
ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

108 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (120), 2014 
 

 

ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА  

МЕХАНИЗАЦИИ  

СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА  

 
 
УДК 621.9Т           А.А. Багаев, Р.С. Чернусь 

A.A. Bagayev, R.S. Chernus 
 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОЩНОСТИ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДВИГАТЕЛЯ ЦЕНТРОБЕЖНОГО РАСХОДОМЕРА  

СЫПУЧИХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ В СЛУЧАЙНОМ РЕЖИМЕ 
 

STATISTICAL POWER CHARACTERISTICS OF THE ELECTRIC MOTOR  
OF CENTRIFUGAL FLOWMETER OF LOOSE AGRICULTURAL MATERIALS IN RANDOM MODE 

Ключевые слова: центробежный расходомер 
сыпучих материалов, случайный процесс, мате-
матическое ожидание и дисперсия мощности 
двигателя, спектральная плотность. 

 
Случайный характер работы центробежных 

расходомеров сыпучих сельскохозяйственных ма-
териалов не позволяет без больших погрешностей 
описать мощность двигателя в условиях динамиче-
ски изменяющейся нагрузки детерминированными 
функциями угловой скорости, тока и времени. В 
нерегулируемых электроприводах, к которым 
относится и центробежный расходомер, случай-
ный режим работы порождается случайным ха-
рактером момента статической нагрузки. В связи 
с этим статистическое описание нагрузки полно-
стью определяет вероятностные характеристики 
процессов в подобном приводе. Целью работы 
является получение выражений для математиче-
ского ожидания и дисперсии мощности электро-
двигателя в функции параметров силовой части 
электропривода и статистических законов измене-
ния угловой скорости рабочего органа и момен-
тов статической нагрузки. Анализ полученных в 
работе выражений показывает, что математиче-
ское ожидание процесса изменения мощности во 
времени определяется исключительно взаимной 
корреляционной связью процессов изменения уг-
ловой скорости рабочего органа и момента со-
противления и не зависит от математических ожи-
даний этих функций. Полученные выражения для 
математического ожидания и дисперсии позволя-
ют определить среднеквадратичную величину 
мощности электродвигателя привода центробеж-
ного расходомера, затрачиваемую на обеспече-
ние угловой скорости крыльчатки по случайному 
закону с известной спектральной плотностью при 
известных статистических характеристиках про-
цесса изменения момента статической нагрузки и 
известной взаимной спектральной плотности про-

цессов изменения скорости рабочего органа и 
момента нагрузки. 

 
Keywords: centrifugal flowmeter of loose mate-

rials, random process, mathematical expectation 
and motor power dispersion, spectral density. 

 
A random operation pattern of centrifugal flow-

meters of loose agricultural materials does not ena-
ble describing without low accuracy the motor pow-
er under the conditions of dynamically changing load 
by means of determinate functions of angular veloci-
ty, current and time. In fixed electric drives, includ-
ing centrifugal flowmeter, the random operation 
mode is caused by the random nature of solid state 
load moment. Therefore, the statistical description of 
load completely determines the probabilistic charac-
teristics of the processes in such drive. The research 
goal is to obtain the expressions for mathematical 
expectation and electric motor power dispersion in 
the functions of the parameters of the electric drive 
power unit and the statistical laws of the changes of 
angular velocity of the working body and solid state 
load moments. The analysis of the obtained expres-
sions shows that the mathematical expectation of the 
power variation over time is determined solely by 
mutual correlation of the processes of the changes of 
angular velocity of the working body and solid state 
load moment and does not depend on the mathe-
matical expectations of these functions. The obtained 
expressions for the mathematical expectation and 
dispersion allow determining the root-mean-square 
value of the electric motor power of the centrifugal 
flowmeter supplied to ensure impeller random angu-
lar velocity with known spectral density, known sta-
tistical characteristics of the change process of solid 
state load moment and known reciprocal spectral 
density of the processes of the change of the work-
ing body speed and load moment. 
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Введение 
Перспективным средством измерения рас-

хода сыпучих сельскохозяйственных продук-
тов является центробежный расходомер, 
принцип действия и схема которого пред-
ставлены в работах [1, 2], при условии реше-
ния ряда научно-технических задач. Матема-
тическому моделированию момента сопро-
тивления центробежного расходомера по-
священы материалы, изложенные в работах 
[3-6]. Предпринята попытка обоснования кри-
терия выбора мощности электродвигателя 
центробежного расходомера и оптимизации 
его параметров [7, 8]. В перечисленных вы-
ше работах законы движения и изменения 
статической нагрузки на валу двигателя опи-
саны исключительно с детерминистских пози-
ций.  

