和相位都一致的干扰信号。当流量为零，即被测液体静止不动时所测出

来的同相信号就是同相干扰信号““。

同相干扰的来源很复杂，但主要原因可归纳为下列几方面。

1．静电感应和绝缘电阻

如图3．2所示，变送器的激磁线圈对两个电极A和B不仅存在着绝缘屯阻m．

同是还存在着分布电容￡励磁电压∥通过绝缘电阻％分布电容f与转换器内

阻n分压，在电极上将产生电压降。由于电极A和B是对称的，其分压的数值相

等、相位相同，这个电压降就是同相干扰，大小取决于电极的绝缘电阻和励磁系

统对电极的静电感应。对于此类干扰比较有效的办法是将电极与励磁线圈在几何

参数上作的均衡对称，严格屏蔽以减少分布电容，提高电极绝缘电阻。

=

图3．2有分布电容和绝缘电阻时转换器的等效电路

F唔3．2 EquivaIent circuit of dis仃ibuting c印acitance and insulation resistance

”
en 。Ⅵ

”

／、

9。。
±
i rd

图3．3杂散电流在接地电阻上产生压降等效电路

Fig．3．3 Equivalellt circuit of eddy currem

2．转换器管道上的杂散电流

如果转换器安装地点周围有强电力设备，或者把转换器的接地线接到动力设

备的公共接地线上，就会产生较强的杂散电流。由图3．3可以看出，在接地电阻
· 26 ·
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，d上产生的电压将通过转换器内阻rj分别加到电极爿和占上，其相位相同，幅

值相等，【乜形成了同相干扰。应对此类干扰的措施是降低系统接地电阻。

3．其他方面的来源

随着被测介质电导率的下降，分布电容的作用加强，同相干扰也会增大。因

此，在测量低电导率的介质时，更应注意同相干扰。经验证明，采取上述几种办

法是可以减少同相干扰，但不能完全消除。因此还需要在转换器内采取抑制同相

干扰的措施，以提高仪表抗干扰的能力。通常是在转换器的前端采用差动放大电

路，使进入转换器的同相干扰信号互相抵消。

3．2．2模拟信号处理器的结构

如图3．4信号处理器由差动放大器、MFB低通滤波器、增益可编程运算放大

器、积分器、比例运算放大器、过零检测等单元组成，完成对电极信号、参考信

号滤波、放大、过零检测。

微处理器

模拟信号处理_|}|}

图3．4信号处理器结构图

F培3．4 Diagr锄of signal processor

3．2．3电极流量信号放大电路的设计

由3．2．2信号处理器的设计分析中，我们知道，在抑制电极流量信号的同相

干扰中，采用差动运放是抑制系统同相干扰的一种非常有效的方法，因此我们采

· 27 ·
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用了高共模抑制比的三运放结构形式的运算放大器㈨。由于系统中除了同相干扰

外，自身存在较高频率的数字时钟以及外界的高频干扰，在信号处理中有增加了

MFB低通滤波器，为了确保不同通道信号的相位一致有引入了相应积分单元。差

动放大器具有高输入阻抗，增益高的特点，可以利用普通运放(如臼阳力做成一个

差动放大器。

图3．5差动放大电路图

Fig．3．5 Diagr锄ofdi船remial锄plifier circuit

图3．6差动放大电路信号波形图

Fig．3．6 Signal wave chart ofdifb研ltial锄plifier circuit

如图3：5所示输入级加入射随放大器，增大了输入阻抗，爿J，月幺爿，为差动

· 28 ·
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放大电路，滑动变阻器月可可以调节使R乒筘，为增加系统对高频干扰的滤除，

差动放大的输出至MFB多反馈环滤波器及可变增益放大器，以使输出满足满量程

要求。电路中要求2了=腭，目仁舾其具体输入输出波形如图3．6所示，其中l

为爿』的输出，2为一2的输出，4为』t了的输出，3为MFB低通滤波器的输出，由测

量的波形我们可以看到，差动运放的输出，无论从幅值还是信号的品质。卜来说都

无法满足模数转换的要求，这也就提出了新的问题，信号处理仅有差动放大是不

够的，因此我们有引入了MFB低通滤波器的设计。

3．2．4低通MFB滤波器的设计

和无源滤波器相比，有源滤波器有许多值得注意的特点⋯1比如，有源滤波

器有正一负宽源，它的输入端和输出端与电源和地都有联系，因此不能像无源滤／’。 ’＼

波器那样完全浮地使用。有源滤波器的输入和输出电压有一定的范围，输出电流

也有一定的限制。有源滤波器有输出失调，而且随温度变化而漂移。这些都是它

的缺点。但是，有源滤波器也有明显的优点，例如，它的输入阻抗高，可从几千

欧到几十兆欧，而输出阻抗极低，因此输入与输出之间有良好的隔离性能，且便

于进行级联。有源滤波器的频率范围很宽，尤其是在低频方面，它能用一般的元

件做到十分之几赫兹甚至百分之几赫兹的滤波器。有源滤波器对讯号可以不衰减，

甚至还能放大。当然在体积和重量方面有源滤波器更有突出优点。

像无源滤波器一样，Rc有源滤波器也可分为低通、高、带通和带阻四种。

在物理上幅度突变的理想滤波器是不能实现的，只能用零点和极点数目有限的传

输函数来逼近它：

Ⅳ“1：生尘±苎!尘±生!：：：尘±盘!、7
(J—A)(J一卢：)···(J一成)

