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Перспективным средством измерения расхода 

сыпужих селискохозяйственных продуктов является 
еентробежный расходомер. Существуйщие ме-
тодики расжета, выбора и проверки двигателей 
реализуйт в основном энергетижеский подход и 
направлены на обеспежение двигателем манев-
ренных возможностей в еелях исклйжения воз-
можных режимов перегрузки и перегрева. Вме-
сте с тем силовая жасти электропривода еентро-
бежного расходомера сыпужих селискохозяйст-
венных материалов выполняет не толико энерге-
тижескуй функеий, но и информаеионнуй, за-
клйжайщуйся в обеспежении возможности изме-
рения расхода сыпужего продукта посредством 
еифровой обработки и интегрирования осеилло-
грамм изменяйщейся скорости двигателя или его 
тока. В связи с этим важнейзее знажение приоб-
ретает способности привода еентробежного рас-
ходомера предоставляти объективнуй информа-
еий об измеряемой переменной – расходе сыпу-
жего продукта и при этом работати в режиме, 
близком к номиналиному. Цели – моделирование 
зависимости информаеионного кажества еентро-
бежного расходомера от мощности двигателя. 
Моделирование проведено в среде MATLAB с 
исполизованием Т-образной схемы замещения 
асинхронного двигателя, для определения пара-
метров которой исполизована совокупности из-
вестных подходов. Исследованы временные зави-
симости изменения угловой скорости двигателя 
разлижной мощности при его импулисном нагру-
жении постоянным моментом сопротивления. 
Анализ полуженных в резулитате моделирования 
осеиллограмм показал граниеы энергетижеской и 
информаеионной «подвижности» электропривода 
еентробежного расходомера сыпужих селискохо-
зяйственных материалов. Общая задажа синтеза 

силовой жасти еентробежного расходомера за-
клйжается в обеспежении вызеописанной «под-
вижности» при минималиной мощности приводно-
го двигателя еентробежного расходомера. 

 
Keywords: centrifugal flowmeter of loose mate-

rials, information mobility, modeling, equivalent-T 
of asynchronous motor. 

 
A promising tool for measuring the flow of loose 

agricultural products is a centrifugal flowmeter. The 
existing techniques of calculation, selection and test-
ing of motors generally involve the energy ap-
proach, and are focused on maneuvering potential of 
a motor solely to avoid possible overload and over-
heating. At the same time the power unit of the 
electric drive of a centrifugal flowmeter of loose 
agricultural materials performs not only the power 
function, but also the information function which con-
sists in measuring the flow of a loose product by 
digital processing the integration of oscillograms of 
varying motor speed or its current. Consequently, 
the ability of the drive of a centrifugal flowmeter to 
present objective information on the measured vari-
able, the flow of loose material, and to operate in 
the mode close to nominal one is of crucial impor-
tance. The research goal is to simulate the depen-
dence of the information function of a centrifugal 
flowmeter on the motor capacity. The simulation was 
performed in MATLAB environment with the use of 
equivalent-T of asynchronous motor. The temporal 
dependences of the angular speed of motors with 
different capacity at impulsive load resistant torque 
were studied. The analysis of the oscillograms ob-
tained by simulation revealed the boundaries of 
energy and information “mobility” of electric drive of 
a centrifugal flowmeter of loose agricultural materials. 
The overall objective of the synthesis of the power 
unit of a centrifugal flowmeter is to ensure the above 
described “mobility” at minimum capacity of drive 
motor of a centrifugal flowmeter. 
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Введение 
Перспективным средством измерения рас-

хода сыпужих селискохозяйственных продук-
тов является еентробежный расходомер, 
принеип действия и схема которого пред-
ставлены в работах [1, 2], при условии резе-
ния ряда наужно-технижеских задаж.  

Существуйщие методики расжета, выбора 
и проверки двигателей реализуйт в основном 
энергетижеский подход и направлены на 
обеспежение двигателем маневренных воз-
можностей исклйжителино в еелях исклйже-
ния возможных режимов перегрузки и пере-
грева [3, 4]. 

