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摘要：本文在简述电磁流量计原理和设计的基础上，重点讨论了电磁流量计的励磁电路和HART通信协议，从硬件电路和软件程序两个方面对系统设计进行了阐述。本设计可实现自动化控制，极大便利了电磁流量计的现场应用和维护。
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0引言

电磁流量计由于传感器结构简单、测量精度高、量程比宽、重复性和线性度优良、压损极底、适用范围广等优点[1]，在石化、电力、冶金、制药等行业和排水、污水处理、引水工程等项目应用广泛[2]。 现场总线技术作为当今自动化领域技术发展的热点之一，可实时、高效、方便可靠地从现场得到详尽的仪表诊断、维护和管理信息。HART通信协议是一种现场总线过渡性协议，因其具有模拟信号和数字信号兼容的特性，在目前的智能仪表设计中有着广泛的应用。通过HART协议，在原有的4-20mA回路上叠加频率信号，即可实现对现场仪表的量程、阻尼等参数的设置，过程变量的监控，故障的判断，实现双向通信[3]。

本文在研发新型电磁流量计0.5级、量程比优于50:1，励磁电流80mA的基础上，增加了HART通信部分的设计。该电磁流量计不仅具有良好的精度、量程比和线性度，同时可方便的与HART手抄器和上位机进行可靠通讯。电磁流量计使用广泛、运行环境复杂，HART通信技术极大的便利了仪表的维护管理、流量数据的通讯和实时监控。

1 电磁流量计与HART通信

基于法拉第电磁感应原理，电磁流量计的关键部件是励磁电路和一对严格对称的电极，电极信号的幅度与流体流速成正比，是一种计量导电液体流量的速度式仪表[4]。电磁流量计的通讯方式较多，通常包括定量脉冲输出，即一个脉冲当量代表1m3或0.1m3，常用于累积流量的标定；频率输出，如0-5KHz或0-10KHz，以频率代表瞬时流量的大小；RS485通讯，联合上位机进行Modbus或485通讯，实现流量数据的传递，是一种数字通讯方式；4-20mA电流输出，电流代表瞬时流量的大小，常用于报警或者控制。HART是在原有4-20mA环路的基础上，叠加数字信号进行双向通讯。采用HART通讯，不仅可以获取仪表的过程变量如瞬时流量、4-20mA电流等，还可获得其他类型的信息，如设备状态和诊断报警；基于协议，仪表的互操作性强。HART手抄器的应用，使得现场维护和诊断更为的有效。

本文的电磁流量计的HART通讯设计，从HART协议命令出发，除包括通用命令和常用命令外，主要在于专有命令的实现。通用命令仅能实现阻尼、量程上限、下限等基本参数的设置及极少过程变量的监控。要实现电磁流量计的灵活控制和完备功能，需增加专有命令，电磁流量计的关键参数如口径、累积流量、报警功能、小流量修正等。

2 系统硬件设计

仪表总体结构如图1所示。仪表的主芯片采用TI的微功耗芯片MSP430F5418A，主要包含励磁电路、信号处理模块、4-20mAHART通讯模块以及按键、显示和存储部分。
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图1.仪表系统总体结构框图

仪表系统初始化上电后，主芯片定时控制励磁电路产生三值波励磁信号[5]，电磁流量计传感器感应到励磁信号后，在对称电极间产生微弱的电压信号，即与流速成正比的流量信号。经过信号处理电路后，主芯片计算瞬时流量以及累积流量等实时测量数据，送数据库存储并显示。AD421模块对测量的瞬时流量进行4-20mA的转换，A5191HRT调制解调模块配合实现HART通讯功能，调制或者解调4-20mA环路上的FSK频率信号。按键和显示用于对系统菜单的设置，如口径、阻尼、量程范围等参数的设置。此外，本系统还包含红外通讯、掉电检测模块、RS485通讯模块、0-10KHz频率输出模块等，因不是本文的重点，不详细叙述。