口”j”+Ⅱ"。lJ”一l+·--+日O

6Hs”+6卜lJ“一1+···+60

二阶低通滤波器的传递函数·

29·
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a；吉=厝c悟+赝+J孚

MFB型有源低通滤波器的设计步骤如下：

、．设请镰侮t m，。=1饱，∞，=2Ⅱ&

选择参数：G彤(选一适当的值)，G哥d

2．设计计算：

由(3．6)、(3．7)、(3．8)可求得；

俨乎]

(3培)

图3．9 MFB低通滤波器仿真结果

Fig 3．9 simulation ofMFB low-pass filter

��� ��� ���
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图3．10 MFB低通滤波器幅频相频特性

Fig，3．10 Amplitude-frequency and phase·行equency features ofMFB low—pass filter

为了能够获得较好的效果，设计时应注意，

当口=口』时，册应小于lO(20dB)：

当口=』时，l{0小于100(40dB)：

通常册选在1～10的范围内。

MFB低通滤波器的实际输出波形陶如图3．6中的波形3，由于电极信号的过

弱，以及滤波器的通带增益不易选取过大，为了观察参数选取合适与否，以及系

统的幅频特性采用spice仿真对MFB低通滤波器进行了仿真。⋯。结果如图3．9。

实际选择的电路参数的通带增益接近1，如图3．10可以看出MFB低通滤波器对超

过100Hz的信号明显具有衰减作用。实现了低通特性。

3．2．5可变增益运算放大电路的设计

经过M阳低通滤波后的信号，仍没有满足模数转换的幅值要求，考虑到充分

利用A／D转换器的量程，以提高系统精度，引入了可编程运算放大器的方法12引：

笛榉赢锚菇鳍羊宿碥百感线墓

����x
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图3．10 MFB低通滤波器幅频相频特性

Fig，3．10 Amplitude-frequency and phase·行equency features ofMFB low—pass filter

为了能够获得较好的效果，设计时应注意，

当口=口』时，册应小于lO(20dB)：

当口=』时，l{0小于100(40dB)：

通常册选在1～10的范围内。

MFB低通滤波器的实际输出波形陶如图3．6中的波形3，由于电极信号的过

弱，以及滤波器的通带增益不易选取过大，为了观察参数选取合适与否，以及系

统的幅频特性采用spice仿真对MFB低通滤波器进行了仿真。⋯。结果如图3．9。

实际选择的电路参数的通带增益接近1，如图3．10可以看出MFB低通滤波器对超

过100Hz的信号明显具有衰减作用。实现了低通特性。

3．2．5可变增益运算放大电路的设计

经过M阳低通滤波后的信号，仍没有满足模数转换的幅值要求，考虑到充分

利用A／D转换器的量程，以提高系统精度，引入了可编程运算放大器的方法12引。

专用可编程运放得价格要从几百甚至到几千，考虑到性价比的问题，我们选择了

高精度运放+多路器的模式，在保证精度的前提下，具有良好的性价比。为提高系

统精度及良好的温度特性，多路器的选择应具有较低的导通电阻及动态电阻，原

方的选择应具有低输出失调电压，好的温度系数。基于上述原则选用了MAx405l

和LMlOlA功同构建的可变增益运算放大电路。具体电路形式如图3．11。
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圈，从而通过互感线圈获得的参考电压信号，由于且与励磁电压成线性关系，参

考电压与励磁电压也呈线性关系，因此通过测得参考电压信号也就得到磁感应强

度。另外由于参考信号与正交干扰信号同相，对参考信号做过零检测，生成相关

逻辑脉冲，控制采样时刻，也达到了克服正交干扰的目的。

其电路如图3．13由MFB低通滤波器、比例放大、过零检测、逻辑变换等部

分组成。经过滤波及放大的信号输出到多路复用器提供给A／D转换，经过零检测

及逻辑变换的逻辑信号为系统提供中断信号INTl和过零脉冲。

参考信号

图3．13参考信号的转换电路结构图

Fig．3．13 Dia伊am oftrallsition circuit ofreference signal

3．3微处理器控制板的设计

3．3．1微处理器控制板的结构功能

微处理器控制板如图3．14由微处理器(MCu)、非易失RAM(NVRAM)、程序存

储器、A／D转换器、扩展I／O、LcM显示、EEPROM、键盘输入等组成。微处理器完

成对外部接口单元的控制、采集输据、计算存储、送显示以及输出等。非易失RAM

(NvRAM)是一种掉电后能够保存静态RAM内数据特殊的静态RAM，采用这种非易

失性的RAM，它存储系统的配置信息和扩展系统RAM。EEPRoM存储系统的配置信

息。LcD液晶显示模块，为系统提供带有背光的点阵字符液晶显示。扩展I／O，完

成对开关量的采集与输出以及与输出单元实现频率到电压再到电流的转换。键盘

输入完成人机交互。A／D转换器实现系统的模数转换完成对流量信号的采集(采

样对象由电极信号处理得到)。
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n|I l一四1．．n 乙 门l r] 几I厂]口七丽]闸l【 【一 门．1厂] r飞j■
Ⅸ × f }

