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	电磁流量计可在工业应用中实现高精度 
	作者：李可和Colm Slattery 
	从炼油厂到自动售货机等工业应用要求具有精确的温度、压力和流量测量，以控制复杂以及简单过程。例如，在食品行业，产品装瓶和装罐的流量精确控制会直接影响利润，因此必须最大程度降低流量测量误差。类似地，封闭运输应用——比如石油工业中油罐和油罐车之间的原油和成品油交换——需要高精度测量。本文提供流量计技术概述，重点讨论液体流量测量中精度最高之一的电磁流量计。
	图1显示采用流量计和执行器控制液体流速的基本过程控制系统。在最低的水平处，诸如温度、流速和气体浓度等过程变量通过输入模块监控，该模块通常是可编程逻辑控制器(PLC)的一部分。这些信息由比例-积分-微分(PID)环路在内部处理。PLC利用这些信息来设置输出，控制稳态过程。过程数据、诊断和其他信息可向上传递至操作层，而命令、参数和校准数据可向下传递至传感器和执行器。
	采用多种不同技术测量流速，包括差压、科氏力、超声和电磁等。最常用的是差压流量计，但它们对系统中的压力变化较为敏感。科氏流量计具有最高的精度（高达0.1%），但它们体积较大且成本高昂。超声流量计通常体积较小、成本较低，但精度有限（典型值为0.5%）。超声流量计采用无创测量技术，提升可靠性的同时最大程度减少了随时间变化的检测要素的影响，但无法用于脏水或遭到污染的液体。
	电磁流量计也能提供无创检测。这些设备可用于酸性、碱性和离子液体——这些液体的电导率范围为10 S/m至10–6 S/m，并且可以是干净、肮脏、腐蚀性、侵蚀性或粘性的液体或浆体，但不适用于碳氢化合物或气体流量测量。它们能够针对直径小至大约0.125英寸、最大容量为10立方英尺的低流速和高流速提供相对较高的系统精度(0.2%)，并且哪怕在更低的流速下也能保持读数的可重复性。它们可以测量双向流量，即上游或下游。表1比较了几种常见的流量计技术。
	电磁流量计采用法拉第电磁感应定律，该定律指出，在磁场中移动的导体将会产生感应电压。液体可看作导体；磁场由流管外的通电线圈产生。感应电压幅度直接与导体的运动速度和导体类型、流管直径以及磁场强度成正比，如图2所示。
	法拉第定律在数学上可以表示为：E = kBLV 
	其中，V表示导电流体的运动速度；B表示磁场强度；L表示拾取电极之间的间距；E表示电极两端测得的电压；k为常数。B、L和k可以是固定值，也可以进行校准，从而等式简化为：E ∝ V。
	法拉第电磁感应定律 
	差分：基于容性或基于电桥 
	传感器互相关、时间-数字、多普勒 
	差分相位 
	0.2%–1%
	0.5%–2%
	0.3%–2%
	0.1%
	300–1000美元
	300–1000美元
	300–1000美元
	3000–10000美元
	无活动零件 
	适合腐蚀性液体使用 
	双向流量测量 
	无活动零件 
	多功能，可用于液体/气体
	无活动零件 
	多功能，可适应后向安装
	多功能，可用于几乎全部液体/气体 
	独立于压力和温度 
	流过励磁线圈的电流产生受控磁场。专用励磁波形是电磁流量计的一个重要方面，在实际应用中会使用多种类型，包括低频矩形波、电力线频率正弦波、双频波和可编程脉冲宽度。表2显示各种传感器线圈的励磁波形。
	大部分应用采用低频直流矩形波励磁1⁄25、1⁄16、1⁄10、1⁄8、1⁄4或1⁄2电力线频率(50 Hz/60 Hz)的传感器线圈。低频励磁具有恒定的幅度和方向交替变化的电流，实现低频零漂移性能。电流方向采用晶体管或场效应管H电桥进行切换。若SW1和SW4导通，而SW2和SW3关闭（图3a），则传感器线圈处于正相位励磁期间；同时，恒定电流进入EXC+并流出EXC–。若SW1和SW4关闭，而SW2和SW3导通（图3b），则传感器线圈处于负相位励磁期间；同时，恒定电流进入EXC–并流出EXC+。
