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Введение 

Основы теории, устройство, законы 
функционирования и принцип действия цен-
тробежного расходомера представлены в 
работах [1-4]. 

Получена передаточная функция центро-
бежного расходомера сыпучих сельскохо-
зяйственных материалов по току приводного 
двигателя [5]: 

 

,      (1) 

где  — безразмерный коэффициент зату-
хания. 

Связь между параметрами электропри-
вода и колебательного звена имеет сле-
дующий вид: 

; ; .   (2) 

В выражениях (1) и (2) использованы 
следующие обозначения: 

; ; 

; ; 

; 

; 

; ; , 

где  — электромагнитная постоянная вре-
мени двигателя;  

β — жесткость механической характери-
стики двигателя; 

 — номинальная угловая частота 
вращения двигателя в режиме холостого 
хода;s — скольжение; 

 — момент сопротивления;  
Q — расход сыпучего продукта;  
i — передаточное число редуктора;  
R2 — активное сопротивление ротора;  
U1 — фазное напряжение;  
xk — индуктивное сопротивление корот-

кого замыкания статора;  
I10 — ток статора;  
Jࢳ —момент инерции вращающихся 

масс, приведенный к валу двигателя;  ω2 — угловая скорость вращения крыль-
чатки. 

Известно, что значение безразмерного 

коэффициента затухания , выраженное 
через параметры двигателя, нагрузки и ме-
ханической передачи, определяет степень 
колебательности электропривода центро-
бежного расходомера [6]. Коэффициент 
затухания может принимать либо отрица-
тельные действительные, либо комплексно-
сопряженные значения, что определяет об-
щий вид временных характеристик переход-
ного процесса устройства. 
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В свою очередь, на показатели качества 
переходных процессов оказывают влияние 
механические и электромагнитные инерци-
онности привода, оценивающиеся соответ-
ствующими постоянными времени. Для 
обеспечения быстродействия и точности из-
мерений расхода необходимо оптимизиро-
вать переходные процессы во время дейст-
вия переменной случайной нагрузки, т.е. по 
существу необходимо определить требуе-
мую область расположения полюсов пере-
даточной функции расходомера на ком-
плексной плоскости.  

В связи с этим целью работы является 
формулирование требований к временным 
характеристикам и обоснование области 
расположения полюсов передаточной 
функции расходомера. 

Требования к временным характеристи-
кам переходного процесса. Типичная пере-
ходная функция тока недодемпфированной 
системы второго порядка представлена на 
рисунке 1. 

Переходная функция характеризуется 
рядом показателей. Время нарастания Тн 
определяется как время, необходимое для 
изменения переходной функции от 10 до 
90% от ее установившегося значения. На 
рисунке 1 максимальное значение переход-
ной функции тока обозначено iм, время 
достижения максимума — Тм. Максималь-

ное относительное перерегулирование 
рассчитывается по формуле [7]: 

 

 

,  (3) 
где iуст — установившееся значение тока, на 
рисунке 1 iуст=1; 

α — угол между отрицательной осью 
комплексной плоскости и линией, ограничи-
вающей область расположения полюсов пе-
редаточной функции. 

В теории электропривода принято, что 
колебательный процесс должен затухать за 
один период, а перерегулирование не 
должно превышать 5%, что соответствует 
«модульному оптимуму», условием кото-

рого является равенство  

Время установления Туст — это время, 
необходимое для того, чтобы выходной 
сигнал вошел в ±2- или ±5%-ную зону, 
прилегающую к установившемуся значению. 
Для систем второго порядка переходная 
функция входит в 2%-ную область, как пра-
вило, за четыре постоянных времени 

, где  — собственная частота 
колебаний, т.е. 

,    (4) 

где k = 4. 
 

 
 

Рис. 1. Типичная переходная функция тока недодемпфированной системы второго порядка 
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Параметры переходной функции второго 
порядка тесно связаны с расположением 
полюсов (корней) передаточной функции 
вида (1). Для нахождения области располо-
жения полюсов преобразуем (1), разделив 
числитель и знаменатель правой части на 

: 

.   (5) 

Обозначив ,  получим 

. (6) 

Комплексные сопряженные корни знаме-

нателя (6) являются 
полюсами передаточной функции. 