球王艇习量)l(竺)羹： 艇 粼型)-(!磷
图3．15 MCS．5l外部RAM写时序

Fig．3．15 Extemal Program RAM Write Cycle

对于程序设计在8k以内的系统，不必再进行专门扩展程序存储器，基于产品

的后续升级，对程序存储器进行了扩展设计，采用64K的EPROM，EPRoM与微处理

器的接口比较简单，只需EPRoM的高位地址总线与微处理器直接相连，低位地址与

微处理器的地址／数据总线通过锁存后连接，片选信号接地，EPROM输出使能再与

微处理器的PsEN连接，即完成EPRoM与微处理器的接口。由于程序代码量较大，

所需要的内存资源也比较多，采用的微处理器只有256字节内部RAM，因此对系统

的数据存储器也进行了扩展，考虑到可靠性因素，采用非易失性RAM(NVRAM)，与

微处理器接口数据地址总线同程序存储器，所不同的是数据存储器需要接微处理

器的读写信号以及地址锁存(ALE)，使能由专用芯片提供。

3．3．3显示模块的设计

随着仪器、仪表的智能化，并且普遍地采用人机交互方式，需要能够显示更为

丰富的信息和通用性较强的显示器，而点阵式LcM显示器显然能够满足这些要求，

同时使用大规模专用集成电路作为点阵LcM控制驱动，使用者仅仅直接送入数据

和指令可实现所需的显示。这种由LcD板、PcB板、控制驱动电路组成的单元被

称为点阵液晶显示模块(DOT MATRIc LCD MoDuLE)。

· 38 ·
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’￥’
”””7 ”“”7

图3．16 Mcs．5l结构图

Fig．3．16 B10ck diagram ofMCS一5l

接口方面，有8条数据线，三条控制线。可与微处理器或微控制器相连，通过送

入数据和指令，就可使模块正常工作．图3．17是字符型模块的电路框图”“，它由

HD44780，HD44100及几个电阻电容组成。HD4410是扩展显示字符位用的(例如：16

字符×l行模块就不用HD44100，16字符×2行模块就要用l片HD44100)。

· 39 ·
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图3．17字符模块的电路框图

Fig．3．17 Blockdiagr锄ofchar module

表格3．2寄存器选择功能

Table 3．2 Selection ofregisters function

RS R／W 操作

O 0 指令寄存器(IR)写入

O l 忙标志和地址计数器读出

1 0 数据寄存器(DR)写入
l 1 数据寄存器读出

备注：忙标志为”1”时，表明正在进行内部操作，此时不能输入指令或数据，要

等内部操作结束，忙标志为”O”时。

表格3．3指令表

1、able 3．3 Ins廿uctions

指令名称 指令码 说明 执行周期

RS R／W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBl DBO FCP=250K

m：

清 屏 L L L L L L L L L H 清除屏熹罨Ac为零 1_64ms

返 回 L LJ L L L L L I。 H X 设咣M地址为罨显示回 1．64nls
· 40 ·



东北大学硕士学位论文 第3章电磁流量计信号转换器硬件系统设计

输入方式 L L L lJ L L L H I／D S 设光标移动方向并指定整体艋求是否移 40us

设 置 动

显示开关 L L L L L L H D C B 设整体显示开关(D)，光标开关(c)，及光 40us

控 制 标位的字符闪耀(B)

移 位 L L L L L H S／c R几X X 移动光标或整体显示．同时不改变D删 40us
内容

功能设置 L L L L H DL N F X X 设接口数据位数(DL)，显示行数(L)，及字 40us

型(F)