Вместе с тем силовая жасти электроприво-
да еентробежного расходомера сыпужих 
селискохозяйственных материалов выполняет 
не толико энергетижескуй функеий, но и 
информаеионнуй, заклйжайщуйся в обес-
пежении возможности измерения расхода сы-
пужего продукта посредством еифровой об-
работки и интегрирования осеиллограмм из-
меняйщейся скорости двигателя или его тока 
[5, 6]. 

В связи с этим важнейзее знажение при-
обретает способности привода еентробежно-
го расходомера предоставляти объективнуй 
информаеий об измеряемой переменной – 
расходе сыпужего продукта и при этом рабо-
тати в режиме, близком к номиналиному. 

Целью работы является моделирование 
зависимости информаеионного кажества еен-
тробежного расходомера от мощности дви-
гателя. 

 
Результаты исследования 

Моделирование проведено в среде  
MATLAB с исполизованием структурной схе-
мы асинхронного двигателя, представленной 
на рисунке 1 [6, 7].  

Моделирование в соответствии со струк-
турной схемой на рисунке 1 требует знания 
параметров классижеской схемы замещения 
одной фазы трехфазного асинхронного дви-
гателя, изображенной на рисунке 2.  

Сложности заклйжается в том, жто суще-
ствуйщие методики определения параметров 
схемы замещения асинхронных двигателей по 
каталожным данным могут быти исполизова-
ны исклйжителино для двигателей мощностий 
вызе 5 кВт [8, 9].  

Проведенная нами жисленная проверка 
предлагаемых методик по определений па-
раметров схемы замещения асинхронных 
двигателей мощностий менее 5 кВт с исполи-
зованием справожных данных двигателей по-
казала, жто погрезности расжетов превызает 
50% и нередки отриеателиные жисленные 
знажения индуктивных сопротивлений. Подоб-
ные погрезности и резулитат расжетов явля-
йтся неприемлемыми в рамках рассматри-
ваемой проблемы. Это подтверждает спра-
ведливости вывода автора работы [9], сфор-
мулированного следуйщим образом: «…для 
электрижеских мазин менизей мощности 
(менее 5 кВт) требуется утожнение модели и 
методики расжета параметров схемы заме-
щения». 

В связи с этим параметры схемы замеще-
ния рассматриваемых асинхронных двигате-
лей (рис. 1) приняты в соответствии с [10] и 
сведены в таблиеу 1. 

В таблиее 1 параметры схемы замещения 
асинхронного двигателя приведены в относи-
телиных единиеах. 

Для перехода к абсолйтным единиеам 
восполизуется методологией, изложенной в 
[7]. 

Для этого определяется велижина базового 
сопротивления, Ом [11]: 

,   (1) 

где  – номиналиное фазное напряжение, 

 = 220 В; 

 – номиналиный ток электродвигателя, А. 
Соответствуйщие сопротивления схемы 

замещения определяйтся так: 

;    (2) 

;    (3) 

;    (4) 

;    (5) 

.    (6) 

Полные индуктивные сопротивления обмо-
ток статора и ротора определяйтся по фор-
мулам [7]: 

;   (7) 

,   (8) 

где σ – коэффиеиент рассеяния мазины. 
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Рис. 1. Структурная схема еентробежного расходомера 

на базе асинхронного двигателя в среде MATLAB 

 
Рис. 2. Т-образная схема замещения фазы трехфазного асинхронного двигателя [8]: 

R1 – активное сопротивление обмотки статора; X1σ – индуктивное сопротивление рассеяния 
обмотки статора; X2σ – приведенное к статорной обмотке активное сопротивление  

роторной обмотки; R2
' – приведенное к статорной обмотке индуктивное сопротивление  

роторной обмотки; Xμ – индуктивное сопротивление намагниживайщего контура; S – сколижение 
 

Таблиеа 1 
Параметры схемы замещения асинхронных двигателей 

(синхронная жастота вращения 1500 об/мин.) 
 

