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Для измерения расхода сыпучих сельскохозяй-

ственных продуктов посредством центробежных 
датчиков можно измерять скорость или ток стато-
ра двигателя. Информативность измерения расхо-
да по скорости или скольжению низка: асинхрон-
ный двигатель в силу жесткости рабочего участка 
своей механической характеристики недостаточно 
быстро и информативно реагирует по скорости на 
изменение нагрузки. Большей информативностью и 
быстродействием в целях измерения расхода об-
ладает ток статора. Однако зависимость момента 
и, следовательно, расхода сыпучего материала от 
тока статора является нелинейной. Целью работы 
является аналитическое обоснование математиче-
ской модели, описывающей функциональную связь 
расхода сыпучего материала с током статора 
асинхронного двигателя центробежного расходо-
мера. В результате с использованием основных 
положений теории электрических машин и теории 
центробежных расходомеров получено оригиналь-
ное выражение, позволяющее определять расход 
сыпучих продуктов по измеряемому аналого-
цифровым преобразователем мгновенному значе-
нию тока статора асинхронного двигателя и вычис-
ляемому программными средствами действующе-
му значению тока статора с промежуточным вы-
числением скольжения. Сформулированы ограни-
чения применимости разработанной модели. 
Предлагаемый алгоритм обеспечивает линейную 
зависимость расхода от скольжения при имеющей 
место нелинейной зависимости скольжения от из-
меряемого тока статора асинхронного двигателя. 
Предлагаемая модель может быть практически 

реализована в микроконтроллерах, обладающих 
функцией измерения расхода. Полученные выра-
жения позволяют определять расход при случайных 
нагрузках. 

 
Keywords: centrifugal flow meter of loose mate-

rials, oscillogram, stator current, equivalent circuit, 
flow. 

 
To measure the flow of loose agricultural products 

by means of centrifugal sensors, the motor speed or 
the stator current may be measured. The information 
value of flow measurement through the speed or slip 
is low: an asynchronous motor due to the rigidity of 
its workable control range does not response quick 
enough and with proper informative value by its 
speed to the load changes. Stator current is more 
informative and fast in terms of flow measurement. 
However, the dependence of the torque and thus 
the loose material flow on stator current is nonlinear. 
The research goal is an analytical substantiation of 
the mathematical model describing the functional 
relationship of loose material flow and the stator cur-
rent of asynchronous motor drive of a centrifugal 
flow meter. Using the fundamental principles of the 
theory of electrical machines and the theory of cen-
trifugal flow meters, we have derived an original 
expression that determines the flow of loose prod-
ucts from the momentary value of the asynchronous 
motor stator current measured by analog-to-digital 
converter and software calculated working stator 
current value with intermediate slip calculation. The 
applicability limits of the developed model have 
been formulated. The proposed model may be im-
plemented in microcontrollers that have a flow 
measurement function. The obtained expressions 
enable determining the flow rate at random loads.  
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Конструкция и основные положения тео-
рии центробежных расходомеров изложены 
в работах [1-7]. 

При разработке датчиков расхода стремят-
ся, как правило, получить линейную зависи-
мость регистрируемой физической величины 
от расхода [8]. В связи с этим для центро-

бежных расходомеров, выполненных на базе 
асинхронного двигателя, рекомендуется для 
обеспечения линейности характеристики ис-
пользовать двигатель, мощностью, в 3-4 раза 
превышающей номинальную мощность [8]. 
Это обеспечивает, с одной стороны, линей-
ность рабочей характеристики расходомера и 
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«энергетическую подвижность» приводного 
двигателя, а с другой, — исключает его «по-
движность информационную» [6]. 

Установлены и известны теоретически 
обоснованные и экспериментально подтвер-
жденные линейные связи между моментом 
двигателя и расходом [9], угловой скоростью 
и расходом [10], скольжением асинхронного 
двигателя и расходом [8]. 

Для измерения расхода сыпучих сельско-
хозяйственных продуктов посредством цен-
тробежных датчиков возможно измерять 
момент реактивных сил [8], скорость или ток 
статора двигателя [11-13]. 

Измерение момента с целью обеспечения 
линейности зависимости расхода от момента 
требует использования асинхронного двигате-
ля мощностью, значительно превышающей 
номинальную, что подразумевает наличие 
перечисленных выше недостатков с точки 
зрения «информационной подвижности». 
Кроме того, система измерения расхода в 
функции момента является технически слож-
ной и требует долговременной и трудоемкой 
процедуры наладки и настройки. 

Вместе с тем показано [14], что информа-
тивность измерения расхода по скорости или 
скольжению низка: асинхронный двигатель в 
силу жесткости рабочего участка своей ме-
ханической характеристики недостаточно 
быстро и информативно реагирует по скоро-
сти на изменение нагрузки. Там же доказа-
но, что большей информативностью и быст-
родействием в целях измерения расхода об-
ладает ток статора. Однако зависимость мо-
мента (и, следовательно, расхода материала) 
от тока статора является нелинейной [14]. 