CGRAM L L L H AcG 设CGRAM地址，设置后cGRM数据被发送 40us

地址设置 和接收

DDRAM L L H ADD 设DDRAM地址，设置后DDR^n数据被发送 40us

地址设置 和接收

读忙信号 L H BF AC 读忙信号位(BF)判断内部操作正在执行 0us

(BF)及地 并读地址计数器内容

址计数器

写数据 H L 写数据 写数据到cG或叻RA^l 40us

CG／DD RAⅡ Tadd=6ns

读数据由 H H 读数据 读数据由cG或DDR醐 40us

CG／DD RAM Tadd=6ns

I／D l：增量方式，0：减量方式 DDRⅢ：显示数据RAM 执行周期随

S l：移位 cGRAM：字符生成眦M 主频率改变

s／c l：显示移位，0：光标移位 Ac： 用于DD和CGRAjI地址的地址 两坡
R／L l：右移．0：左移 计数器 例如：当

DL l：8位．0：4位 Fbsc或fcD

N 1：2行。0：l行 为27嘲证

F l：5×10 0：5×7 40 us×

BF l：内部操作，0：接收指令 250／Z70=

37 us

Rs ：寄存器选择

R／w：读／写

LCM与微处理器的接口如图3．18，采用AT89S52的P2．7控制LCM的寄存器选

择信号(Rs)，利用复杂逻辑处理芯片生成的地址译码控制读写信号(R厂w)，数

据总线则直接与微处理器的数据总线直接相连。电位器R为调节LCM背光。

· 41 ·



东北大学硕士学位论丈 第3章电磁流量计信号转换器硬件系统设计

I ’=

一U ■

■
‘ ——_1{I

． ■

图3．18 LCM与微处理器的接口

F培3．18 Intc血ce bet、veen LCM and MCU

3．3．4键盘输入模块的设计

键盘可以分为二种，即编码键盘和非编码键盘。⋯。编码键盘是通过一个编码

电路来识别闭合键的编码，非编码键盘是通过软件来识别键码。由于非编码键盘

的硬件电路简单，用户可以方便地增减键的数量，因此在单片机系统中应用广泛。

非编码键盘又分为独立式按键和行列式键盘，本文采用后者。行列式键盘将I／O

口线的一部分作为行线，另一部分作为列线，按键设置在行线和列线的交叉点上，

这就构成了行列式检盘。行列式键盘中按键的数量可达行线数n乘以列线数m，

如4行、4列行列式键盘的按键数可以达到4×4=16个。由此可以看到行列式键

盘在按键较多时，可以节省I／O口线。图3．19为4×4行列式键盘的电路原理图。

8条I／O口线分为4条行线和4条列线，按键设置在行线和列线交点上，即按键

开关的两端分别接在行线和列线上。行线通过一个电阻接到+5v电源上，在没有

键按F时，行线处于高电平状态。判断是否有键按下的方法是：向所有的列线I／0

口输出低电平，然后将行线的电平状态读人累加器A申。若无键按下，行线仍保

持高电平状态，若有键按下，行线至少应有一条为低电平。当确定有键按下后，

即可迸行求键码的过程。其方法是：依次从一条列线上输出低电平，然后检查各

行线的状态，若全为高电平，说明闭合键不在该列(输出低电平)，若不全为1，

则说明闭合键在该列， 且在变为低电平的行的交点上在键盘处理程序中， 每个
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键都被赋予了一个键号，由从列线I／O口输出的数据和从行线I／O口读入的数据

可以求出闭合键的键号。其具体实现如图3．19。ALE来自微处理器，用于锁存数

据，E扩展I／O的使能，控制信号来自复杂逻辑处理芯片，扩展I／0的数据总线

与微处理器数据总线直接相连。系统其他部分的I／O扩展原理同键盘电路。

扩展l，0

惮码

三 器

√／

一，

一，
ALE

||||
一，

8总蟪℃

7器

图3．19键盘输入设计

F培3．19 Keyboard circuit

3．3．5 A／D转换器接口设计

在模拟量经过差动放大，滤波，比例放大后，需要经过A／D转换才能送进微

处理器。目前A／D转换器集成芯片种类很多，以满足不同的需要。常用的有：

ADc0808／0809(8位)、AD574A(12位)等。考虑到系统设计的目标精度，所以应选

择12位的A／D转换器。AD574A是12位逐次逼近型A／D转换器。它的主要特点：

转换速度为25us(12位转换)，转换精度O．05％，由于芯片内有三态输出缓冲电

路，因而可直接与各种典型的8位或16位微处理器相连，而无须附加逻辑接口电

路，且能与cMOs及TTL兼容，温度适应范围大，在一55“125℃范围内满足线性要

求，内含时钟和基准电源””。⋯。其主要功能引脚如下：

Ac：模拟地

Dc：数字地

CS：片选信号，低电平有效

CE：片使能，高电平有效

月／c：读启动信号，高电平读数据，低电平转换

12／8：数据格式选择，高电平12位数据同时有效，低电平时第一次输出高8

位，第二次输出低4，中4位为零。
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AO：内部寄存器控制输入端，在12／8接地的情况下，高电平时高8位数据有

效，低电平是低4位有效，中间4位为零，高4位为高阻态，在胄／c为低的情况

下，高电平启动12位转换，低电平启动8位转换。

sTs：工作状态输出端，高电平表示正在转换，低电平表示转换完毕。

本文采用其双极性设计，可实现输入信号一10V～+10V的转换。具体实现如图

3．20

+1，V

3．4专用芯片设计

图3．20AD574A接口电路

Fig．3．20 AD574A interf如e circuit

]／掣
>＼厂-。

／j
e骂

3．4．1复杂逻辑门阵列(CPLD)简述

c】；)LD(复杂可编程逻辑电路)是一种具有丰富的可编程I／0引脚的可编程逻

辑器件，具有在系统可编程、使用方便灵活的特点；不但可实现常规的逻辑器件

功能，还可实现复杂的时序逻辑功能。把cPLD应用于嵌入式应用系统，同单片机

结合起来，更能体现其在系统可编程、使用方便灵活的特点。cPLD同单片机接口，

可以作为．单片机的一个外设，实现单片机所要求的功能。例如，实现常用的地址

译码、锁存器、8255等功能；也可实现加密、解密及扩展串行口等单片机所要求
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的特殊功能。实现嵌入式应用系统的灵活性，也提高了嵌入式应用系统的性能。