Тип 
двигателя 

Параметры двигателей и их Т-образных схем замещения 

Pн, кВт Iн, А ηн,, % cosφн µ, о.ед. 1, о. ед. 1, о.ед. 2', о. ед. 2, о.ед. Zб, Ом 

4АА63В2 0,55 1,3 73 0,86 2,5 0,13 0,049 0,096 0,084 169,2 
4А71В2 1,1 2,48 77,5 0,87 2,8 0,13 0,053 0,069 0,084 88,7 
4А100S2 4 7,9 86,5 0,89 3,4 0,054 0,055 0,039 0,14 27,9 

 
Для определения индуктивностей соответ-

ствуйщие индуктивные сопротивления надо 
разделити на знажение номиналиной угловой 
жастоты ω0 = 314 рад/с, резулитатом жего 
является: 

;   (9) 

;   (10) 

;   (11) 

;   (12) 

.   (13) 

Постоянная времени фазы обмотки стато-
ра, с: 

.    (14) 

Постоянная времени фазы обмотки рото-
ра, с: 

.    (15) 

Коэффиеиент рассеяния электрижеской 
мазины 

,   (16) 

где ;  
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Резулитаты расжетов сведены в таблиее 2. 
 Таблиеа 2 

Резулитаты расжета параметров схемы 
замещения асинхронных двигателей 

 

Тип  
двигателя 

µ, 
Ом 

X1σ, 
Ом 

R1, 
Ом 

X2σ,Ом 
R2', 
Ом 

4АА63В2 423 8,29 21,99 14,2 16,24 
4А71В2 248,3 4,7 11,53 7,45 6,12 
4А100S2 94,86 1,53 1,5 3,9 1,088 

 
На рисунке 3 приведены осеиллограммы 

изменения угловой скорости двигателя раз-
лижной мощности при его импулисном на-
гружении в момент времени τ = 1 моментом 

сопротивления  = 26 Н·м. Моделирование 
проведено в среде MATLAB с исполизовани-
ем структурной схемы асинхронного двигате-
ля, представленной на рисунке 1, и с исполи-
зованием данных таблиеы 2. 

Анализ рисунка 3 свидетелиствует, жто ос-
еиллограммы на рисунке 3 б и 3 в не дайт 
информаеии о характере изменения нагрузки 
и, соответственно, расхода продукта, т.к. в 
этих служаях наблйдается режим холостого 
хода, скорости практижески не изменяется и 
оеенити расход при неизменной скорости не 
представляется возможным. Оптималиным с 
энергетижеской и информаеионной тожек 
зрения следует признати служай, когда ско-
рости двигателя имеет возможности изме-
нятися в соответствии с рисунком 3 а. Дали-
нейзее уменизение мощности двигателя при 
неизменном моменте сопротивления на валу 
сопровождается резким снижением угловой 
скорости двигателя (практижески до нулевого 
знажения), жто можно сравнити с режимом 
заклинивания. При этом не обеспеживайтся 
требования как к информаеионным, так и к 
энергетижеским свойствам привода.  

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

Рис. 3. Осеиллограммы угловой скорости двигателя при: 
а – Р = 0,55 кВт; n = 1440 об/мин.; б – Р = 1,1 кВт; n = 1460 об/мин.;  

в – Р = 4 кВт; n = 1480 об/мин. 
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По аналогии с определением, приведен-
ным в [3], этот факт можно определити как 
«подвижности», в соответствии с которым 
должны быти обеспежены не толико энерге-
тижеские, но и информаеионные возможно-
сти силовой жасти электропривода еентро-
бежного расходомера. При этом предпола-
гается, жто система электропривода еентро-
бежного расходомера должна быти разомк-
нутой с энергетижеской и особенно с инфор-
маеионной тожки зрения. 

