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истиранию (распылению) почвы, а также 
оставлению следов, что в свою очередь ве-
дет к отрицательным эффектам, таким как 
снижение урожайности, разрушение струк-
туры почвы, ветровой и водной эрозии и уве-
личению затрат на обработку. Поэтому кур-
совая устойчивость МТА при реализации аг-
ротехнических процессов в регионах с прева-
лирующим склонном земледелии остается 
основным критерием уровня технологичности 
и потребительской ценности МЭС.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ МОМЕНТА 
И МОЩНОСТИ ПРИВОДНОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  

ЦЕНТРОБЕЖНОГО РАСХОДОМЕРА  
СЫПУЧИХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

 
MATHEMATICAL MODEL OF THE FUNCTIONAL DEPENDENCE OF TORQUE AND POWER 

OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE MOTOR OF CENTRIFUGAL FLOWMETER  
OF LOOSE AGRICULTURAL MATERIALS 

Ключевые слова: центробежный расходомер 
сыпучих материалов, угловая скорость, токи ро-
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В предыдущих работах установлено, что рас-
ход зерновых продуктов в центробежном расхо-
домере прямо пропорционален моменту. В дан-
ной работе получены зависимости тока статора и 
угловой скорости крыльчатки от нагрузки. Анализ 
осциллограмм свидетельствует о большей ин-
формативности осциллограмм изменения тока с 
целью определения расхода сыпучих материалов. 
Получено выражение для тока статора асинхрон-
ного двигателя с использованием параметров 
схемы замещения двигателя. Показано, что для 
определения момента двигателя этого недоста-
точно, поскольку эти показатели находятся в 
функциональной зависимости от тока ротора. 
Установлено, что для определения расхода сыпу-
чего материала момент двигателя как датчика 
целесообразно выразить ток ротора через ток 
статора. Получены выражения для определения 
момента двигателя через ток статора, устанавли-
вающие функциональную связь между током ста-
тора, моментом двигателя и, следовательно, рас-
ходом сыпучего материала. Момент двигателя-
датчика и, следовательно, расход сыпучего про-
дукта находятся в нелинейной зависимости от тока 
статора двигателя при заданной частоте питающе-
го напряжения. Исследование и получение зави-
симости коэффициента нелинейности от угловой 
скорости, от уменьшения угловой скорости 
крыльчатки по отношению к скорости холостого 
хода, от превышения тока статора по отношению 
к току холостого хода при наложении нагрузки и 

расхода материала целесообразно проводить 
экспериментальными методами. 

 
The previous studies found that the flow of grain 

material in a centrifugal flowmeter is directly propor-
tional to the torque. In this study the dependences 
of the stator current and the impeller angular veloci-
ty on the load have been found. The study of oscil-
lograph records indicates a greater informational 
content of current change oscillograms in terms of 
loose material flow determination. An expression for 
the asynchronous motor stator current by using the 
parameters of motor equivalent circuit has been ob-
tained. It is shown that is not enough to determine 
motor torque since these figures are in functional 
dependence with the rotor current. It is found that 
to determine the flow of loose material through the 
motor torque it is expedient to express the rotor 
current through the stator current. The expressions 
for motor torque determination through the stator 
current are obtained; they establish the functional 
relationship between the stator current, motor 
torque and, therefore, the flow of loose material. 
The torque of motor-sensor and, therefore, the flow 
of loose material are in nonlinear dependence on the 
stator current at a set frequency of the supply volt-
age. It is expedient to conduct experiments research 
and obtaining the dependence of nonlinearity factor 
on the angular velocity, on the decrease of impeller 
angular velocity relating to the idling speed, and on 
exceeding the stator current relative to the idling 
current when a load and material flow are applied. 
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Введение 
Конструкция и основы теории центробеж-

ного расходомера представлены в работах 
[1-7]. Установлено, что расход зерновых 
продуктов прямо пропорционален моменту 
[8-10]. 

Известно выражение [10], связывающее 
расход сыпучего материала Q (кг/с) с мощ-
ностью приводного электродвигателя P (Вт), 
угловой скоростью ω (1/с) и геометриче-
скими параметрами крыльчатки: 

,     (1) 
где К — коэффициент, учитывающий расход 
воздуха на перемещение воздуха,  
К = 1,2…1,25; 

R — радиус крыльчатки, м. 
Из выражения (1) следует, что при Р-const 

и R-const изменение диапазона измеряемого 
расхода возможно путем уменьшения или 
увеличения угловой скорости. 

