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基于 !"#开关技术的数控恒流励磁系统设计
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摘 要 ! $%& 开关电源技术以节能$高效$可控性强的优点广泛应用于各种工业场合% 基于 $%&
开关技术思想 #提出了一种电磁流量计的数控励磁恒流源方案 #并采用负反馈手段 #使其输出电流值
稳定地跟随给定值以实现恒流源% 这种数控励磁恒流源与传统线性恒流源相比有着恒流源大小编程
可调的优势#同时由于电路工作在开关状态#因此在功耗方面也优于线性恒流源%
关键词 ! 电磁流量计&$%& 开关&励磁恒流源
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电磁流量计是根据法拉第电磁感应定律制作的无

阻流器件流量计 P "-.Q% 而励磁系统的设计是电磁流量计
的核心技术之一 #传统的电磁流量计大多采用线性模拟
恒流源的 ( 桥搭建方式 # 但是随工作环境的变化和时
间的推移 #励磁驱动模块参数及电磁流量计励磁线圈参
数可能会发生变化 #进而导致励磁电流变化 #使得测量
结果发生偏差 % 为此 #传统的电磁流量计励磁系统上常
增加检流环节以确保电流的稳定 P / - # Q % $%&!$48E7 %3D7
&<J483A2<9" 开关技术也叫 RH-RH 转换技术 # 广泛应用
在各行各业中 #比较成熟的应用有汽车电子 &电力电子 &
STR 等 P 0-+Q% 这种技术通过调整 $%& 波占空比来控制输
出的电压和电流 #相比于传统线性电源有着节能 &高效 &
可控性强等优势 % 本文基于这种设计思想 #构造了一种
励磁电流大小随单片机输出 $%& 占空比变化而可调的
新型励磁系统 % 相比于传统线性恒流源 #这种新型电磁
流量计励磁系统的设计具有励磁电流大小可调和低功

耗等优势 #在一些数字化控制要求较高的工业领域和功
耗控制方面要求比较高的电池式电磁流量计等方面有

一定的应用前景和参考意义 %

. /01 开关技术及设计方案
$%& 开关电源是利用现代电力电子技术控制开关

管开通和关断的时间比率 #维持电压稳定输出的一种电
源 #开关电源一般由脉冲宽度调制 &控制 >H 和 &U:VT’
构成 % 随着电力电子技术的发展和创新 #使得开关电源
技术也在不断地创新 %目前 #开关电源以小型 &轻量和高
效率的特点被广泛应用于几乎所有的电子设备中 #是当
今电子信息产业飞速发展不可缺少的一种电源方式 %
.2. 设计方案
基本的低频矩形波励磁恒流源电路一般采用桥式

开关以实现电流的双向控制 #同时在某一半桥的导通期
间采用线性恒流源稳定励磁线圈中的电流 %在新型数控
恒流源励磁系统中依然采用桥式电路构造对电流的双

向导通进行控制 #但与线性恒流源相比仅对桥式电路中
的开关进行不同占空比的开关动作来实现励磁线圈的

电流大小稳定 % 图 " 为励磁系统 ( 桥结构与开关控制
简化原理图 % 图 " !3"中 #! 是励磁线圈 #W"&W.&*"&*.
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分别是电子开关 ! 这两组开关每一组各自控制着 ! 桥
的斜半组 !伴随着励磁允许信号推挽式工作 "图 "##$是
开关控制原理图 !当励磁允许信号为高电平时 !作用于
! 桥中的 $%& 开关信号起作用 %