xilinx公司的xC9500系列可编程逻辑器件是一款高性能、有特点的可编程

逻辑器件。从结构上看，它包含三种单元：宏单元、可编程I／O单元和可编程的

内部连线。它的主要特点是：

1． 高性能：在所有可编程引脚之间pill．pin延时5ns：系统的时钟速度可

达到100MHz。

2． 容量范围大：Xilinx公司的xc9500系列可编程逻辑器件的容量范围

为36～288个宏单元；可用系统门为800～6400个。

3． 5V在线系统可编程：可以编程10000次。

4． 具有强大的强脚锁定能力：

5． 每个宏单元都有可编程低功耗模式；

6． 没有用的引脚有编程接地能力：

xilinx的xc9500系列可编程逻辑器件的主要性能如表格3．4所列。

表格3．4 xilinX xc9500t系列器件

Table 3．4 Compone幽of Xilill)【XC9500t

r⋯一～——～⋯『_一一一一r～⋯*⋯r～⋯一一一一一r——⋯⋯⋯r一————～～f～”⋯一一⋯
l项 目 lxc9536 ixc9572 lxc95108 lxc95144}xc95216 {xc95288
j⋯一一⋯～——一÷⋯⋯～一⋯u}—一一⋯卜⋯⋯～÷一一一⋯⋯一v}⋯～一一⋯一l～·⋯一一
{寄存器／个 136 172 l108 1144 1216 1288

卜————⋯——一～j⋯⋯一～一f～一⋯⋯一卜⋯一一卜——⋯⋯一一卜一一⋯～一⋯一÷一一⋯⋯I可用门数，个 1800 11600 12400 13200 14800 |6400
j，一⋯⋯一。～j一一}一。⋯——≯一一⋯一}⋯⋯一～一；～m⋯⋯一⋯‘v⋯～一l宏单元数／个 136 172 1108 }144 1216 {288

IfPD／ns 15 17．5
E～*⋯⋯～1I一一一⋯⋯一‘r一一⋯一

{tsu／ns 13．5 ”
际涵⋯一面一⋯雨⋯⋯’
l托NT／MHz 1100 1125

厨孑赢而面球面一一5再⋯⋯

阿⋯⋯F⋯～～阿一⋯一⋯陋⋯一⋯{
阿⋯”⋯Fr⋯‘阿一]i．o⋯⋯j
『⋯厣一～阿⋯⋯阿⋯⋯}
陋}一阿⋯⋯l五r“⋯『汀～“{
匮二臣王：匮r：_匝二一

注：f。一16位计数器最高工作频率；f。。”。=整个系统的最高工作效率。

3．4．2专用芯片功能结构及接口设计

专用芯片功能结构如图3．21包括扩展I／O、地址译码、系统复位、复杂脉冲

生成。扩展I／O资源完成对开关量的采集传送到微处理器；系统复位实现对电源
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监控芯片的处理并产生对系统的上点复位信号；地址译码通过对地址总线上数据

的获取生成地址片选信号，包括对A／D转换器、LCM、键盘扩展I／O。复杂逻辑脉

冲包括对基本脉冲的生成、电流输出脉冲、流量脉冲的生成，流量脉冲用于系统

精确输出且与目标系统隔离，电流脉冲隔离输出到电流转换板实现0～20mA的数

出。基本脉冲输出到8263最终形成流量脉冲输出。

转用芯片的接口设计很简单，如图3．22，只要将地址总线、数据总线、地址

锁存(ALE)与芯片相连即可。

图3．21专用芯片结构功能

F培3．2l Function dia伊眦ofASIC

^话 地址总线
^15

：
^o 加 专

用

理
“ ^L6

芯

07
片器

D7

数据总线

D。 肿

图3．22专用芯片接口设计

Fig．3．22 De《gn ofASIC interf如e
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图3．23专用芯片设计流程

Fig．3．23 Desi印now ofASIC

3．4．3专用芯片设计流程

应用vHDL语言设计硬件电路时，多采用自顶向下的设计方法。所谓自顶向下

就是从系统总体要求出发，自上向下地逐步将设计内容细化，最后完成系统硬件

的整体。设计这种方法的优点在于能够处理复杂设计，节省设计时间，提高设计

质量，而且能够应用cPLD迅速得到设计的样机，同时增加了设计的再利用性。应

用VIfLD语言设计硬件电路的流程如图3．23所示，首先进行设计任务分析，建立

代码，进行行为级仿真验证，代码修改，接下进行寄存器传输(RTL)级仿真，代码

修改，最后用综合工具输出门级网络表，下载到器件。
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3．4．4专用芯片设计及实现结果

完整的VHDL程序包括三部分：文件定义数据类型和组件定义部分(以后称

pack>，接口参数的传递部分(以后称unpack)，主程序(具体功能模块的实现)，

pack是upack与mcore进行参数传递的依据，主要包括定义使用的标准库、输入

数据类型的定义、输出数据类型的定义、组件的定义。主程序完成对主要共能模

块的实现。其具体实现结构如下：

一⋯⋯定义使用的标准库文件一～一
library ieee；

use ieee．std_109ic-1 164．all：

use ieee．std—logic—arith。a1 l：

use ieee．std～logic—unsigned．a11：

package pack is

一⋯～一输入数据类型的定义⋯～一
type in—type is record

一一一一具体的输入数据列表⋯⋯⋯
end record：

输出数据类型的定义一⋯一

具体输出数据列表一---一一
end record：

一⋯⋯一组件⋯⋯⋯一
component mcore i s

port(

clk：in stdjogic；

data：inout std-109ic-vector(7 downto 0)