	直流电流励磁 
	自从1832年以来就一直在使用。用于核能工业的液态金属流量测量。无极化，但有涡电流。
	交流正弦波 
	自从1920年以来就一直在使用。1950年投入商用。低极化电压、电磁干扰、零点漂移。
	低频直流矩形波 
	自从1975年以来就一直在使用。频率为电力线频率的1⁄16 – 1/2。低零点漂移、抵抗嘈杂浆液的能力较差。
	三态低频直流波 
	自从1978年以来就一直在使用。无励磁电流时校准零点。低功耗。占空比为矩形波的1/2。
	双频波 
	以更高的频率调制1⁄8电力线频率。可以最大程度降低浆液噪声。低零点漂移。快速响应。复杂操作。
	可编程脉冲宽度 
	使用微处理器控制励磁脉冲宽度和频率。不受浆液噪声影响。
	电磁流量计的励磁电流相比其他流量测量技术而言非常大，其范围为125 mA至250 mA，覆盖线路供电式流量计的主要范围。高达500 mA或1 A的电流将用于直径更大的管道。图4所示电路可以产生精密250 mA传感器线圈励磁。8 ppm/°C基准电压源ADR3412提供实现电流偏置的1.2 V设定点。
	虽然这种传统的电流励磁方法采用基准电压源、放大器和晶体管电路提供良好的低噪声性能，但该方法由于经过功率晶体管的电流和其两端的电压降都很大，因此功率损失极大。该方法需要使用散热器，从而增加了系统成本和尺寸。具有开关模式电源的恒流源正成为更流行的传感器线圈励磁方法。图5显示同步降压DC-DC调节器ADP2441配置为恒流源输出。这项技术可以消除使用线性电流源的功率损失，并可极大地改善系统性能。
	功率更高的系统采用电流检测诊断功能监测随负载、电源、时间和温度变化的电流改变，同时还能检测传感器线圈开路。分流放大器AD8219可用来监测80 V共模电压范围内60 V/V增益和0.3%精度的励磁电流。隔离式电流放大器采用隔离式Σ-∆调制器AD7400A以及轨到轨运算放大器AD8646，如图6所示。AD7400的输出通过四阶低通滤波器处理，以便重构检测输出。
	电极或检测元件同样也是重要的考虑因素。两种主要的测量技术都是容性的，一种是电极安装在管道外面；另一种更常见，即电极插入管道中，并由液体冲刷。
	传感器电极有多种不同的材料选项，每一种都有独特的属性，包括温度漂移、腐蚀率和电极电位。最佳组合是采用低腐蚀率（每年<0.02英寸）的高温材料(>100°C)。表3显示部分具有代表性的传感器材料，及其标准电位。
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	铂是高质量电极材料的一个极佳示例，它的腐蚀率低于每年0.002英寸，并且可在高达120°C的环境温度下工作。然而铂具有相对较高的1.2 V电极电位，并且会产生需要在传感器输出端进行抑制的共模电压(CMV)。不锈钢电极的CMV仅为几百mV，因而可以更为轻松地抑制共模电压。在非腐蚀性流体中，不锈钢材料的使用更为广泛。
	如果两个电极采用相同的材料，并且具有相同的表面状况，那么它们的电位应当相等。然而，事实上，极化电位会像低频交流信号那样缓慢波动，因为流体和电极之间存在物理摩擦或电化学效应。任何失配都将表现为差模噪声。偏置电压与电极电位共同组成共模电压，在第一级放大器输入端产生几百mV至大约1 V的共模电压；因此，电子器件必须具有适当的共模抑制能力。图7显示差分系统的单电极电位，该系统#316不锈钢电极的偏置为0.28 VDC，噪声为0.1 VP-P；电极安装在直径为50 mm的水管上。