Сказанное выше представляет собой про-
тиворечие и обуславливает необходимость 
решения компромиссной задачи. Одну сто-
рону проблемы представляет собой инерци-
онный процесс: зависимость расхода от ско-
рости или скольжения (параметров практиче-
ски неизменяющихся от нагрузки) и момента, 
следовательно, и расхода является линейной. 
Но осциллограмма скорости мало информа-
тивна в связи с жесткостью механической ха-
рактеристики асинхронного двигателя [14].  

Другой стороной является безынерцион-
ный процесс: зависимость расхода от тока 
статора (параметра, мгновенно изменяюще-
гося от нагрузки) является нелинейной. Одна-
ко осциллограмма тока при случайном ха-
рактере изменения момента является более 
информативной и быстрореагирующей на 
изменение нагрузки. 

Быстродействие, в свою очередь, может 
быть выражено через время переходного 
процесса, время нарастания до заданного 
значения и связано с перерегулированием. 
Иначе, быстродействие является одним из 
показателей качества переходного процесса 

[15] и непосредственным образом влияет на 
точность и погрешность измерений [14]. 
Уменьшение ошибки при этом достигается 
именно за счет быстродействия датчика по 
току, а не по скорости. 

В связи с этим для разрешения выше-
сформулированного противоречия целесооб-
разно получить математическую модель, 
позволяющую установить аналитическую за-
висимость тока статора, изменяющегося в 
соответствии со случайным стационарным 
эргодическим процессом, скольжением дви-
гателя и расходом сыпучего материала. 
Кроме того указанная математическая мо-
дель должна быть пригодна для использова-
ния при алгоритмической реализации процес-
са измерения расхода в функции тока стато-
ра. Подобная задача решается впервые. 

Целью работы является обоснование ма-
тематической модели, позволяющей опреде-
лять расход сыпучего материала путем из-
мерения тока статора асинхронного двигателя 
центробежного расходомера. 

 
Результаты исследования 

Для достижения поставленной цели следу-
ет скольжение (угловую скорость или часто-
ту вращения) выразить через ток статора, а 
затем расход — через скольжение, зависи-
мость между которыми является линейной. 

На рисунках 1 и 2 представлены П-об-
разная схема замещения асинхронного двига-
теля с вынесенным намагничивающим конту-
ром и упрощенная векторная диаграмма дви-
гателя соответственно [15]. П-образная схема 
замещения асинхронного двигателя обычно 
применяется для анализа процессов в нере-
гулируемом электроприводе. 

 

 
Рис. 1. П-образная схема замещения 

асинхронного двигателя 
 

Для схемы замещения, изображенной на 
рисунке 1, и в соответствии с векторной диа-
граммой на рисунке 2 ток статора  может 
быть представлен следующим образом: 

,   (1) 
где  — ток статора; 

 — приведенный ток ротора, 

;   (2) 

 — ток намагничивания, 
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 ;    (3) 

,    (4) 

где  — индуктивное сопротивление корот-
кого замыкания; 

 — сопротивление статора; 
 — приведенное сопротивление ротора; 

s — скольжение; 
 — напряжение на статоре; 
 — индуктивное сопротивление контура 

намагничивания. 

 
Рис. 2. Упрощенная векторная диаграмма  

асинхронного двигателя 
 

Результатом подстановки выражений  
(2)-(4) в (1) является уравнение электромеха-
нической характеристики: 

.  (5) 

На рисунках 3 и 4 представлены электро-
механические характеристики двигателя 
АИР56В4 мощностью 180 Вт, построенные с 
использованием выражения (5) и параметров 
схемы замещения, приведенных в работе 
[16]. 

Электромеханическая характеристика на 
рисунке 4 получена с использованием выра-
жения (5) в результате подстановки в него 

известного соотношения , где  

синхронная угловая скорость. 

Уравнение (5) позволяет выразить сколь-
жение S через ток статора I1 двигателя: 

,   (6) 

где  
; 

 

 
Рис. 3. Зависимость тока статора I1  
двигателя АИР56В4 от скольжения s 

 
Рис. 4. Зависимость тока статора I1  

двигателя АИР56В4 от угловой скорости ω 
 

Решениями уравнения (6) являются два 
корня: 

 

     (7) 

и    (8) 

Графическая интерпретация решений 
уравнения (6) для двигателя АИР56В4 показа-
на на рисунке 5. 

Анализ полученных электромеханических 
характеристик показывает, что при токе ста-

тора I1>  численные значения корня s2 
являются отрицательными, что не соответ-
ствует двигательному режиму работы элек-
тродвигателя (0<s≤1), где Iхх — ток холостого 
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хода. Следовательно, для установления связи 
между скольжением S и током статора I1 

следует использовать решение s2. 