С другой стороны, в работе [11] на осно-
ве виртуального моделирования установлено, 
что способ измерения расхода сыпучих сель-
скохозяйственных продуктов путем измере-
ния тока статора [12] обладает большей эф-
фективностью по сравнению со способом, 
основанным на измерении угловой скорости 
крыльчатки [13], о чем свидетельствует ха-
рактер изменения тока статора и скорости, 
представленный осциллограммами на рисун-
ке 1. Осциллограммы сняты с использовани-
ем цифрового многоканального осциллогра-
фа ZetLab. 

С помощью осциллограмм на рисунке 1 
можно определить расход следующим обра-
зом: 

,    (2) 
где ∆i — превышение тока статора по отно-
шению к току холостого хода при наложении 
нагрузки; 

К1 — коэффициент пропорциональности  
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или  

,    (3) 
где ∆ω — уменьшение угловой скорости 
крыльчатки по отношению к скорости холо-
стого хода при наложении нагрузки; 

К2 — коэффициент пропорциональности, 
К1 ≠К2. 
 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Осциллограммы тока статора:  
а — и угловой скорости;  

б — асинхронного двигателя  
в зависимости от нагрузки: 

1 — холостой ход; 2 — под нагрузкой 
 

Анализ осциллограмм свидетельствует о 
большей информативности осциллограмм 
изменения тока с целью определения расхо-
да сыпучих материалов. 

В связи с этим именно ток статора асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ро-
тором представляет особый интерес. 

Целью работы является получение зависи-
мости момента приводного асинхронного ко-
роткозамкнутого электродвигателя центро-
бежного расходомера сыпучих сельскохозяй-
ственных материалов в функции тока статора 
при частотном регулировании. 

Результаты математического моделирования 
На рисунке 2 представлена известная  

Т-образная схема замещения одной фазы 
трехфазного асинхронного двигателя при ча-
стотном регулировании скорости двигателя 
[14]. 

 
Рис. 2. Схема замещения  
асинхронного двигателя: 

U1j, f1j — комплекс действующего значения  
регулируемого напряжения и регулируемой  

частоты напряжения соответственно;  
I1 — комплекс действующего значения тока  

статора; Iµ — комплекс действующего значения  
тока намагничивания; I`2 — комплекс  

действующего значения приведенного тока  
статора; R1 — активное сопротивление статора;  

X1j — индуктивное сопротивление статора,  
зависящее от частоты напряжения;  

X`
2j — приведенное индуктивное сопротивление 
ротора, зависящее от частоты напряжения;  

 — приведенное активное сопротивление  
ротора; sj — относительное скольжение,  

зависящее от частоты напряжения;  
Xµj — индуктивное сопротивление контура  

намагничивания,  
зависящее от частоты напряжения 

 
Система уравнений для этой схемы заме-

щения, составленная с использованием зако-
нов Кирхгофа и уточненного авторами выра-
жения для определения тока I2 [14], имеет 
вид: 

U1=I1(R1+jX1f)+jXµ f Iµ;  (4) 
I1= Iµ+ I`2;    (5) 

,   (6) 
где XK — индуктивное сопротивление корот-

кого замыкания, ; 
f — относительная частота напряжения, f 

= f1j/fн , где fн = 50 Гц — номинальная часто-
та напряжения; 

. 
Решение системы уравнений (4)-(6) отно-

сительно тока статора I1 в результате ряда 
преобразований принимает следующий вид: 

,    (7) 
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где ; 

; 

; 

, 

. 
Используя выражение (7), ток статора I1 

может быть определен аналитически в том 
случае, если известны параметры схемы за-
мещения асинхронного двигателя [15], пред-
ставленной на рисунке 2. 

Вместе с тем ток статора I1 непосред-
ственно не может быть использован для 
определения момента M исполнительного 
двигателя, поскольку момент полностью 
определяются током ротора I2 [14]: 

,     (8) 

где  — угловая скорость вращения маг-
нитного поля (синхронная угловая скорость), 
зависящая от частоты напряжения f1j. 

В процессе реализации программы экспе-
риментальных исследований ток ротора I2 
асинхронных короткозамкнутых двигателей 
измерить не представляется возможным. 
Измерять можно только ток статора I1. 

Для достижения поставленной цели целе-
сообразно из системы уравнений (4)-(6) вы-
разить ток ротора I2 через ток статора I1. 

