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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ АЛГОРИТМА ИЗМЕРЕНИЯ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО РАСХОДОМЕРА

The article is devoted to problems of search and analysis of time-domain parameter of algorithms of 
measurement electromagnetic flowmeter. The optimum value allow to increase signal-to-noise merit in a 
measuring scheme flowmeter. The recommendations are resulted at the choice of technical parameters 
of the electrical circuits.

Электромагнитные расходомеры занимают 
значительную долю среди приборов, предна­
значенных для измерения расхода жидкостей.
Часто электромагнитное измерение расхода 
является наиболее оптимальным решением.
Например, при построении прибора измерения 
электрокинетического потенциала (ЭКП) ис­
пользование электромагнитного расходомера 
обеспечило организацию алгоритма получе­
ния основного параметра [1-2], но погреш­
ность измерения ЭКП во многом определяется 
точностью детектирования объемного расхода 
при электроосмосе. Малые объемные расходы 
жидкости в преобразователе ЭКП увеличива­
ют требования к точности измерения расхо­
домера.

Разработанную принципиальную схему 
электромагнитного расходомера можно разде­
лить на несколько функциональных частей.
Алгоритм формирования измерительного сиг­
нала осуществляется с помощью DA I, DD2,
DD3, DA4 (рис. 2). Эти элементы задают часто­
ту и формируют сигнал специальной формы 
(рис. 1), который через преобразователь на­
пряжение -  ток обеспечивает трапециидальную 
форму тока через катушку (рис. 1, Г), создаю­
щую магнитное поле в измерительном канале.
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Рис. 1. Временные диаграммы

Использование сложного закона измене­
ния тока через катушку вызвано необходимо­
стью нивелирования погрешностей, обуслов­
ленных паразитной трансформаторной ЭДС. 
Трапециидальная форма тока (рис. 3) является 
компромиссным решением получения измери­
тельного сигнала электромагнитного расхо­
домера. Дальнейшее увеличение точности и 
повышение отношения сигнал/шум (SNR) в 
измерительном тракте достигается за счет 
уменьшения мощности трансформаторной 
ЭДС при оптимизации временных зависимо­
стей закона изменения тока в катушке.

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема
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Рис. 3. Трапециидальный сигнал

SNR оптимизировали вариацией b и h при 
различных видах трансформаторной ЭДС. 
С достаточной точностью можно допустить, 
что трансформаторная ЭДС описывается как 
реакция звена реального дифференцирования, 
имеющего передаточную функцию:

Щ р ) =
К /Р  

Т]Р  + 1
(1)

Форма, амплитуда и длительность транс­
форматорной помехи в основном зависят от h, 
К/ и Т]. Если параметр h можно варьировать, 
то K f и 7} зависят от характеристик первичного 
преобразователя, состояния электродов и па­
раметров измеряемой среды (рис. 4). В работе 
произведена оценка влияния 7} на отношение 
сигнал/шум, что позволяет наилучшим обра­
зом выбирать частоту и другие параметры из­
мерительной схемы.

Анализ характеристик проводился с ис­
пользованием гармонического анализа. Для 
сигнала изменения тока (рис. 3) разложение в 
ряд Фурье дает следующий результат:

Рис. 4. Формы трансформаторной ЭДС

С учетом (1) временная зависимость сиг­
нала трансформаторной ЭДС будет иметь вид
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Опорный сигнал описывается выражением
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В измерительной схеме с помощью опор­
ного сигнала происходит выделение полезной 
составляющей. Мощность сигнала на выходе 
схемы синхронного детектирования [3] соот­
ветствует интегрированию квадрата среднего 
значения временной функции за ее период с 
умножением на -1 при отрицательном опор­
ном сигнале (для идеального фильтра низких 
частот на выходе синхронного детектора). Ис­
ходя из теоремы Парсеваля

\ \ x { t fd t=  }|Х(ю)|2с/со

мощность сигнала можно определить как 
сумму квадратов амплитуд нулевых гармоник 
после перемножения/ДО н а /5(0 или/ДО- 

При увеличении параметра паузы b мощ­
ность сигнала и помехи уменьшаются по раз­
личным зависимостям, что обуславливает на­
личие максимума в отношении мощности по­
лезного сигнала Р$ к мощности помехи PN. 
Анализ зависимостей (рис. 5-10) показывает, 
что на положение максимума существенно 
влияет значение скорости нарастания тока и 7}. 
Увеличение h способствует увеличению отно­
шения сигнал/шум, однако существуют физи­
ческие ограничения на повышение h, обуслов­
ленные особенностями процесса измерения в 
электромагнитных расходомерах и электрод­
ными процессами. Оптимальное (максималь­
ное) значение характеристик SNR(b) подверже­
но влиянию как 7), так и h. При 7} > 0,12577(2я) 
на положение максимума практически переста­
ет влиять h, что определяет критерий выбора 
максимальной рабочей частоты измерительно­
го преобразователя. Градиент приращения ве­
личины максимума позволяет рекомендовать 
усложнение схемы только при реализации со­
отношения h>  7725.

Рис. 5. Нормализованая зависимость отношения 
сигнал/шум для различных Ь/Ъ„ах при 7} =

= 0,625 77(2я). 1 -  h = 778 ; 2 -  h = 7712,5; 3 - h =  7725; 
4 ~ h  = 7750; 5 -  h = 77100; 6 - h = 7710 000 000
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Рис. 6. Нормализования зависимость отношения 
Сигнал/шум для различных Ь/Ьтп при 7}=

= 0,12577(2я). 1 -  А = 778; 2 -  A = 7712,5; 3 - А = 7725; 
4 -  А = 7750 ; 5 -  A = 77100; 6 -  A = 7710 000 000

Рис. 7. Нормализования зависимость отношения 
сигнал/шум для различных b/bmax при 7} =

= 0,03 12577(2п): / -  А = 778; 2 -  Л = 7712,5; 3 - h  = 
= 7725; 4 - А = 7750; 5 -  А = 77100; б -А  =

= 7710 000 000

Рис. 8. Нормализования зависимость отношения 
сигнал/шум для различных b/bmiK при А = 778:
7 -  7} = 0,62577(2л); 2 -  7)= 0,477(2я); 5 -  7}=

= 0,2577(271); 4 -7 } =  0,125 77(2л); 5 -7 )=
= 0,03 12577(2л)

Рис. 9. Нормализованая зависимость отношения 
сигнал/шум для различных А/Агоах при А = 7725: 
1 -  Tf = 0,62577(2л); 2 -  7}= 0,477(2я); 3 -  7)=

= 0,2577(2л); 4 -  7} = 0,12577(2л); 5 -  7>=
= 0,03 12577(2д)

Рис. 10. Нормализованая зависимость отношения 
сигнал/шум для различных ЫЬтш при А = 77100.

1 -  7>= 0,625 77(2л); 2 -  7>= 0,477(2л); 3 -  7} =
= 0,25 77(271); 4 -  7)= 0,12577(2л); 5 -  7}=

= 0,03 12577(2-п:)
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