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摘要 无磁水表计量精度与一由软件设置的参考电压有关，设定的值与实际值越接近，计量越精确。为了获取该实际值，本文在研究参考电压自校正方法同时，提出一种改进的方法，该方法可有效地避免两种情况：(1)急流冲击时基表中叶轮的抖动带来的计量误差；(2)参考自校准时恰遇叶轮敷铜区与非敷铜区的转换而来的误差。实验证明该方法一定程度上可提升无磁水表的计量精度。
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Abstract   The accuracy of nonmagnetic water meter related to a reference voltage which could be set by soft. The nearer reference voltage approached to the true data, the more accurately the meter measured. In order to get the true data, not only the method of reference voltage calibration was described here, this article also introduced an improved method .This new method could effectively avoid : (1) the error taken by the dithering of base-meter impeller when struck by sault;(2) the error taken by the conversion of  copper area and normal area of impeller while calibrating reference voltage. Experiments showed that the method could increase the accuracy of nonmagnetic water meter to a certain extent.
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0 引言：

如今水资源短缺日益严重，水流量的精确计量越来越为人们所重视。传统的电子水表大都选用了电磁传感器，如干簧管传感器、光电传感器、霍尔传感器、韦根传感器等，这些传感器与水接触，在经过一段时间使用后，容易吸附水中的杂质，致使原本敏感的信号变得微弱，影响计量精度。而纯机械的水计量系统受制于加工工艺，容易产生机械故障，且当流体通过时会产生较大的压力损失，从而引起计量的偏差[1]。

无磁水表中与水直接接触的获取信号的元件并无磁性，不易吸附水中杂质，经过长期使用后仍可准确计量，因此无磁水表越来越受到广大水表制造商的青睐。
但无磁水表前端信号微弱，易受到外界电磁环境等噪声的干扰，计量精度及抗干扰性能不够理想，因此真正投入使用的无磁水表并不多见。本文根据无磁流量检测原理，提出了一种精确定位前端比较器的参考电压的方法，从而在一定程度上提升了无磁水表的计量精度。
1 无磁水表的系统构成

无磁水表采用TI公司MSP430FW427单片机为主控芯片，它与外围扩展的无磁传感器、电源管理、存储模块、LCD显示、保护装置、电磁阀门驱动、读写卡器七个模块构成了整个水表系统的主体，其系统框图如图1所示。图中的电源管理模块可检测电池电量以及完成必要的电压转换功能；而存储模块主要用于记录用户用水量的历史数据以便查询；LCD显示模块作为人机交互接口，方便用户查询用水信息或自来水公司查询水表工作状态；保护装置主要用于防止用户恶意拆卸、破坏水表，并保障水表即使在非正常工作的状态下也不发生错误计量；
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图 1  无磁水表系统框图

用户的供水由电磁阀门控制，当用水量余额不足或电池电量不足时阀门关闭；用户还可通过读写卡模块向水表充值，实现用水金额的预付；无磁传感器采用两个LC振荡器，它与单片机内部的SCAN IF（旋转扫描接口）模块共同构成流量检测部分。

2 无磁流量检测原理

无磁水表中的流量检测部分主要由单片机内部的SCAN IF模块及其外接的两个LC传感器组成。其原理及电路连接如图2所示，LC传感器置于水表叶轮的上方，叶轮的一半是绝缘材料，另一半敷有金属铜，当传感器在作LC振荡时，遇到敷有铜部分所示，右半部分则为传感器在绝缘材料区域b的区域 a时，振荡会很快衰减，其波形如图3左半的上方的LC振荡波形，可见其衰减过程比前者慢很多。通过设定合适的参考电压和延时时间，若在测量时间内所测电压都小于参考电压，即传感器波形都在参考电压之下，便可确定此时该传感器处于区域a，否则在区域b[2][3]。若测量电压在参考电压附近上下波动，则需重新设置好参考电压和延时时间，确保测量时间内传感器的波形都在参考电压的一边，以使计量精确。我们把传感器在区域a时记为状态0，在区域b时记为状态1，由于本设计中仅用两个LC传感器，所以一共有00，01，11，10共四个状态，如图4所示，如果状态变化序列为01，11，10，00则可判断为正转，反过来则为反转[4]。
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图2  无磁流量检测原理及其电路连接
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图3 传感器的振荡波形
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                             图4 两个传感器的状态变化
3参考电压自校准流程及其弊端
由无磁流量检测原理可知，前端传感器所获取的信号需与一个参考电压相比较，在测量时间内若传感器信号波形的波峰在参考电压之上，则SCAN IF模块将信号数字化时内部比较器输出1（高电平），否则为0（低电平）。因此该参考电压的值是否准确影响着无磁水表计量精度。在实际情况中，由于每块水表硬件上的LC传感器的品质，以及传感器与基表叶轮之间的距离很难做到完全相同，因而导致实际参考电压值的差异，如果此时软件上仍以一个固定值作为参考电压显然不可行。因此对于不同的无磁水表，软件上都必须设定好相应的参考电压值使之接近于每块表的实际参考电压值，这是无磁水表计量精确的前提，该过程一般发生在水表组装完毕之后，出厂测试之前，称之为参考电压自校准过程。
3.1 参考电压自校准原理