Результатом выполненного решения при 
учете известных допущений (X1/Xµ<<1 и 
X2/Xµ<<1 [14]) является 

,    (9) 

где . 
Тогда момент М исполнительного двигате-

ля-датчика в соответствии с выражениями (8), 
(9) принимает вид: 

 ,    (10) 
Выражение (10) представляет собой урав-

нение электромеханической характеристики и 
позволяет установить функциональную связь 

между током статора , А, и моментом 

двигателя M, Н, м, и, следовательно, расхо-

дом сыпучего материала , кг/с. 
 

Выводы 
 Получены отличающиеся от известных за-

висимости (9)-(10), устанавливающие связь 
между имеющим возможность измерения 
техническими средствами током статора, ча-
стотой питающего напряжения и моментом 
двигателя-датчика и, следовательно, расхо-
дом сыпучего материала, что соответствует 
цели и задачам разработки центробежного 
расходомера и необходимостью обеспечения 
его информационной подвижности.  

Анализ полученных выражений (9)-(10) 
свидетельствует о том, что момент двигате-
ля-датчика и, следовательно, расход сыпуче-
го продукта находятся в нелинейной зависи-
мости от тока статора двигателя при задан-
ной частоте питающего напряжения. Этот 
факт вносит некоторую трудность при опре-
делении коэффициента К1 выражения (2). 
Вместе с тем современные аналогово-
цифровые средства измерения и измеритель-
но-информационные системы вполне позво-
ляют преодолеть указанное затруднение при 
пульсирующем потоке сыпучего материала.  

В связи с этим исследование и получение 
зависимости коэффициента К1 от угловой 
скорости, от уменьшения угловой скорости 
крыльчатки по отношению к скорости холо-
стого хода, от превышения тока статора по 
отношению к току холостого хода при нало-
жении нагрузки и расхода материала являют-
ся актуальными. В этом случае, видимо, сле-
дует отдать предпочтение эксперименталь-
ным методам исследования. 
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К РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ ИМПОРТНЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ТРАКТОРОВ 
 

REPAIRABILITY OF IMPORTED AGRICULTURAL TRACTORS 

Ключевые слова: импортный трактор, ремон-
топригодность, работоспособность, качество, 
трудоемкость, ремонт, сменно-обменные эле-
менты, ремонтная технологичность. 

 
В связи с резким сокращением предприятий 

тракторного и сельхозмашиностроения задача 
увеличения имеющегося парка машин в 5-6 раз и 
достижения тем самым уровня обеспеченности 
сельского хозяйства машинами и оборудованием 
в соответствии с нормативами без кардинальных 
изменений в производстве новой, доступной тех-
ники в обозримом будущем невыполнима. В 
настоящее время рынок агробизнеса наводнили 
машины иностранного производства, уже заре-
комендовавшие себя с лучшей стороны, как с 
технической, так и технологической точек зрения. 
Вместе с этим возникла проблема восстановления 
работоспособности этой техники, а если учесть 
что большая часть ее парка пришла на российские 
поля в качестве «сэконд хэнда», то повторное 
использование элементов могло бы дать дополни-
тельный эффект. Комплексный показатель, кото-
рый непосредственно оценивает ремонтную тех-
нологичность тракторов иностранного производ-
ства и органически связан с характеристикой ка-
чества ремонта должен расти при увеличении 
числа повторно используемых деталей, при росте 
межремонтного ресурса и уменьшаться при ро-
сте затрат на ремонт [1, 2]. Показатели ремонто-
пригодности тракторов иностранного производ-
ства рассматриваются также с позиции импорто-
замещения и возможности применения совре-

менных технологий восстановления работоспособ-
ности. Рассмотрены условия и возможности 
оценки ремонтопригодности сельскохозяйствен-
ных тракторов иностранного производства с при-
менением сменно-обменных элементов при тех-
ническом сервисе. 

 
Keywords: imported tractor, operational capa-

bility, quality, labor intensity, repair, change parts, 
repairability. 

 
The task of 5 or 6 time increase of the existing 

agricultural machinery fleet is unrealistic without ma-
jor changes in the manufacture of new affordable 
machinery. At present the market is saturated with 
imported machinery that showed itself to the best 
advantage. Most foreign machinery comes to the 
Russian fields as second-hand, so restoration of op-
erational capability and repeated use of the parts 
may give an additional effect. The integrated index 
which directly estimates the repairability of imported 
tractors and is associated with the repair quality 
should increase with increased number of repeatedly 
used parts and with longer overhaul period. This 
index should decrease with increased repair costs. 
The indices of foreign tractor repairability are also 
regarded in terms of import substitution and possible 
application of the advanced technologies of opera-
tional capability restoration. The conditions and the 
possibility of foreign agricultural tractor repairability 
evaluation and the use of change parts in mainte-
nance are studied.  




