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Особенностью технологических процес-

сов зерноочистительно-сушильных пунктов, 
комбикормовых и зерноперерабатывающих 
предприятий является возможность приме-
нения поточной технологии. Стабилизация 
загрузки машин оказывает значительное 
влияние на качество работы машин техноло-
гической линии. Поточная технология невоз-
можна без использования систем автомати-
ческого регулирования, одним из важнейших 
элементов которых являются устройства из-
мерения расхода. 

Расходомеры используются для опера-
тивного контроля производительности раз-
личных машин и потоков сыпучих продуктов, 
а также в качестве датчиков автоматических 
дозаторов. 

Одним из основных требований, предъ-
являемых к расходомерам сыпучих сельско-
хозяйственных продуктов, является точность. 
Точность расходомера является, в том числе, 
и экономическим фактором, позволяющим 
уменьшить убытки как производителя сель-
скохозяйственной продукции, так и потреби-
теля. Погрешность измерения современных 
центробежных расходомеров составляет по-
рядка 4 %, что существенно превышает пока-
затели зарубежных аналогов [1]. В связи с 
этим, перспективы расширения области при-
менения центробежных расходомеров связа-
ны с повышением точности.  

Как известно динамическая точность 
системы при случайном характере возму-
щающего воздействия определяется показа-
телями качества переходных процессов. На 
показатели качества переходных процессов 
оказывают влияние механические и электро-
магнитные инерционности, которые оценива-
ются соответствующими постоянными вре-
мени. 

 Для повышения быстродействия и точ-
ности измерения расхода необходимо опти-
мизировать переходные процессы во время 
действия переменной нагрузки. В связи с 
этим целью исследования является обосно-
вание критерия выбора электродвигателя 
центробежного расходомера путем выявле-
ния переменных электропривода (электро-
магнитных или  механических), которые наи-
более быстро реагируют на изменение на-
грузки, то есть обладают минимальной инер-
ционностью и постоянной времени.  

Для достижения поставленной цели не-
обходимо решить следующие задачи: 

- обосновать зависимость тока статора 
асинхронного двигателя от скорости; 

- получить уравнение электромеханиче-
ской характеристики двигателя в приращени-
ях;  

 - получить передаточную функцию тока 
статора по управляющему воздействию; 

- проанализировать характер переходно-
го процесса при различных значениях меха-
нической и электромагнитных постоянных 
времени; 

 - провести сравнительную оценку пока-
зателей качества переходных процессов при 
изменении скорости и тока статора; 

- выявить критерий настройки электро-
привода центробежного расходомера на мо-
дульный оптимум. 

Механической переменной непосредст-
венно связанной с моментом сопротивления 
является скорость. Передаточная функция 
привода центробежного расходомера по ско-
рости получена в [2]. Однако в процессе из-
мерения расхода изменяются и другие пере-
менные привода, например, ток статора, 
связь которого с моментом сопротивления 
описывается электромеханической характе-
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ристикой, которую можно получить с исполь-
зованием линеаризированного уравнения 
динамики расходомера в приращениях [2]: 
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где 
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
i  – передаточное число редуктора; 

J  – момент инерции вращающихся 
масс, приведенный к валу двигателя; 

1  – угловая скорость вращения вала 
двигателя; 

дМ  – момент на валу двигателя; 

сМ  – момент сопротивления; 
Q  – расход материала; 

2  – угловая скорость крыльчатки; 
Очевидно, что для получения уравнения 

электромеханической характеристики и пере-
даточной функции по току необходимо выра-
зить скорость ротора через ток статора, для 
чего воспользуемся известной схемой заме-
щения асинхронного двигателя [3]. 

Ток намагничивания: 
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где 1I  – ток статора; 

       
2I  – приведенный ток ротора; 

       1R  – активное сопротивление обмотки 
статора; 
       2R  – суммарное приведенное активное 

сопротивление ротора; 
      kx  – индуктивное сопротивление коротко-
го замыкания; 
      1U  – напряжение на обмотке статора; 
      s  – скольжение. 

Графики электромеханических характе-
ристик  1If  и  2If  , построенные по 

формуле (2) с учетом  so  1 , приведены 
на рисунке 1. 

При частотах близких к 50 Гц активным 
сопротивлением обмотки статора 1R  можно 

пренебречь. При этом 1111 RIномUU  . 
 

 
 

Рисунок 1 – Графики электромеханических  
характеристик  1If  и  2If   

 
Анализ рисунка 1 показывает, что кривая 
 1If  повторяет форму  2If  , так как 

токи 1I  и 
2I  связаны соотношением (2). 

Наибольшее отклонение наблюдается в об-
ласти холостого хода при  o  ,  02 I  и 

II 1 . 
По мере роста тока ротора кривые 

сближаются. С увеличением скорости  уменьшается скольжение, а, следовательно, 
ток ротора, так как отношение sR 2  увели-

чивается с уменьшением скольжения (s<1). 