Вместе с тем случайный характер работы 
некоторых сельскохозяйственных агрегатов, 
таких как дробилки и центробежные расхо-
домеры, не позволяет без больших погреш-
ностей описать динамически изменяющуюся 
нагрузку детерминированными функциями 
скорости, тока и времени. Это обстоятельст-
во требует применения как детерминистских, 
так и вероятностных методов исследования. 

В нерегулируемых электроприводах, к ко-
торым относится и центробежный расходо-
мер, случайный режим работы порождается 
случайным характером момента статической 
нагрузки. В связи с этим статистическое опи-
сание нагрузки полностью определяет веро-
ятностные характеристики процессов в по-
добном приводе. 

В этом плане важное значение приобре-
тают не только требования к энергетической 
пропускной способности силовой части двига-
теля центробежного расходомера, но и тре-
бования к информационному каналу расхо-
домера, функциональным назначением кото-
рого является измерение расхода сыпучего 
продукта посредством цифровой обработки 
и интегрирования осциллограмм изменяю-
щейся скорости двигателя или его тока [5, 7]. 
Свидетельством сказанного являются осцил-
лограммы изменения угловой скорости дви-
гателя различной мощности [9]. В той же ра-
боте по аналогии с понятием, введенном в 
[10], сформулированы требования к инфор-
мационной «подвижности» электропривода 
центробежного расходомера сыпучих сель-
скохозяйственных материалов, в соответствии 

с которой должны быть обеспечены не толь-
ко энергетические, но и информационные 
возможности силовой части электропривода 
центробежного расходомера.  

При этом предполагается, что система 
электропривода центробежного расходомера 
должна быть разомкнутой с энергетической и 
особенно с информационной точки зрения. 

Таким образом, учитывая тот факт, что 
энергетические процессы в электроприводе 
одновременно являются и информационны-
ми, то есть представляют собой две стороны 
единого процесса, общая задача синтеза си-
ловой части центробежного расходомера 
заключается в обеспечении вышеописанной 
«подвижности» при минимальной мощности 
приводного двигателя в условиях случайного 
характера изменения момента сопротивле-
ния, параметров механических и электроме-
ханических характеристик двигателя. 

Целью работы является получение выра-
жений для математического ожидания и дис-
персии мощности электродвигателя в функ-
ции параметров силовой части электроприво-
да и статистических законов изменения угло-
вой скорости рабочего органа и моментов 
статической нагрузки для формулирования 
технических требований к экспериментальной 
установке. 

Методологической основой при выводе 
выражений для математического ожидания и 
дисперсии мощности электродвигателя цен-
тробежного расходомера является [10]. При 
этом уточнению и изменению в результате 
аналитических исследований подверглись две 
передаточные функции из трех известных 
(нижеследующие выражения (2) и (3) и шесть 
из девяти известных спектральных и взаимных 
спектральных функций (указанные ниже 
уравнения (9).  

Принятые допущения. При изложении ма-
териала работы приняты следующие допуще-
ния: 

- рассматриваемые случайные процессы 
характеризуются нормальным законом рас-
пределения вероятностей; 

- происходящие в силовой части электро-
привода центробежного расходомера явля-
ются стационарными в широком смысле; 

- стационарные случайные процессы удов-
летворяют гипотезе эргодичности; 

- процессы движения крыльчатки расхо-
домера и изменения статического момента 
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сопротивления на валу двигателя являются 
стационарно связанными; 

- известными и неизменными являются 
момент инерции исполнительного органа-
крыльчатки JН, двигателя JД , передаточное 
число редуктора z. 

 
Результаты  

математического моделирования 
На рисунке представлена схема формиро-

вания случайного процесса измерения мощ-
ности на валу двигателя P(t). 