参考电压自校准流程如图5所示，对于某一个LC传感器，先给一个较高的参考电压，延时一段时间后判断比较器输出是否为0，若不是，则降低参考电压，如此循环直至输出为0，记此时的参考电压为V1；再将参考电压设为一个较低值，延时一段时间后判别输出是否为1，若不是，则升高参考电压，如此循环直至输出为1，记此时的参考电压为V2；由V1、V2便可得出的参考电压[5]。
本文中计量模块采用MSP430FW427单片机中SCAN IF模块，参考电压由SIFDACRx寄存器（电压比较寄存器）确定，对SIFCH0通道（每个SIFCHx通道对应一个传感器），其参考电压由以下公式确定：

SIFDACR0 = (V1 + V2) / 2 +C    （1）
SIFDACR1 = (V1 + V2) / 2 - C    （2）

其中C是与硬件有关的常数，本文中取10。

SIFCH1通道与SIFCH0类似，这里不再赘述。需要注意的是，参考电压修正过程所耗费的时间较长，若程序中看门狗打开的话最好在此处作一次喂狗，以防止系统复位。

3.2 自校准流程的弊端分析
实际上，参考电压自校准过程在有些情况下并不能得到准确的参考电压，主要有两种原因，其一是急流冲击时基表中叶轮的抖动，其二是自校准时恰遇叶轮敷铜区与非敷铜区的转换。
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图5参考电压自校准过程

鉴于基表的构造特性，表面敷有铜的叶轮位于基表空腔内，上部由顶盖密封，顶盖上可放置最多4个传感器。叶轮中心轴从下基表空腔底部上至顶盖，水流过基表空腔时，带动叶轮以其中心轴为支点旋转。由于基表顶盖批量制造时很难完全与叶轮中心轴恰好吻合，此时叶轮中心轴顶部与基表顶盖仍有一定空隙，这样当基表无水流通过时，叶轮稳定在基表空腔内的底部，但当有水流（特别是流速较快的水流）带动其旋转时，叶轮会不稳定地上下抖动，叶轮上敷的铜同样上下抖动，当抖动的幅度大到一定程度时，对于固定不动的顶盖上的传感器来说，它获得的信号忽强忽弱，此时无法准确地校准参考电压。

但当无磁水表已有正确的参考电压时，叶轮的抖动并不影响计量精度。因为正确的参考电压是当叶轮位于基表空腔底部时获得的，计量时若叶轮抖动，必定使叶轮更靠近于顶部的传感器，若此时传感器位于敷铜区域上方，传感器在其上方作阻尼振荡，波形位于参考电压下方，抖动后波形仍在传感
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图6 传感器波形图

