
Н
аучно�производственное
предприятие «Флоу�
Спектр» разрабатывает и
производит расходоме�
ры�счетчики количества
жидкости и теплоты ТА�

РАН�Т. Первичные преобразователи
расхода — вихревые. Принцип работы
таких расходомеров заключается в сле�
дующем. Если в поток жидкости (или га�
за) поместить некое тело обтекания
(турбулизатор), например цилиндр или
треугольную призму, то в определенном
диапазоне скоростей жидкости за ним
образуются вихри, которые отрывают�
ся от турбулизатора и образуют вихре�
вую дорожку (рис. 1). При этом вихри
следуют друг за другом в шахматном по�
рядке. Частота вихреобразования пря�
мо пропорциональна скорости жидкос�
ти. Если тем или иным способом преоб�
разовать пульсации скорости или дав�
ления в некоторой точке за телом обте�
кания в электрический сигнал, то, изме�
ряя его частоту, можно на основании
градуировки однозначно определить
скорость жидкости, а значит, и ее рас�
ход в единицу времени. Принципиаль�
ными здесь являются как форма и раз�
мер турбулизатора, так и способ преоб�
разования пульсаций жидкости в элект�
рический сигнал. Что касается геомет�

рии, то сейчас для нас это несуществен�
но, отметим лишь, что в расходомерах
ТАРАН�Т, как и в большинстве других
вихревых расходомеров, применяется
призма в виде равнобедренного тре�
угольника. А вот способ преобразова�
ния оказывает особенно сильное влия�
ние на точность и надежность прибора,
диапазон перекрываемых расходов и
конфигурацию аппаратных средств, ис�
пользуемых для обработки электричес�
ких сигналов, вырабатываемых первич�
ным преобразова�
телем.

Тр а д и ц и о н н о
для преобразова�
ния применяется
пьезоэлемент, за�
жатый между плас�
тинами, располо�
женными за телом
обтекания. Такой
«сэндвич» образует
некое подобие
крыла. При пра�
вильно подобран�
ных параметрах
жесткости систе�
мы обеспечивается
сильный периоди�
ческий сигнал, ко�
торый через уси�

литель и компаратор может быть подан
непосредственно на счетчик импуль�
сов. Этот способ, как, впрочем, и все
другие, не лишен недостатков, но сей�
час не об этом. Расходомеры ТАРАН�Т
работают иначе. Здесь использован из�
вестный физический закон, согласно
которому через проводник, перемеща�
ющийся в магнитном поле, протекает
электрический ток. Вода — проводник.
Магнитное поле создают термостойкие
постоянные магниты. Остается помес�
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тить в воду пару электродов, и с них уже
можно снимать электрический сигнал.
Правда, полученный таким образом
сигнал довольно слабый, зашумленный
и подвержен влиянию наводок от сети
электропитания. Непосредственно по�
давать такой сигнал на счетчик нецеле�
сообразно. В этой ситуации выручают
методы спектрального анализа. О до�
стоинствах использованного в тепло�
счетчиках ТАРАН�Т принципа измере�
ния расхода можно судить по характе�
ристикам прибора, представленным в
табл. 1.

Принято считать, что для реализации
быстрого преобразования Фурье в ре�
альном времени требуется применение
высокопроизводительных процессоров
цифровой обработки сигналов (ЦОС).
Однако в нашем случае это не совсем
так. Дело в том, что реальный спектр
сигнала, генерируемого вихревыми
расходомерами, занимает область низ�
ких частот (от единиц герц до немно�
гим более одного килогерца) и при ис�
пользовании арифметики с фиксиро�
ванной точкой становится возможным
использование популярных процессо�
ров невысокой производительности,
таких как отечественный 1801ВМ2 или
i8088, всем знакомый по персональным

компьютерам IBM PC. Но процессор —
это еще не все. Важную роль играет его
обвязка.