inputs ： in in—type

Outputs：Dut Out—type
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)：

end component

end package：

unpack文件实现于参数与引脚的接口：

library ieee：

use ieee．std_109ic-l 164．all：

use j eee．s埘-109ic—arith．all；

use ieee．std—logic—unsigned．a11：

use work．pack．all：

entity unpack is

port(

⋯一实体端口定义一
)：

end unpack；

architecture struct of unpack is

signal inputs： in—type ：

signal outputs：out—．type

begin

一⋯⋯⋯接口实现
u：mcore port map(clk=>clk，data=>data， inputs=>inputs

outputs=>outputs) ；

end struct

mcore文件结构
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llDI。ary 1eee：

use jeee-std_109icjl64．all：

use ieee．stcLlogic—arith．all：

use
ieee．std一】ogic—u门sjgned．aj!：

use work．Dack．a11 ：

端口定义～一⋯
entity mcore is

port(

clk：jn std-logic；

data：inout stdjogic～vector(7 downto 0)

inputs： in in—type：

0utputs ： Out 0ut～type

)：

end mcore：

architecture rtl of mcore is

type regs—

end record

寄存器类型定义一

type j s record

signal r，rin：regs～type

begin

comb ： process(r，inputs，data)

～～一主要供能模块的实现
end proces8 ：

r÷gs：process(clk) ⋯～一同步时钟寄存进程

· 50 ·



东北大学硕士学位论文 第3章电磁流量计信号转换器硬件系统设计

begin

if (clk’event and clk=’1’) then

r<=rin：

end if：

end process

end rti ：

按系统功能模块考核VHDL的设计实现如图3．24，基本脉冲、电流脉冲及流

量脉冲的实现，是通过与流量信号呈线性关系的频率信号实现的，验证方法可通

过Modelsim仿真和实测输出频率，系统最高输出频率为15kHz，其输出如cP为

电流脉冲，FP为流量脉冲，CLKO为基本脉冲输出：地址译码的验证为途中NV，

雎PRoM，wR，RD共同完成，当读或写有效时，确保当前输出使能有效唯一；看门

狗工作时序验证，当微处理器不在给看门狗复位信号，在芯片两个引脚连续输出

一定频率的脉冲，一路使cPU状态灯闪烁，另一路给微处理器复位。

i]删出驻盥ii觥l盥娃舳l删鹰删攫1．1瑚强ll蝴删魏矬勰删
Ⅻ J{l ’I ||| 点 ，! 上。 ，l⋯』．1⋯j⋯#“‘kh“础 *一⋯ ＆￡⋯““_“一

TT5r 。盯。
tEPROM

W ㈠ |l 刚
蛳 ：I
‘叫

{ 』’№ J
图3．24专用芯片功能实现波形

F谤3．24 Wavefb咖ofASIC rBalized flmction
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3，5信号转换器其它输入输出模块的设计

信号转换器其它的输入输出包括开关量信号的输入与输出，以及4—20ma信号

的输出，为增加系统的抗干扰特性，开关量的输出全部采用光电隔离，对于4—20ma

信号才用频率到电压，在有电压到电流的转换形式，也实现了与输出的隔离，使

系统的总体性能得到提升。

电流输出单元接收来自复杂逻辑处理j占片生成的与流量呈线性的频率信号，

有555时基电路实现由频率到电压信号的转换，再由运放及~lOsFET管构成的反馈

控制回路，当系统电压升高，运放输出增大，反馈电压增加，运放输出降低，当

反馈电压与输入点压相等，系统同进入稳态，即以一稳定的电流输出，这里主要

决定电流大小的参数是电流脉冲频率。

图3．25电流输出原理图

Fig．3．25 Principle ofcllrrem oulput
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220VAC j

，——F—千一一

∽L?雌电

图3，26电源系统的电路图

Fig．3．26 Circuit ofpower system

3．6电源系统的设计

如图3．26电源系统提供±12VDc，+5VDc，励磁电压(Ac)，电流输出电压。

其中±12vDC采用集成三端稳压器，目前集成稳压电源的规格种类繁多，具体电

路结构也往往有不少差异，最简便的集成稳压组件只有三个引线端，即不稳定电

压输入端(接桥的输出)，稳定电压输出端(接负载)和公共接地端。这样的组件常

称为“三端集成稳压器。例如集成稳压器78xx系列可提供1．5A额定输出电流和

5v、6V、gv、12V的输出电压。三端集成稳压器的使用十分方便。应用时，只要

从产品手册中查到其有关参数和指标及外形尺寸，再配上适当的散热片及电容就

可以按需要接成稳压电路，例如，可选择正压输出组件或负压输出组件，也可同

时选择正、负输出电压组件，以构成单路正压输出、单路负压输出或同时具有正、

负电压输出的稳压电源。+5VDc采用带复位端的电压调整器，以实现为处理器系

统的可靠复位。交流励磁电压直接以～定的幅度输出励磁线圈。
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3．7电磁兼容及系统结构设计