 

 
 

Рис. Структурная схема формирования  
случайного процесса измерения мощности 

на валу двигателя P(t) 
 

В основу синтеза схемы положен процесс 
формирования мгновенного значения мощно-
сти P(t), основывающийся на основном урав-
нении движения электрического привода: · · д  · д ,   (1) 
где ω2(t) — закон изменения угловой скорости 
вращения вала электродвигателя со спек-
тральной плотностью  и математиче-
ским ожиданием ; 

µ(t) — закон изменения суммарного мо-
мента на валу электродвигателя со спек-
тральной плотностью  и математиче-
ским ожиданием ;  

д  — закон изменения момента стати-
ческой нагрузки на валу электродвигателя со 
спектральной плотностью 

с
д  и математи-

ческим ожиданием 
с
д ; 

д  — закон изменения динамического 
момента на валу электродвигателя со спек-
тральной плотностью д  и математиче-
ским ожиданием д . 

На рисунке также обозначено: с  — за-
кон изменения момента статической нагрузки 

на валу крыльчатки центробежного расходо-
мера со спектральной плотностью с  и 

математическим ожиданием с ; ω1(t) — 
закон изменения угловой скорости вращения 
крыльчатки (рабочего органа) со спектраль-
ной плотностью  и математическим 

ожиданием . 
Принятые к применению передаточные 

функции представляют собой следующее: 
Ω
Ω

;  (2) Mд
Ω

; (3) 

д
, (4) 

где Ω1(jω) ω1(t) — изображение Лапласа за-
кона изменения угловой скорости вращения 
рабочего органа; 

Ω2(jω) ω2(t) — изображение Лапласа за-
кона изменения угловой скорости вращения 
вала электродвигателя; 

MД(jω) µД(t) — изображение Лапласа за-
кона изменения динамического момента на 
валу электродвигателя; 

Mс
Д(jω) µс

Д(t) — изображение Лапласа 
закона изменения момента статической на-
грузки на валу электродвигателя; 

Mс(jω) µс(t) — изображение Лапласа за-
кона изменения момента статической нагруз-
ки на валу крыльчатки центробежного расхо-
домера; 

z — передаточное число редуктора; 
J — суммарный момент инерции, приве-

дённый к валу двигателя, J=JД+JН/z2, где JД — 
момент инерции двигателя; JН — момент 
инерции рабочего органа — крыльчатки. 

Стационарность процесса Р(t), описывае-
мого выражением (1), следует из доказанной 
в [10] стационарной связанности функций 
ω1(t) и µс(t), µД(t) и µс

Д(t); µ(t) и ω2(t). 
Тогда корреляционная функция процесса 

измерения мощности на валу двигателя с 
учётом выражения (1) может быть записана 
следующим образом: 

 
 .  (5) 

Согласно схеме формирования функции 
P(t) её корреляционная функция принимает 
вид [10]: 

д д д · 
д · д · · д · · д · · д · д · д .        (6) 
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С учетом сделанного выше предположения о том, что случайные процессы ω1(t) и µс(t) 
имеют нормальный (или близкий к нормальному) закон распределения, можно допустить, что 
четыре первых слагаемых выражения (6) могут быть представлены гауссовским случайным 
вектором. 

В результате применения к составляющим выражения (6) формулы разложения четырёх-
мерного вектора [11] и ряда преобразований, а также с учётом Eω2(t)=0 (как следствие ста-
ционарности процесса ω1(t)) и некоррелированности при τ=0 функций ω2(t) с её производной 

д
 из выражения (6) получаем: 

д
д

д д д
д

 

д д
д

д  

д д д д д ,   (7) 

где д ; д ; д
д
; д ;

д
д; д  — взаимные корреляционные функции соответствую-

щих процессов. 
От корреляционной функции (7) с помощью формулы свёртки можно перейти к спек-

тральной плотности: 

с
д

∞

∞
с
д

с
д

∞

∞
 

с
д

д

∞

∞
д с

д

∞

∞
 

д с
д

∞

∞
с
д д

∞

∞
 

д
∞
∞ д д

∞
∞

д .  (8) 
Выражения для передаточных функций (2)-(4) позволяют выразить спектральные плотности 