Контроллеры наших первых тепло�
счетчиков строились полностью на оте�
чественной элементной базе с исполь�
зованием процессора 1801ВМ2 и были
вполне работоспособны. Что же под�
толкнуло нас к поиску новых решений?
Ответ тривиальный: необходимость по�
вышения общей надежности и улучше�
ния эксплуатационных характеристик.
Трудно ожидать высокой надежности от
электронного устройства, выполненно�
го в виде трех битком забитых микро�
схемами не самой высокой степени ин�
теграции печатных плат формата А4 и
использующего для регистрации дан�
ных самописцы и электромеханичес�
кие счетчики. Немаловажную роль сыг�
рала и возросшая конкуренция со сто�
роны как отечественных, так и зарубеж�
ных фирм�производителей средств из�
мерения расхода жидкости и тепловой
энергии. Кроме того, и это ни для кого
не секрет, наибольшее количество
средств разработки и отладки про�
граммного обеспечения создано для
IBM PC совместимых компьютеров. По�
этому была поставлена задача найти на
российском рынке контроллер, жела�

тельно совместимый по системе команд
с персональными компьютерами IBM,
отвечающий требованиям высокой на�
дежности при эксплуатации в экстре�
мальных условиях (для большинства
тепловых узлов характерна высокая
температура окружающего воздуха, час�
то требуется обеспечивать работу в ус�
ловиях повышенной вибрации), имею�
щий компактное исполнение и интег�
рирующий на одной плате наибольшее
число требуемых периферийных уст�
ройств. Причем весь этот широкий
спектр возможностей должен обеспе�
чиваться по приемлемой цене.

На наше счастье, в это время на рос�
сийском рынке уже предлагались кон�
троллеры серии MicroPC, производи�
мые корпорацией Octagon Systems. Так
мы и познакомились с промышленным
контроллером 6012, принадлежащим к
знаменитой «космической» серии и ин�
тегрирующим на небольшой плате, по�
мимо IBM РС совместимого ядра, также
восьмиканальный 12�разрядный АЦП и
порт цифрового ввода/вывода. Кроме
того, в каталоге Octagon Systems мы на�
шли практически все необходимые для
построения контроллера дополнитель�
ные устройства. Благодаря всему этому
первый теплосчетчик на базе MicroPC
был готов к установке у потребителя
уже через два месяца после получения
заказа, на что, правда, ушло также более
двух месяцев. На сегодняшний день на
различных тепловых пунктах установ�
лено несколько десятков теплосчетчи�
ков ТАРАН�Т, построенных на базе этих
прекрасных устройств (рис. 2).

Теплосчетчик ТАРАН�Т имеет одну
особенность, отличающую его от всех
известных аналогов, часто решающую
при выборе прибора и облегчающую
его эксплуатацию. Это обычный привод
гибких дисков, в ряде случаев позволя�
ющий отказаться от подключения
принтера для распечатки отчета непо�
средственно к контроллеру, снижаю�
щий бумагооборот, не требующий до�
полнительных устройств для съема дан�
ных, а также облегчающий контроль со
стороны поставщиков тепловой энер�
гии (во внутренней энергонезависимой
памяти всегда хранится подробный по�
часовой отчет за последние 6�10 меся�
цев). Использовать достаточно дорогой
дисковод и контроллер от Octagon
Systems не хотелось, к тому же к этой
подсистеме не предъявлялось особо же�
стких требований по надежности. По�
этому мы попробовали в работе с пла�
той 6012 стандартную мультикарту и
дисковод, которые можно найти в лю�
бом компьютерном магазине, заплатив
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Условный проход проточной части первичного 15, 20, 25, 32, 50, 65, 80, 100,
преобразователя, мм 150, 200, 300 
Диапазон измеряемых расходов, м3/ч 0,12)1880
Предел допускаемой приведенной погрешности измерения ± 0,2
расхода и объема жидкости, %
Предел допускаемой погрешности измерения тепловой ± 0,5
мощности, приведенной к ее максимальному значению 
(при максимальном расходе и максимальном перепаде 
температур ∆t = 100°С), %
Относительная погрешность измерения расхода и объема 0,8
при минимальном измеряемом расходе (0,025 Dmax), 
не более, % 
Относительная погрешность измерения расхода и объема 0,4
на нижней границе оптимальных режимов (0,2 Dmax), 
не более, %
Относительная погрешность измерения тепловой мощности 2,0
и количества теплоты при ∆t = 10°C и D = 0,2 Dmax