Время установления  представлено 

выражением (4) и обратно пропорциональ-
но действительной составляющей корней 
(полюсов) передаточной функции. Если 
требуется, чтобы время установления было 
меньше или равно некоторому предельно-

му значению , то должно выполняться 

следующее условие , и 

полюсы должны располагаться в опреде-
ленной области. 

Рациональная область расположения по-
люсов передаточной функции.  
Например, пусть максимальное перерегу-
лирование не должно превышать 4%, что 
согласно выражению (3) соответствует  
коэффициенту затухания ξ = 0,716 и  
α = arctg 0,98 = 49,390. 

Предположим также, что максимальное 

допустимое время установления = 1 

с. В этом случае τ = 1/ ≤1 и  

. 
Следовательно, область расположения 

полюсов недодемпфированной системы 
второго порядка ограничена заштрихован-
ной областью на рисунке 2. Полюсы, соот-
ветствующие заданным ограничениям, 

имеют значения  
0,973. 

Уменьшение угла α сопровождается 
уменьшением перерегулирования. Следова-
тельно, для того чтобы перерегулирование 
не превышало заданного значения, распо-
ложение полюсов не должно выходить за 
пределы заштрихованной области. 

Учитывая, что коэффициенты (2), опре-
деляющие значения корней передаточной 
функции (1) и расположение полюсов на 
комплексной S-плоскости, являются функ-
цией параметров двигателя, нагрузки и ме-
ханической передачи, можно утверждать, 
что, изменяя параметры электромеханиче-

ской системы, можно обеспечить заданное 
качество переходного процесса. 

 

 
Рис. 2. Расположение и область определения  

полюсов недодемпфированной системы 
второго порядка 

 
Аналогичным образом могут быть опре-

делены параметры двигателя, нагрузки и 
механической передачи для передаточной 
функции центробежного расходомера по 
скорости и центробежного расходомера с 
осевой загрузкой обеспечивающие задан-
ные показатели качества переходного про-
цесса и требуемую область расположения 
полюсов передаточной функции [8-9]. 

 
Выводы 

На основании вышеизложенного можно 
сделать следующие выводы: 

1. Повышение точности измерения рас-
хода требует оптимизации переходного 
процесса во время действия переменной 
нагрузки. 

2. Параметры переходной функции вто-
рого порядка тесно связаны с расположе-
нием полюсов (корней) передаточной 
функции на комплексной плоскости. 

3. Требуемые показатели качества пере-
ходного процесса и область расположения 
полюсов передаточной функции могут быть 
обеспечены путем соответствующего выбо-
ра параметров двигателя, нагрузки и меха-
нической передачи. 
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Главная цель повышения производитель-

ности мобильных агрегатов при выполнении 
механизированных процессов в растение-
водстве — сокращение продолжительности 
выполнения технологических операций, что 
является важнейшим фактором роста уро-
жайности с.-х. культур и улучшения качест-
ва продукции. Выполнение полевых работ 
продолжительностью, превышающей агро-
технически обусловленную длительность 
выполнения технологических операций, пре-
допределяет низкую урожайность зерновых 
культур — 10-13 ц/га, при возможной уро-
жайности в два раза выше [1]. 

Производительность мобильных агрега-
тов зависит от двух групп факторов, опре-
деляющих время работы агрегата и исполь-
зование технических возможностей машин 
(мощности, ширины захвата, скорости) [2]. 
Между мощностью двигателя трактора и 

производительностью агрегата имеется 
прямая связь, которая может быть выраже-
на аналитической зависимостью. Выразим 
рабочую скорость движения агрегата из 
уравнения крюковой мощности трактора 
[3]: 

  (1) 

где  — рабочая скорость движения агрега-
та, км/ч; 

 — крюковая мощность трактора, 
кВт; 

 — удельное сопротивление на один 
метр захвата агрегата, кН/м; 

 — рабочая ширина захвата агрегата, 
м. 

Подставим значение  в формулу (2): 
 (2) 

где  — часовая производительность агре-
гата, га/ч; 

 — коэффициент использования време-
ни смены, 