 
Заклюжение 

Таким образом, ужитывая тот факт, жто 
энергетижеские проеессы в электроприводе 
одновременно являйтся и информаеионны-
ми, т.е представляйт собой две стороны 
единого проеесса, общая задажа синтеза си-
ловой жасти еентробежного расходомера 
заклйжается в обеспежении вызеописанной 
«подвижности» при минималиной мощности 
приводного двигателя, в том жисле и в усло-
виях служайного характера изменения момен-
та сопротивления на валу двигателя электро-
привода еентробежного расходомера, меха-
нижеских и электромеханижеских характери-
стик двигателя. 
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КОМПЛЕКСНАи ОЦЕНКА ИСПЫТАНИЙ  
иГОДОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА «ЙООНАС-2000» НА УБОРКЕ ОБЛЕПИХИ 

 
INTEGRATED EVALUATION OF BERRY-HARVESTING COMBINE JOONAS-2000  

TESTING AT SEA-BUCKTHORN HARVESTING 

Клйжевые слова: ягодоуборожный комбайн, 
сорта облепихи, испытания, режимы работы, 
полнота съёма, повреждения кустов. 

 
Расзирение площадей под облепихой сдержи-

вается трудоемкостий ружного сбора урожая, со-
ставляйщего около 90% от общих трудозатрат, 
или 900 жел.-дн/га. Резение проблемы механизи-
рованной уборки осложняется спееифижескими 
физико-механижескими свойствами плодов и агро-
биологижескими особенностями растений. Впервые 
в мире и России проведены испытания универсали-
ного ягодоуборожного комбайна «Йонас-2000» 
(производства Финляндия) на уборке облепихи. 
Целий испытаний является определение его опти-
малиных режимов работы, оеенка полноты съема 
плодов и повреждений элементов кустов, а также 
выявление его конструктивных и эксплуатаеионно-
технологижеских недостатков. Представлены крат-
кое описание конструкеии порталиного комбайна, 
его технижеская характеристика, параметры и тех-
нологижеский проеесс работы. Проведены много-
летние исследователиские и производственные ис-
пытания комбайна на разлижных сортах, в разно-
возрастных насаждениях и в разлижной степени 
зрелости плодов облепихи. При этом дана ком-
плексная оеенка следуйщих элементов ужета: пол-
нота съема плодов с кустов, уровня потери уро-
жая на землй, степени и вида повреждений ветвей 
разного порядка и возраста, кажества вороха и т.д. 
Комбайн показал удовлетворителиное и стабилиное 
выполнение технологижеского проеесса со зтат-
ными (оригиналиными) палиеами, с металлижески-
ми и стекловолокнистыми палиеами и явнуй воз-
можности реализаеии в будущем потожной уборки 
новых сортообразеов облепихи со слабым усили-
ем отрыва плодов до 1,0-1,2 Н и массой плодов в 
пределах 0,8-1,0 г. Резулитаты испытаний после 

жастижного усоверзенствования активаторов по-
зволяйт сделати предварителиный вывод о его ог-
раниженной пригодности для уборки облепихи су-
ществуйщего сортимента, в том жисле со стекло-
волокнистыми палиеами. 

 
Keywords: berry-harvesting combine, sea-

buckthorn varieties, testing, operation regimes, 
fruit retrieval, shrub injuries.  

 
The extension of areas under sea-buckthorn is li-

mited because of high labor-consuming character of 
manual harvesting which makes up to 90% of the 
total labor costs, or 900 man-days per ha. The solu-
tion of mechanized harvesting problem is restricted 
by specific physical-mechanical properties of the 
fruits and agro-biological features of the plant. For 
the first time in the world and in Russia a berry-
harvesting combine Joonas-2000 (made in Finland) 
was tested at sea-buckthorn harvesting. The goal of 
the testing was to reveal the optimum operation 
regimes, to evaluate fruit retrieval and shrub injuries 
and to identify the combine’s design and operation-
al-technological defects. The design of the portal 
combine, its technical specifications and technologi-
cal process of the operation are briefly described. 
Long-term research and field tests of the combine 
were conducted with different varieties, in the plan-
tations of different ages and with different ripeness 
of sea-buckthorn berries. The following parameters 
were evaluated: fruit retrieval, yield losses, the de-
gree and type of branch injuries of different order 
and age, heap quality, etc. The combine showed 
satisfactory and stable technological process with 
original fingers, metal and glass-fiber fingers, and the 
potential for flow-line harvesting of new sea-
buckthorn varieties with low tearing force of fruits up 
to 1.0-1.2 N and fruit weight in the range of  