	典型流速范围为0.01 m/s至15 m/s——即动态范围为1500:1。典型线路供电电磁流量计的灵敏度为150 µV/(m/s)至200 µV/(m/s)。因此，双向流速为0.01 m/s时，150 µV/(m/s)传感器将提供3 µVP-P输出。对于2:1的信噪比而言，折合到输入端的总噪声不应超过1.5 µVP-P。在直流到低频范围内，流速的变化十分缓慢，因此0.1 Hz至10 Hz噪声带宽非常重要。此外，传感器输出电阻可以非常高。为了满足这些要求，前端放大器必须具备较低的噪声、较高的共模抑制能力，以及较低的输入偏置电流。
	传感器的共模输出电压由前端放大器的共模抑制进行衰减。若CMR为120 dB，则0.28 VDC偏置被抑制到0.28 µVDC。该失调可以通过对信号进行交流耦合而校准或消除。交流分量会在放大器输出端产生噪声，降低最低可检测水平。若CMR为120 dB，则0.1 VP-P被抑制到0.1 µVP-P。
	传感器输出电阻在几十Ω至107 Ω之间变化，具体取决于电极类型和流体导电率。为了最大程度降低损失，前端放大器的输入阻抗必须远大于传感器的输出电阻。需要用到一个具有高输入电阻的JFET或CMOS输入级。前端放大器的低偏置电流和低失调电流是最大程度降低电流噪声和共模电压的关键参数。表4显示数个推荐前端放大器的规格。
	AD620 
	1至10,000 
	109 Ω || 2 pF 
	100
	0.55
	500
	±2.3至±18 
	AD8220 
	1至1000 
	1013 Ω || 5 pF 
	100
	0.94
	10
	±2.25至±18 
	AD8221 
	1至1000 
	1011 Ω || 2 pF 
	110
	0.5
	200
	±2.3至±18 
	AD8228 
	10, 100
	1011 Ω || 2 pF 
	100
	0.5
	400
	±2.3至±18 
	AD8421 
	1至10,000 
	3×1010 Ω || 3 pF 
	114
	0.5
	100
	±2.5至±18 
	图8显示采用精密仪表放大器AD8228的流量计。前端放大器抑制共模电压，同时放大微弱的传感器信号。该流量计合理的布局以及经激光调整的电阻允许其提供有保证的增益误差、增益漂移和共模抑制规格。为了最大程度降低泄漏电流，可以通过对输入电压进行采样，并将缓冲电压连接至输入信号路径周围的未屏蔽走线，从而保护高阻抗传感器输出。
	第一级的增益通常为10至20，但不会更高，因为低电平信号必须经过放大才能进行后期处理，同时保持较小的直流失调，避免后级电路饱和。
	输入级后接有源带通滤波器，可用来消除直流分量，并将增益设为充分利用后级ADC的输入动态范围。传感器励磁频率范围为电源线频率的1⁄25至1⁄2，据此可设置带通截止频率。图9显示流量计中使用的带通滤波器。
	第一级是一个交流耦合单位增益高通滤波器，截止频率为0.16 Hz。其传递函数为：
	随后几级结合第一级形成完整的带通滤波器，其低频截止频率为0.37 Hz，高频截止频率为37 Hz，3.6 Hz时的峰值为35.5 dB，滚降为–40 dB/十倍频程，等效噪声带宽为49 Hz。针对该级选择的放大器一定不能产生额外的系统噪声。
	使用低功耗精密运算放大器AD8622——其1/f噪声额定值为0.2 µVP-P，宽带噪声额定值为11 nV/√Hz——折合到滤波器输入端的噪声为15 nV rms。当折合到放大器输入端时，该噪声变为1.5 nV rms，与0.01 m/s流速下的±1.5 µVP-P噪声相比可以忽略不计。将来自共模电压、前端放大器和带通滤波器的噪声源相加，则折合到AD8228输入端的方和根噪声为0.09 µV rms，或者约为0.6 µVP-P。