2.1 励磁模块设计

励磁电路是电磁电流计的关键技术之一，传感器的工作磁场由励磁电路产生，与仪表测量的准确度息息相关。励磁电路用于提供低频三值矩形波。要提供稳定变化的磁场，需解决的核心问题是恒定的励磁电流，即恒流源和励磁电流频率的稳定控制。
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图2.励磁电路及对应的三值波输出

图2为本文电磁流量计的励磁电路。当三极管BGN1、BGN4导通，励磁电流从K1流向K2；当三极管BGN1、BGN2、BGN3和BGN4均不导通，无励磁电流，当三极管BGN2、BGN3导通，励磁电流从K2流向K1，因此产生恒流三值波，如图2，第一、二、三、四三极管也可以是达林顿管。

2.2 HART通信模块设计
图3为HART通讯模块原理框图，包括三大部分：主芯片，DA转换模块和调制解调模块。基本的原理如下：主芯片将测量的瞬时流量通过DA转换模块形成4-20mA电流环路；HART信号是叠加在4-20mA电流上的频率信号，HART调制解调模块从4-20mA环路上通过IRXA脚接收HART信号进行解调，解调后的消息通过ORXD脚传送给主芯片，即电磁流量计；主芯片的回复信号通过TXD脚传送给HART模块，HART模块对其进行调制后，从OTXA脚输出DA转换模块，由AD421叠加到4-20mA回路上。从而，形成了一个完整的HART通讯过程。
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图3.HART通讯模块的原理框图
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图4-1 HART模块原理图——A5191HRT连线图

[image: image6.png]



图4-2  HART模块原理图——AD421连线图

图4为HART通信模块的原理图。主芯片MSP5418A通过通用串行接口与A5191HRT的ORXD和ITXD进行数据通信。OCD引脚为载波检测引脚，当4-20mA电流环路上监测到频率信号时，引脚上出现下降沿信号。调制解调所需的时钟源信号可由460.8KHz的晶振提供或者由主芯片提供。本设计中采用7.3728MHz进行16分频得到。

本电磁流量计的电源系统可由AD421的16脚提供，当LV引脚接地时，VCC为5V。通过一个稳压芯片稳压至3V，可以提供给主芯片及其他外围芯片工作。若存在背光板，对应的发光二极管驱动电流较大，亦可从4-20mA环路上取电压以专供背光板的驱动。三极管Q1的存在，减小了系统的功耗，稳压管D6、D7起保护作用，以防止场效应管Q3损坏时的高电压导致主芯片或者其他芯片的损坏。

3 系统软件设计

HART通讯的实现从0号命令的寻址开始，所有的通讯围绕命令展开。电磁流量计上电复位后，首先进行端口和参数的初始化操作[6]，例如设置主芯片的UART通用串行口、波特率等等，从而开启相应的中断允许，进入等待状态。A5191HRT的INRTS引脚为发送或接收控制引脚，通常情况下置高电平，接收允许，当OCD载波检测引脚上有下降沿时，触发接收中断。MCU在主程序中对接收数据进行处理并生成待发送的应答帧。此时转换INRTS为低电平允许发送，发送的数字信号经过A5191调制后加入到4-20mA电流环路上，回送给主机，发送完成后INRTS置高电平允许下次接收，进入低功耗等待状态。
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图5.HART通信程序流程图

在HART通讯的软件设计中，校验位的计算以及某些指令中涉及到Packet -ASCIIA码的应用，需严格按照HART通信协议进行相应的子程序编写。校验位采用纵向奇偶校验，从起始字节开始到奇偶校验前一个字节止，即对每个字节进行异或操作。另外，每一个字节都有1位的奇校验位，这两者的结合可以检测出3位的突发错误。

4 结语

该电磁流量计充分利用了微功耗处理芯片MSP430F5418A内部功能模块，性能优、可靠性高。HART通信功能完善，在实际的电磁流量计生产和检验中，能够可靠有效的与上位机和手抄器进行通讯，可实现自动化控制，极大地便利了现场的应用和维护。
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