电磁兼容的技术关键在于有效地控制电磁干扰。只有掌握电磁干扰的抑制技

术，并在系统或设备的设计、生产技术过程中合理的应用，才能实现电磁兼容。

因此，干扰的抑制技术是电磁兼容领域的重要课题，抑制电磁干扰的方法很多，

其中主要有：

1．接地

接地是电子设备工作所必需的技术措施。同时接地也引入接地阻抗及地回路

干扰，事实证明接地设计对各种干扰的影响是很大的，因此，在电磁兼容领域中，

接地技术至关重要，包括接地点选择，电路组合接地的设计和抑制接地干扰措施

的合理应用等。在系统的设计中，遵循了数字地与模拟分离，在特定点进行单点

接地的原则。

2．隔离

隔离是抑制干扰耦合的技术措施，它包括电路的空间隔离和电位隔离。电路

的空间隔离是减少电路间电磁耦合的最简单而有效的方法，电位隔离主要用于抑

制电平相差较大的两回路间的耦合例如信号回路与功率回路间的电路性耦合。电

位隔离的典型方法是将电信号转变为其他物理量，通常用磁场和光辐射作为中间

变量，EMF信号转换器的开关量的输入和全部输出均采用了光电隔离使系统的抑

制干扰的性能得到相当的提高。

3．滤波

滤波是压缩信号问路干扰频谱的一种方法，当干扰频谱成分不同于有用信号

的频带时用滤波器将无用的干扰信号滤去。滤波器对与有用信号频率不同的那些

频率成分有良好抑制作用、借助滤波器可明显地减小传导干扰电平，若滤波器把

有用信号和干扰信号的频率分离的越完善，它对减少有用信号回路内的干扰信号

的效果就越好，因此拾当地设计、选择正确地使用滤波器对抑制干扰是非常重要

的，信号转换器的设计中采用了多反馈环的低通滤波器，却得了很好的滤波效果。

吹昧撕芎玫穆瞬ㄐЧ��

4．屏蔽屏蔽是

通过各种屏蔽材料吸收及反射外来电磁能量来防止外来干扰的侵入或将设备

辐射的电磁能量限制在一定区域内，以防止干扰其他设备(主动屏蔽)。屏蔽不仪

对辐射干扰有良好的抑制效果，而且对静电干扰和干扰的电容性耦合、电
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4．2变送装置的实验与结果

4．2．1实验操作步骤

容积法和质量法实验操作步骤分别如下：

1．容积法

1)．电磁阀置A位，向容器A进水，同时开始计数和计时。

2)．在计测试过程中，如果按“暂停”按钮，则终止计数和计时，电磁阀置B

位，向容器B进水。如果再次按“启动”按钮，则继续计数和计时，电磁阀罱A

位，向容器A进水。

3)．当脉冲数累计到预置总脉冲计‘数值(Pz)时，则终止计数和计时，电磁

阀置B位，向容器B进水。

4)．在计测试过程中，频率计显示脉冲频率值。

5)．按“复位”按钮，则计数器和计时器清零。

2．质量法

1)．电磁阀置B位，向容器B进水，同时开始计数和计时。

2)．在计测过程中，如果按“暂停”按钮，则终止计数和计时，电磁阀置A

位，向容器A进水。如果再次按“启动”按钮，则继续计数和讨‘时，电磁阀罱B

位，向容器B进水。

3)．当脉冲数累计到预置总脉冲计数值(Pz)时，则终止计数和计时，电磁

阀置A位，向容器A进水。

4)．在计测过程中，频率计显示脉冲频率值。

5)．按“复位”按钮，则计数器和计时器清零。

4．2．2实验结果

1．质量法不掺杂实验

变送装置没有进行调零和满量程调节的实验结果如表格4．1所示
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表格4．1系统校正前实验

T曲le 4．1 Experimem beforc signal calibrated

所示

系统平均误差为一12．11％，校正系统零点和满量程以后，测量结果如表格4．2

表格4．2系统校正后实验

7nlble 4．2 Experiment aRer signal calibrated

工作 流速 实际重量 表测重量 误差

30％ 2．1m3m 48．45kg 50始 3_2％

14％ 1．Om3m 49．95kg 50蝇 O．10％

系统校正后平均误差为1．6843％。

2．容积法不掺杂实验

在上述系统校正结果下进行容积法不掺杂实验，实验结果如所示表格4．3；

表格4．3容积法不掺杂实验

T曲1e 4．3 Experiment Of cubage memod in p11re water
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43％ 3．Om3／ll 1 00．3205