	滤波器输出在幅度中包含流速，在相位中包含流向。双极性信号通过模拟开关、保持电容和差动放大器进行解调，如图10所示。模拟开关必须具有较低的导通电阻和中等开关速度。高压防闩锁型四通道单刀单掷(SPST)开关ADG5412具有9.8 Ω RON典型值和1.2 Ω RON平坦度，对信号造成的增益误差和失真很小。
	低功耗、低成本、单位增益差动放大器AD8276以5 V满量程输入范围与ADC实现接口。因此，其REF引脚连接2.5 V基准电压源，并对双极性输出进行电平转换处理，将其转换为单极性范围。高于2.5 V的输出表示正向流动，而低于2.5 V则表示反向流动。
	确定系统误差预算时，通常传感器是主导的因素，并且很多传感器都会占到总误差的80%至90%。电磁流量计的国际标准规定，在25°C和恒定流速的情况下，测量可重复性不应超过系统最大偏差的1/3。若总误差预算为0.2%，则可重复性不应超过0.06%。若传感器占用了系统噪声预算的90%，则变送器电极的最大误差应为60 ppm。
	若要最大程度降低误差，可以对ADC样本求平均值。例如，对于五个样本，可以舍弃最大样本和最小样本，并对余下的三个样本求均值。ADC在每个建立的间隔期间都需要获取五个样本，并在励磁周期的最后10%期间获取。这要求ADC的采样速率至少是传感器励磁频率的50倍。为了适应最快的30 Hz励磁，最小采样速率需达到1500 Hz。更高的采样速度允许对更多样本求均值，从而抑制噪声，获得更佳的精度。
	Σ-∆技术非常适合用来满足这些对ADC的要求，以适当的速度提供出色的噪声性能。超低噪声Σ-∆型ADC AD7192适合电磁流量计使用，该器件在4800 Hz输出数据速率下具有16.5位无噪声分辨率额定值。表5显示该器件的有效分辨率与增益和输出数据速率的关系。
	图11显示ADC子电路，包括解调器输出和微功耗、高精度2.5 V基准电压源ADR3425。
	某些应用（比如饮料灌装）需更高频率的传感器励磁。150 Hz传感器线圈励磁允许在大约一秒时间内完成灌装过程。噪声要求不变，但ADC必须更快。Σ-∆型ADC AD7176-2的建立时间为20 µs，250 kSPS时的无噪声分辨率为17位，50 Hz和60 Hz信号音的噪声抑制性能为85 dB。
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	21.5 (19)
	20.5 (18)
	40
	120
	33.3
	22 (19.5)
	21.5 (19)
	21.5 (19)
	21.5 (19)
	21 (18.5)
	20.5 (18)
	32
	150
	26.7
	21.5 (19)
	21.5 (19)
	21.5 (19)
	21 (18.5)
	21 (18.5)
	20 (17.5)
	16
	300
	13.3
	21.5 (19)
	21.5 (19)
	21 (18.5)
	21 (18.5)
	20.5 (18)
	19.5 (17)
	5
	960
	4.17
	20.5 (18)
	20.5 (18)
	20.5 (18)
	20 (17.5)
	19.5 (17)
	19 (16.5)
	2
	2400
	1.67
	20 (17.5)
	20 (17.5)
	19.5 (17)
	19.5 (17)
	19 (16.5)
	18 (15.5)
	1
	4800
	0.83
	19 (16.5)
	19 (16.5)
	19 (16.5)
	18.5 (16)
	18.5 (16)
	17.5 (15)
	1括号中的数字表示输出峰峰值(p-p)分辨率。
	此处所述之构建块用来在校准实验室内励磁和测试电磁流量传感器。在真实的流量系统中还测试了完整的前端，包括高CMRR输入级、带通滤波器和增益级。两块测试板在1 m/s至5 m/s范围内达到±0.2%精度，可重复性为0.055%，很好地满足了工业标准。电磁流量计的信号链如图12所示。