新型数控恒流源励磁系统的给定量是一个占空比

可调的方波 !以下简称给定占空比 % 给定占空比由 &’(
的 ) *+ 口或者 $%& 口输出 !经过 ,- 整流环节转换成幅
值随占空比线性变化的电压信号 %这一过程可称为电压
整流 % 转换后的电压与输出电流的采样反馈值 #也是一
个电压信号 &进行加法运算 !其运算后电压和锯齿波进
行调制以生成 $%& 波 %生成的 $%& 波再对桥式励磁电
路进行开关控制 %这时断续导通的励磁电源经过电磁流
量计的线圈和电阻 ’电容进行整流 !被平稳地整流后的
电流大小就与 $%& 开关控制的占空比成线性关系 !这
一环节可称为电流整流 %这样就达到了通过单片机给定
占空比来调节励磁恒流源大小的目的 %图 . 为数控励磁
系统的工作流程图 %

!"# 电路原理图
数字 $%& 恒流源励磁系统的电路如图 / 所示 % 由

于 ! 桥具有对称性 !为简化电路图 !图 / 所显示为励磁
系统半桥开关控制电路图 % 左端为单片机或 01$ 的
$%& 输出口 !用以输出占空比为 !2 的方波 % $%& 占空

比可定最低为 .34! 最高为 567% 电路仿真结果显示 !
$%& 波的频率越高越有利于直流转换 ! 但是会受到单
片机输出频率的限制%一般来说!在编程效率好的前提下!
". &!8 晶振足以应付 "33 9!8 方波的输出 % 本文列举
:3 9!8 的可变占空比方波 ";!这样在性能相对一般的单
片机上也能实现 !有利于节省成本 %
为了能进行负反馈控制 !需要对给定量和反馈量进

行加法运算 % 这需要对给定占空比方波进行电压整流 %
通过图 / 所示电路左侧部分的 ,- 电路可实现电压整
流 !采用运放 <; 的作用是隔离前后级 !抗干扰 !提高单
片机接口的驱动能力 % </ 在这里为一个比较器 !以调制
出更高品质的 $%& 波 %比较器是运放的一种 !是从运放
发展过来的 !一般工作在非线性区 !开环增益比运放高
很多 !输入失调电压更小 !共模输入电压范围更大 !适合
作信号的比较处理 %锯齿波的频率 ". 与调制后的方波占
空比 !. 无关 ! 它所调制出的 $%& 方波控制电子开关
=;! ".!";%
图 / 中的 #; 为励磁电感 !<> 和 <? 作为电压跟随器

利用同相输入端的高阻抗隔离前后级 % 这样 !整个电路
各部分前后级都有了很明确的区分 %

# 电路仿真与分析
为 了 观 察 和 了 解 电 路 工 作 的 特 性 ! 在 这 里 用

&@ABCDCE 仿真对电路的关键点进行了波形观测分析 !并
且对电路中的每个重要部分前后级关系进行计算 %
首先对一次整流稳态进行波形观察 !图 F #G&’图 F

##&分别为占空比 !; 为 H37和 I37时的电压整流波形 %

一次整流后的电压大小跟随占空比而变化 !如果把
整流后的电压设为 $;(

$;J%;);K!2& #2&
其中 !%2 为 $%& 波形的高电平 !单片机一般为 ? L!01$
为 MNM L% &2’&H’’2’’H 的值根据滤波需要确定 !电阻

图 2 励磁电路的 !桥与开关控制简化原理图
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#G&占空比 !2为 H6R ##&占空比 !;为 I34
图 F 不同占空比 !;下的电压整流波形
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图 M 数字恒流源励磁系统半桥控制电路图
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!! 的值按照平衡原理取即可 !
图 " 是显示一次整流的波形 " 从图中可以看出 "一

次整流是需要上升时间的 "时间常数 !#$!" 值越高滤波
效果越好 "但是会增大上升时间 ! 同样 "低 !" 值会提高
上升速度 "但是会以波形损失为代价 "所以 !# 的取值按
照具体情况折中而取 !