Таким образом, можно считать, что 12 II 
  в 

соответствии с выражением (2): 
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Выражение (3) позволяет выразить 

скольжение через 1I : 
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В результате совместного решения 
уравнений (4) и (5) получим уравнение элек-
тромеханической характеристики асинхрон-
ного двигателя: 
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Анализ (6) показал, что зависимость тока 

1I  от 1  является нелинейной. Применив 
метод линеаризации, запишем это уравнение 
через приращения первого порядка: 
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Тогда уравнение электромеханической 
характеристики в приращениях принимает 
вид: 
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где 10I  – ток идеального холостого хода. 
С учетом (8) и (9) выражение (1) прини-

мает вид: 
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Умножив и разделив левую часть урав-
нения (10) на 10I , а правую на 0Q и обозна-

чив 
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Разделим левую и правую части уравнения 
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Учитывая уравнение механической ха-
рактеристики асинхронного двигателя 

 фpяТдM 12   , запишем пере-
даточную функцию тока центробежного рас-
ходомера с асинхронным двигателем по воз-
мущающему воздействию Q: 

 

 

icМpяTсМiJpяiTJ

pяTi
A

Q
Q

сМ

qIQ
pW













































22
2

10
0

1
1

,    (13)

 

где яT  – электромагнитная постоянная вре-
мени; 

  – жесткость механической характе-
ристики. 

Введём следующие обозначения: 
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В результате подстановки (14) в уравне-

ние (13) и последующих преобразований по-
лучим: 
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передаточная функция колебательного звена 
принимает вид: 
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Связь между параметрами электропри-
вода и колебательного звена имеет вид:  

эTmTT 1 , 
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На рисунке 2 представлен ряд зависи-
мостей передаточной функции электропри-
вода h(t) при различных m. 

Анализируя графики на рисунке 2, можно 
установить, что общее время затухания ко-
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лебаний зависит только от эT , поскольку 

m
TT m

э   (при mT =const), следовательно, зату-

хание и частота колебаний однозначно опре-
деляются отношением m. Только от m зави-
сит и логарифмический дикримента колеба-
ний 

242 mmm   .          (19) 
 

 
 

Рисунок 2 – Графики зависимостей передаточной 
функции электропривода h(t) при различных m 

Сравнительная оценка показателей ка-
чества переходного процесса при регистра-
ции скорости и тока статора асинхронного 
двигателя была произведена в моделирую-
щем пакете MatLab. Схема расходомера в 
среде MatLab приведена на рисунке 3. Пара-
метры двигателя и параметры нагрузки сле-
дующие: 

- мощность асинхронного двигателя 1,1 кВт; 
- момент инерции суммарный 0,026 кг*м2; 
- номинальная частота напряжения пи-

тания 50 Гц, 

срад /1570  , ВU 2201  , 

ОмR 118,01  , ОмR 07,02   
 
 

 
Рисунок 3 – Схема расходомера в среде MatLab 

 
Результаты моделирования представле-

ны на рисунках 4, а и 4, б. На графиках от-
четливо определяется время пуска и момент 
приложения мгновенной нагрузки. 

Анализ осциллограмм переходных про-
цессов позволяет сделать следующий вывод: 
при неизменных параметрах двигателя и мо-
мента сопротивления показатели качества 
переходных процессов при измерении скоро-
сти и тока различны. При мгновенном прило-
жении единичной нагрузки, скорость изменя-

ется по апериодическому закону, а процесс 
изменения тока носит колебательный зату-
хающий характер. Кроме того, время дости-
жения установившегося значения перемен-
ной значительно меньше при регистрации 
тока. Следовательно, меньшей инерционно-
стью и меньшей постоянной времени обла-
дает процесс изменения тока, поэтому в ка-
честве выходной измеряемой переменной 
целесообразно использовать именно ток ста-
тора. 
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а) 

   
б) 

Рисунок 4 – Осциллограммы скорости двигателя и тока статора при пуске двигателя и  
приложении единичной нагрузки:  

а) длинна крыльчатки L=0,1 м; радиус крыльчатки R=0,1 м;  б) L=0,2 м; R=0,2 м 
 
Для повышения точности и улучшения 

качества переходного процесса целесооб-
разно настраивать электропривод центро-
бежного расходомера на так называемый в 
теории электропривода модульный оптимум 
[3], условием настройки на который является 
равенство: 

2
э

m

T
Tm .        (20) 

При этом колебания затухают практиче-
ски за один период, а скорость электроприво-
да достигает установившегося значения с 
небольшим превышением его в переходном 
процессе составляющим около 5 % от уста-
новившегося значения. 

С учетом сделанных выше обозначений: 
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или 
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Условием единственности решения 
уравнения (20) является равенство: 
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Вывод 

Таким образом, равенство (23) позволя-
ет согласовать параметры двигателя, меха-
нической передачи с нагрузкой и является 
критерием выбора двигателя для центробеж-
ного расходомера с заданной производи-
тельности с учетом принятых выше допуще-
ний. 
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