	传感器励磁和测量表示整体系统性能，因为电极产生的mV级信号最终转换为流量结果。流速信号通过多种协议传送至系统控制器，包括RS-485和4 mA至20 mA电流环路。电流环路的重要优势是它不受线路压降的影响，可以实现长距离通信，并且相比电压通信更不容易受到噪声干扰影响。在工厂自动化应用中，数字总线协议更为常用，使用差分电压模式信号通过较短的距离便可提供高速通信。图13显示4 mA至20 mA采样电路，使用HART®进行通信。图14显示隔离式RS-485解决方案。
	为了保持用户界面的安全电压，并防止源信号产生瞬变，通常在每个通信通道与系统控制器之间需要进行电流隔离。表6列出的器件针对这些通信标准可提供最高的集成度。
	4 mA至20 mA 
	AD5410/AD5420 
	单通道、16位、电流源DAC 
	开路/短路诊断 过温故障 
	输出压摆率控制 
	软件可编程电流/电压范围 
	4 mA至20 mA 
	AD5412/AD5422 
	单通道、16位、电流源和电压输出DAC、HART连接 
	开路/短路诊断 过温故障 
	输出压摆率控制 
	软件可编程电流/电压范围 
	4 mA至20 mA 
	AD5750 
	工业电流/电压输出驱动器，输出范围可编程 
	开路/短路诊断 过温故障 
	输出压摆率控制 
	CRC差错校验 
	负电流范围 
	HART 
	AD5700 
	低功耗HART调制解调器 
	接收模式时的电源电流：115 µA（最大值） 
	集成带通滤波器 
	只需极少的外部器件 
	RS-232 
	ADM3251E 
	隔离式单通道RS-232线路驱动器/接收机 
	RIN和TOUT引脚提供ESD保护 
	±8 kV：接触放电 
	±15 kV: air gap discharge±15 kV：气隙放电 
	CAN总线 
	ADM3053 
	2.5 kV rms信号和电源隔离CAN收发器 
	限流和热关断特性，可防止输出短路 
	RS-485 
	ADM2582E 
	2.5 kV信号和电源隔离、±15 kV ESD保护、全/半双工RS-485 
	开路和短路故障保护接收器输入 
	热关断保护 
	电磁流量计是目前使用最为广泛的流量技术之一。主要用于液体流量测量，重点是自来水与污水处理系统，在欧洲尤为受欢迎。其主要的发展趋势是减少PCB面积和提升性能。系统性能取决于模拟输入模块，该模块需要用到高阻抗、低噪声、高CMRR输入放大器和低噪声、高分辨率Σ-∆型ADC。后续发展趋势表明需要用到速度更快的ADC。AD719x系列ADC满足当前的系统级要求，而AD7176系列能够很好地满足未来的要求。ADI的高效率DC-DC调节器、集成式通信、高分辨率ADC、精密放大器以及高精度基准电压源可让设计人员实现新设计，并获得高于这些要求的性能。
	李可[ke.li@analog.com]于2007年加入ADI公司，担任精密转换器产品线应用工程师，任职地点在中国上海。他曾在安捷伦科技有限公司的化学分析部门担任过四年的研发工程师。李可于1999年获得西安交通大学电子工程学士学位，并于2003年获得西安交通大学生物医学工程硕士学位。他在2005年成为中国电子学会专业会员。
	Colm Slattery [colm.slattery@analog.com] 1995年毕业于爱尔兰利默里克大学，获得电子工程学士学位。他曾在Microsemi的测试开发工程部门工作，后于1998年加入ADI公司。他还曾在上海从事应用工作三年，目前是工业和仪器仪表部门的一名系统应用工程师。
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