器下方，只是振幅更小。若此时传感器位于非敷铜区域上方，显然叶轮的抖动对其仍无影响。

由于参考电压自校准的过程主要是为了寻求：（1）无阻尼情况时，参考电压由高到低逐渐减小直至信号刚输出1，即图6中的c点；（2）有阻尼情况时，参考电压由低到高逐渐增加直至信号刚好输出0，即图6中的e点。针对第一种情况，参考电压由给定的最高点a逐步减小，当至c点且同时传感器在敷铜区时，波形如图6左半部分所示，此时波峰仍位于参考电压下方，按照前述参考电压自校准流程，参考电压应继续减小，至b点，若此时恰遇叶轮敷铜区与非敷铜区的转换，刚好使传感器位于非敷铜区上方，波形瞬间变为如图6右半部分所示，波峰位于参考电压上方，比较器输出1，此时便误认为参考电压为b点，但实际应为c点。针对第二种情况，参考电压由给定的最低点d（即Vmid）逐步增大，当至e点且同时传感器在非敷铜区时，波形如图6右半部分所示，此时波峰仍位于参考电压上方，参考电压应继续增大。当至b点，且此时恰遇叶轮敷铜区与非敷铜区的转换，恰好使传感器位于敷铜区上方，波形瞬间变为如图6左半部分所示，此时波峰位于参考电压下方，比较器输出0，便误认为参考电压为b点。

4 改进后的自校准方法及实验分析

针对上述参考电压自校准失败的原因，改进后的自校准算法流程如图7所示。
图中左半部分流程所得的结果V1是无阻尼情况下参考电压由高到底减至信号刚好输出为1时参考电压的值，即相当于图6中的c点；右半部分的结果V2是阻尼情况下参考电压由低到高增至信号刚好输出为0时参考电压的值，即相当于图6中的e点。对于图中左半部分流程，参考电压先是由大到小逐渐减小，当到达图6所示c点或低于c点时，参考电压再由小到大增加，直至到达c点，这样避
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图7  改进后的自校准算法流程
免了自校准时恰遇叶轮敷铜区与非敷铜区转换所带来的错误结果，是否连续的5次输出判断有效地消除了叶轮抖动造成的影响。对于图7的右半部分流程其过程类似于左半部分流程，在此不赘述。

为了证明改进后的参考电压自校准算法的优越性，选取了两块样表，其中样表1中采用传统的自校准方法，样表2采用改进后的自校准方法。测试时为使叶轮的抖动效果更明显，采用高速气流通过表内以带动叶轮旋转，并在无磁水表的液晶屏上显示叶轮所转圈数来证明计量的准确性。所得实验结果如表1所示。
表1 两种参考电压自校准方法性能比较

	测试次数
	样表1 

SIFDACR0值
	样表1

计量性能
	样表2

SIFDACR0值
	样表2

计量性能

	1
	0x032D
	计量准确
	0x0290
	计量准确

	2
	0x0392
	正反转错误
	0x0294
	计量准确

	3
	0x032B
	计量准确
	0x0292
	计量准确

	4
	0x0398
	正反转错误
	0x0297
	计量准确

	5
	0x032B
	计量准确
	0x0294
	计量准确

	6
	0x033A
	有漏计
	0x0295
	计量准确

	7
	0x0396
	正反转错误
	0x0290
	计量准确

	8
	0x032D
	计量准确
	0x028D
	计量准确

	9
	0x032E
	计量准确
	0x029C
	计量准确

	10
	0x0336
	有漏计
	0x029B
	计量准确

	11
	0x0397
	正反转错误
	0x028C
	计量准确

	12
	0x0318
	计量准确
	0x0298
	计量准确

	13
	0x033D
	有漏计
	0x0292
	计量准确

	14
	0x03A0
	正反转错误
	0x0294
	计量准确

	15
	0x033C
	有漏计
	0x0296
	计量准确

	16
	0x0398
	正反转错误
	0x0297
	计量准确

	17
	0x0318
	计量准确
	0x028D
	计量准确

	18
	0x0320
	计量准确
	0x0290
	计量准确

	19
	0x0320
	计量准确
	0x028E
	计量准确

	20
	0x0324
	计量准确
	0x0297
	计量准确


实验一共作了20次测试，样表1在用传统参考电压自校准方法校准参考电压后，有漏计的情况共发生了4次，而正反转判断错误的次数为6次，10次计量准确。样表2在20次测试中全部计量准确，且相应的SIFDACR0的值一致性较好，表明改进后的参考电压自校准方法能更精确地获取参考电压值，一定程度上提升了无磁水表的计量精度。
5结论
尽管各水表基表及传感器性能各异，改进后的参考电压自校准方法仍能准确地得到参考电压，这样放宽了基表制造及传感器安装的条件，同时也提升了无磁水表的计量精度。
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