29％ 2．Om3／ll 100．716 100．145 ．O．57％

系统平均误差为一1．05％。

3．容积法掺杂实验

在潜水泵内掺进氧化铝杂质实验结果如表格4．4所示：

表格4．4容积法掺杂实验

，l’able 4．4 Experiment of cubage method in water mix

由上述数据分析，系统平均误差为1．8467％。

4．对比实验

选用三台国际著名品牌的电磁流量计与我们所研发的电流流量计科研样机进

行比对，下面分别用双频励磁电磁流量计(以下简称EMFl)、改进的双频励磁电磁

流量计(以下简称EMF2)和基于DSP技术的交流励磁电磁流量计(以下简称EMF3)。

EMFl在市场很畅销，EMF2和EMF3是业界公认的当代最先进的电磁流量计。另外

需要指出的是，我们的研发目标中并不包括传感器部分，但为了进行实流标定实

验，又得不到有关图纸，是在时间很仓促的情况下，参照相近传感器图纸，估计

出可能的磁路参数，交付制造了两台传感器。实验中发现，自制的传感器与信号

转换器参数不匹配，而且磁场强度偏弱。这种情况下进行对比实验，对展示所研

发的转换器性能是不利的。对比实验在上节介绍的实验装置上进行，在容器中掺

入了大量的直径11I】In的氧化铝颗粒，还有我们自己通过孔径为2唧标准筛选出的

黄沙，还有通过孔径为3 mm标准筛选出的木屑。这种含杂质的流体是通过潜水泵

打入管道的。
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图4．2对比实验曲线I

F培4．2The cuⅣefor contrasttest I

图4．2中，从上往下依次是科研样机的电极信号曲线、科研样机瞬时流量的

电流输出曲线、EMFl、EMF2、EMF3的电流输出曲线。测量方法是，加入250欧姆

的负载电阻，利用数据采集器D1730P同时采集上述信号。由图可知，EMFl在有杂

质的情况下有时完全失效，根本不能正常反映流速的变化，这是传统双频励磁电

磁流量计共同的缺陷。EMF2在EMFl的基础上进行了改进，可以适应掺杂流体，能

够正确反映流量变化的趋势。EMF3采用了当代先进的DsP技术，不但能反映流量

变化的趋势，而且能够反映细节，对比电极信号中阀门开关的瞬间即可看出。将

我们的科研样机测量输出与其EMFl、EMF2、EMF3进行对比，显然，它不仅能够象

EM3F一样正确反映趋势及细节，而且没有M3的纯滞后，并具有EMF2响应快的优

点。

图4．3是另一次实验的测量结果，能够反映相同的问题，但我们的科研样机

在信号稳定性方面，稍逊色于EMF3。
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第4章电磁流量计信号转换器的实验图4．4对比实验曲线III Fig．4．4 Thecurve

forcomrast

tcst IⅡ从实验效果来看，性能最好的EMF3仪表基本上能去除系统干扰，输出稳定的

流量信号，EMFl、EMF2就不具备去除这种干扰的能力，系统工作不稳定，而科研

样机测取效果仅次于性能最好的EMF3仪表，能正确反映管道内液体流速，系统输

出波动不大，测量精度达到了2％，而且并不比清水无杂质时标定的精度差。

4．3实验结论
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系统误差在2％左右，这表明系统具备良好的抗干扰能力以及具备良好的系统稳定

性，对于掺杂的液体的流速测量具有比较好的效果。

综上所述，系统对于掺杂液体的测量具有比较好的工作效果，具备较好的系

统稳定性，同时系统对输入具有比较快的响应速度。
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第5章结论

电磁流量计以其众多的优点在工业领域得到了广泛的应用。本文在研究国内

外电磁流量计励磁技术的基础上，提出并实现了以交流励磁为励磁方式的一整套

电磁流量计信号转换器的解决方案，采用微处理器与cPLD相结合，模拟与数字相

结合的方法，较好的克服了交流励磁下的同相干扰、正交干扰，实现电磁流量计

的设计方案，该电磁流量计信号转换器具如下特点：

1． 采用基于微处理器十cPLD架构的交流励磁技术，对含有悬浮固相的流

体具有较好的测量精度；

2． 在克服交流励磁技术的干扰上，才用模拟与数字相结合的方式，具有

一定的新颖性；

3． 采用CPLD设计的专用芯片降低了系统对cPU速度的要求实现了较低成

本的解决方案，同时专用芯片参与系统功能的实现，又给系统的安全

性带来可靠的保障；

4． 累积流量的单位、一次流量管道、瞬时流量的范围、阻尼系数等参数

的可设置的，表明了系统具有良好的适应性；

5． 具有测量正反向瞬时流量的能力；

6． 可自诊断异常事件并给出报警信号，如空管报警、瞬时过流量、电极

信号过低等：

本文主要完成电磁流量信号转换器的整个硬件系统的研制工作。

通过实验我们也看到了本文所设计的电磁流量计信号转换器的不足，这也促

使我们在今后的工作中，不断发现它在设计使用中的不足，改进提高性能。信息

技术的发展，推动了工业生产的技术水平，这种行业的发展势必对检测仪表的测

量也提出了更高的要求。多相流的测量对象日益增加，这就要求系统具有先进的

测量方法“⋯。面对FPGA／cPLD、DsP、SOP、sOPc、数字滤波等新技术、新概念的

出现，我们更要去发现．去探索更好的设计方案。可以预测：传感器发展的总趋势

是集成化、多功能化、智能化、网络化和系统化。

针对本文设计电磁流量计信号好转换器的不足结合目前主流技术产品提出自
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己的几点设想

研制有效的改进交流励磁方法；

引入片上系统概念(sOP)，提高系统的集成度；

研究在电磁流量计中引入现场总线技术，更好地发挥电磁流量计在过

程控制中的作用；

采用更新的电源技术，缩小体积：

采用低功耗芯片，降低转换器能耗。
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