(q = 0,02 qmax), не более, %
Относительная погрешность измерения тепловой мощности 4,0
и количества теплоты при ∆tmin = 3°C и D = 0,025 Dmax

(q = 0,00075 qmax), не более, %
Температура контролируемой среды, °С от 2 до 200 (до 370 по спецзаказу)
Давление контролируемой среды, МПа от 0 до 2,5 (до 22 по спецзаказу)
Температура окружающей среды, °С 5)50
Исполнение IP)65
Вероятность безотказной работы за 8000 часов, Рдов = 0,95 0,85
Технический ресурс и срок службы, не менее, лет 10

Здесь D – расход жидкости, м3/ч; q – тепловая мощность, Гкал/ч



при этом какие�то 50 долларов. К муль�
тикарте мы подключаем также принтер,
таким образом дополнительно защи�
щая дорогой MicroPC.

В целом контроллер 6012 оказался на
высоте. Однако время предъявляет но�
вые требования и к аппаратному обес�
печению. Типовым для нас стало реше�
ние, когда на один контроллер «наве�
шиваются» сразу две теплосистемы или
используется другая нестандартная
конфигурация теплосчетчика. В настоя�
щее время в стадии утверждения нахо�
дится методика беспроливной корреля�
ционной поверки расходомеров, не
требующей разгерметизации контура и
демонтажа системы. Создаются новые
алгоритмы спектрального анализа, еще
более повышающие точность и устой�
чивость измерения расхода. Все это
привело к тому, что часто стало недо�
ставать дополнительных каналов АЦП,
все более остро ощущаются ограниче�
ния производительности процессора
V20 и недостаточное быстродействие
АЦП. Новый микроконтроллер 6040
фирмы Octagon Systems может решить
большинство из названных проблем.
Если же к системе не предъявляется жест�
ких требований по надежности и диа�
пазону рабочих температур, более де�
шевым решением может оказаться ком�
бинация аппаратных средств компаний
Advantech и M�Systems.

Использование для передачи инфор�
мации от датчиков аналоговых сигна�
лов ведет к необходимости прокладки
большого числа кабельных соединений,
требует принятия дополнительных мер
для обеспечения помехозащищенности,
затрудняет диагностику и локализацию
неисправностей. Поэтому в НПП «Флоу�

Спектр» в настоящее время
создается система, в кото�
рой вся обработка аналого�
вых сигналов осуществля�
ется непосредственно на
первичном преобразовате�
ле, а в контроллер инфор�
мация передается в цифро�
вой форме по единствен�
ной магистрали RS�485. Эта
система будет иметь бес�
прецедентные возможнос�
ти по расширению конфи�
гурации, увеличению числа
датчиков, предоставит воз�
можность простой замены
неисправных первичных
преобразователей, обеспе�
чит надежную диагностику
и 100% локализацию неис�
правностей, на порядок об�
легчит монтаж линий связи.

На рис. 3�6 представлены
внешний вид контроллера
теплосчетчика ТАРАН�Т и
его начинка, а также пер�
вичные преобразователи
расхода двух основных мо�
дификаций, установленные
на узле теплоучета. На кор�
пусе датчика большего ти�
поразмера виден выход до�
полнительного электрода,
используемого для беспро�
ливной поверки непосред�
ственно в контуре. Для осу�
ществления поверки требу�
ются дополнительная маг�
нитная система, которая
«навешивается» поверх эле�
ктрода, и дополнительный
усилитель. В датчиках мало�
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го типоразмера оба электрода
(основной и поверочный)
скрыты под общей магнитной
системой и для проведения по�
верки нужен только дополни�
тельный усилитель. �
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