процессов, входящих в формулу (8), через спектральную плотность процесса ω1(t) и спек-
тральную плотность взаимокоррелированных процессов ω2(t) и µс(t): ; д ; д ; 

д ; 
д

д ;    (9) 

д
д

; д ; д ; д . 
Последний член в выражении (8) может быть представлен следующим образом с учетом 

первого члена формулы (9): 
д .    (10) 

Результатом подстановки (9) и (10) в формулу (8) является: 
∞

∞

∞

∞
 

∞

∞

∞

∞
 

∞

∞

∞

∞
 

∞

∞
 

∞
∞ .    (11) 

Исключив детальный анализ каждого составляющего формулы (11) в результате ряда пре-
образований, получим: 

∞

∞

∞

∞
 

∞

∞
 ·∞

∞
 

∞
∞

∞
∞ . (12) 
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Таким образом, дисперсия мощности двигателя центробежного расходомера или средний 
квадрат отклонения мощности от ее математического ожидания описывается выражением: 

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞
 

∞
∞ ,     (13) 

где   
∞
∞

∞
∞ ; 

∞
∞ ; 

∞
∞ ; 
∞
∞ ; ·∞

∞
. 

Первое слагаемое выражения (13) пред-
ставляет собой динамическую мощность, за-
трачиваемую на обеспечение угловой скоро-
сти ротора двигателя и крыльчатки расходо-
мера по заданному закону при отсутствии 
статической нагрузки, значение которой оп-
ределяется инерционными свойствами двига-
теля, исполнительного органа, передаточным 
числом редуктора и спектральной плотно-
стью процесса ω1(t). 

Второе, третье и четвертое слагаемые 
уравнения (13) могут интерпретироваться как 
составляющие мощности на перемещение 
безынерционного исполнительного органа по 
статистически заданному закону движения 
безынерционным электродвигателем при за-
данной функции статистической нагрузки. Эта 
составляющая мощности зависит от взаимной 
корреляционной связи процессов ω1(t) и µс(t) 
и не зависит от параметров силовой части 
привода. 

Пятое слагаемое характеризует связь ста-
тической и динамической нагрузок. 

Шестое слагаемое определяет состав-
ляющую мощности, затрачиваемую на пре-
одоление части статической нагрузки, равной 
ее математическому ожиданию, при скоро-
сти вращения крыльчатки, равной ее средне-
квадратичному значению. Последняя состав-
ляющая не зависит от передаточного отно-
шения редуктора, от инерционных свойств 
двигателя и крыльчатки.  

В силу стационарности функции ω1(t) и не-
коррелированности между собой процессов 
ω1(t) и µД(t) математическое ожидание мощ-
ности двигателя записывается в следующем 
виде:  0 . (14) 

Учитывая известную связь между взаим-
ной корреляционной функцией процессов при 
нулевом сдвиге и их взаимной спектральной 
плотностью, получим:  ∞

∞ .  (15) 
Анализ выражения (15) показывает, что 

математическое ожидание процесса измене-
ния мощности во времени определяется ис-
ключительно взаимной корреляционной свя-

зью процессов ω1(t) и µс(t) и не зависит от 
математических ожиданий этих функций. 

 
Выводы 

Полученные выражения математического 
ожидания (15) и дисперсии (13) позволяют 
определить среднеквадратичную величину 
мощности электродвигателя привода центро-
бежного расходомера, затрачиваемую на 
обеспечение угловой скорости крыльчатки по 
случайному закону со спектральной плотно-
стью , при известных параметрах про-
цесса изменения момента статической на-
грузки с  и с  и известной взаимной 

спектральной плотности   при задан-
ных передаточном числе редуктора, момен-
тах инерции двигателя и рабочего органа, 
воспринимающей поток сыпучего материала 
крыльчатки. 

Для определения математического ожида-
ния и дисперсии мощности электродвигателя, 
изменяющейся по случайному закону, экспе-
риментальная установка должна быть снаб-
жена датчиками угловой скорости и момен-
та, цифровым двухканальным осциллогра-
фом с возможностью сохранения экспери-
ментальных осциллограмм. В этом случае 
искомые статистические характеристики 
мощности могут быть получены известными 
численными методами [12]. 
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