运放 %! 组成模拟加法器 "设输出电压为 #!"则 #
#!$$#$##&#’% $’%

其中 "$# 为同相求和电路的输出对输入的比值 "$#$#&
!()!*&#’ 为输出电流的采样经过变送反馈的电压值 #

#’$$!#+ ’!%

其中 "$! 为电阻分压的变送器的系数 "$!$ !#’

!##,!#’
&#+

为采样电压 ! 图 ! 中 "!+$!"" 其值按照平衡原理取即
可 ! 在一定频率下 "励磁线圈 %# 会呈现一定的阻抗 &#!
重庆川仪自动化股份有限公司生产的口径为 +- .. 接
触式电磁流量计一次仪表励磁线圈电感值约为 ’"- ./"
仿真模拟实验按照此参数进行 ! 在 !011!2 的情况下 "
落在采样电阻 !2 上的压降就是采样电压 ! 因此 " 在一

定的频率下 "采样系数 ’’$ !2
&#,!2

!

锯齿波用以调制 345 波 " 其频率 (’ 对开关控制电
流的品质有影响 ! 图 * 显示了 (’ 各为 "- 6/7 和 #- 6/7
时整流电流波形品质的差距 "从图中可看出 "图 * ’8%的
整流后波形比图 * ’9% 平坦 " (’ 越高得到的整流波形越
平稳 ! #! 经过锯齿波调制后的 345 波占空比为 #

)’$ *’:#!

*’
’+%

此外 "’ 次整流后的电流波形还受电感 % 对采样电
阻 !2 的比值 !’ 的大小影响 !图 (’8%(图 ($9%是励磁电
流在同频同占空比情况下 !’ 值分别为 -;-# 和 -;--’ " 时
的整流电流波形 ) 从图 ( 中可以看出 "图 (’8%的整流波
形比图 (’9%的粗糙 "故值越小越有利于整流 *
仿真实验证明 "电流整流和电压整流一样 "其电流

大小稳定跟随占空比 )’* 设励磁电流有效值为 +<"则 #

+<$)’+. ’"%
其中 " +. 是有效励磁电流的最大值 " 即控制电流整流的
345 波占空比为 #--=情况下的励磁电流值 * 而取样后
的电压 #

#+$’’+< ’*%
#+ 通过变送器的传递系数 ’! 进入反馈点 *
联立式 ’#%>式 ’*%可得 #

+<$ *’:’#?*#’#:)#%&’’’!+<@
*’

+. ’(%

进一步求解得 #

+<$ *’:’#*#’#:)#%
*’&’#’’’!+.

+. ’2%

这是励磁电流有效值 +< 的表达式 " 可以看到式 ’2%
中除了给定占空比 )# 以外其他都为常量 " 输出电流有
效值和给定占空比 )# 成单值函数 " 输出电流有效值可
通过调节单片机或者 AB3 输出端的 345 波占空比调
节 * 图 ’ 中在单片机输出端加一个反相器 "使输出占空
比倒相 "这是因为根据式 ’2%给定量 )# 项的符号能够负
负得正 "输出值 +< 将正比于给定量 )#*
本系统具有负反馈调节能力 "通过电阻分压获得励

磁电流的采样值 " 与第一次整流后的电压值进行叠加 *
需要注意的是 "虽然是两电压值的叠加 "但是叠加后的
值和锯齿波进行调制时 "电压值越大 "调制后的 345 波
占空比越小 "反之亦然 * 例如存在某种干扰使得励磁电
流增大 "那么采样后的反馈值叠加在第一次整流后的值
上 "反馈值增大 "调制后的 345 波占空比减小 "使得励
磁电流减小 * 因此 "输出电流始终如一地跟随给定值 *
随着仪表仪器工业的智能化发展 "电磁流量计励磁

恒流源大小编程可控的需求越来越大 * 基于 345 开关
技术的应用使得电磁流量计只需要通过简单地编写代

码改变单片机输出 345 的占空比来改变输出电流 "这
样就大大简化了励磁电流大小的调整 *该方法实现了电
磁流量计励磁电流的可编程性 "同时在功耗和稳定性方
面也比传统模拟恒流源有了改进 "在低频矩形波励磁电
磁流量计和电池供电式电磁流量计的设计中有着一定

的应用前景和参考意义 *
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图 " 电压整流上升波形
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