 
Рис. 5. Зависимости скольжения   

от тока статора I1 
 

Анализ характера изменения корней и за-
висимостей на рисунке 5 позволяет сформу-
лировать условия решения уравнения (6): 
дискриминант должен быть больше нуля, 

 и 0<s≤1. 
Таким образом, выражение (6) с учетом 

сформулированных выше ограничений уста-
навливает связь между скольжением s и то-
ком статора I1. 

С другой стороны, известно выражение 
[8], связывающее расход сыпучего материа-
ла и угловую скорость двигателя: 

,     (9) 

где ω — угловая скорость крыльчатки, рад/с; 
ωс — скорость крыльчатки без нагрузки, 

рад/с; 
sнc — скольжение при номинальной 

нагрузке относительно ωс, ; 

Qн — расход сыпучего продукта при но-
минальной нагрузке электродвигателя, кг/с,  

Q — расход сыпучего продукта, кг/с; 
Результатом преобразования (9) относи-

тельно расхода является: 

,    (10) 

где ω0 — скорость поля статора. 
В соответствии с (10) зависимость расхода 

от скольжения является линейной. 
Совместное решение уравнений (7) и (10) 

позволяет получить функциональную связь 
расхода сыпучего материала с измеряемым 
током статора асинхронного двигателя. Для 
этого достаточно подставить скольжение, 
описываемое выражением (7), в уравнение 
расхода (10). В силу своей громоздкости 
указанная зависимость не приводится. 

Реализация рассматриваемой зависимости 
осуществлена в программной среде LabView 
с использованием аналого-цифрового преоб-
разователя (АЦП) L-Card E 14-140, регистри-
рующего ток статора приводного асинхрон-
ного двигателя центробежного расходомера 
в зависимости от количества зерна, прохо-
дящего через крыльчатку. 

На рисунке 6а отображена осциллограмма 
мгновенного значения тока статора i1 асин-
хронного двигателя АИР56В4 с крыльчаткой 
центробежного расходомера на валу при 
случайном характере изменения нагрузки. 
Осциллограмма фиксируется АЦП L-Card  
E 14-140. 

На рисунке 6б показан характер измене-
ния действующего значения тока статора I1, 
соответствующего осциллограмме мгновен-
ного тока на рисунке 6а. Расчет действующе-
го значения тока за каждый период его из-
менения (0,02 с. при частоте 50 Гц) является 
алгоритмическим шагом в среде LabView. 
Действующее значение тока за период явля-
ется определяющим фактором при вычисле-
нии скольжения в соответствии с выражением 
(7) при постоянстве параметров схемы за-
мещения асинхронного двигателя, напряже-
ния и его частоты. 

На рисунке 6в представлена зависимость 
расхода зерна, коррелированная с осцилло-
граммами на рисунках 6а, б. Расход сыпуче-
го материала вычисляется  в среде LabView в 
соответствии с выражениями (7) и (10). Ос-
циллограмма на рисунке 6 в является резуль-
татом первоначального фиксирования мгно-
венного значения тока статора асинхронного 
двигателя с помощью АЦП,  промежуточно-
го вычисления его действующего значения за 
каждый период при случайной нагрузке и 
скольжения и, наконец, последующим вычис-
лением расхода. Алгоритм вычисления рас-
хода при случайной нагрузке за некоторый 
интервал времени реализован путем алгеб-
раического суммирования вычисленных за 
каждый период тока статора мгновенных 
расходов. 

На рисунке 7 графически изображено из-
менение массы зернового материала, про-
шедшего через расходомер за время изме-
рения тока статора. 

 
Выводы 

Таким образом, в соответствии с постав-
ленной целью исследования получено ориги-
нальное выражение, позволяющее определять 
расход сыпучих продуктов по измеряемому 
АЦП мгновенному значению тока статора 
асинхронного двигателя и вычисляемому про-
граммным комплексом LabView действую-
щему значению тока статора с промежуточ-
ным вычислением скольжения. При этом уда-
лось обеспечить линейную зависимость рас-
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хода от фиксируемой физической величины 
(скольжения) при имеющей место нелинейной 
зависимости скольжения от измеряемого тока 
статора асинхронного двигателя. 

Полученные выражения позволяют опре-
делять расход при стационарных и нестацио-
нарных, эргодических и неэргодических слу-
чайных нагрузках. 

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 6. Осциллограммы двигателя АИР56В4 с крыльчаткой центробежного расходомера на валу:  
а — мгновенного значения тока статора i1; б — действующего значения тока статора I1; 

в — расхода сыпучего материала Q 
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Рис. 7. График изменения массы зернового материала, прошедшего через расходомер 

 
С целью расширения диапазона измерения 

расхода единичного центробежного расхо-
домера целесообразно разработать матема-
тическую модель, описывающую связь рас-
хода сыпучего материала с током статора 
асинхронного двигателя при частотном регу-
лировании. 
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