
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (153), 2017 159
 

УДК 621.9Т         А.А. Багаев, Р.С. Чернусь 
A.A. Bagayev, R.S. Chernus 

 
ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО РАСХОДОМЕРА  
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ НА БАЗЕ ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ  

 
TRANSFER FUNCTION OF CENTRIFUGAL FLOW METER OF LOOSE MATERIALS BASED  

ON PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR 

Ключевые слова: вентильный двигатель, пе-
редаточная функция, центробежный расходо-
мер, датчик, точность измерения, расход зер-
на, переходный процесс. 

 
Известны расходомеры сыпучих материалов, 

выполненные на основе асинхронного двигателя и 
двигателя постоянного тока. Угловая скорость 
вращения рабочего органа центробежного расхо-
домера, выполненного на базе асинхронного дви-
гателя, и, соответственно, его скольжение зависят 
от величины расхода, что усложняет алгоритм 
вычисления расхода и вносит дополнительную по-
грешность в результат измерения. Двигатели по-
стоянного тока характеризуются наличием щеточ-
но-коллекторного узла, обуславливающего ряд 
известных недостатков, главными из которых яв-
ляются невысокая скорость изменения тока якоря, 
что препятствует их использованию в высокоди-
намичных электроприводах, и повышенная взры-
воопасность при эксплуатации в запыленных по-
мещениях. Указанных недостатков лишены вен-
тильные двигатели. В работе получена система 
нелинейных уравнений, связывающих расход ма-
териала, ток статора и угловую скорость вентиль-
ного двигателя. Проведена линеаризация нелиней-
ных уравнений. Получены передаточные функции 
центробежного расходомера сыпучих материа-
лов, построенного на основе вентильного двигате-
ля, связывающие расход с измеряемыми пара-
метрами приводного двигателя и пригодные для 
дальнейшего исследования и анализа динамиче-
ских характеристик расходомера. Передаточная 
функция массового расхода сыпучих продуктов 
по угловой скорости представляет собой последо-
вательное соединение усилительного, дифферен-
цирующего первого порядка и устойчивого коле-
бательного звена, а по току обмоток статора 
приводного вентильного двигателя — последова-
тельное соединение усилительного и устойчивого 
колебательного звеньев. Синтезированные пере-
даточные функции представляют собой один из 
известных способов представления динамической 
зависимости входной и выходной переменной зве-
на в переходном процессе при изменении прило-
женного к системе воздействия. Полученные пе-
редаточные функции позволяют анализировать и 

прогнозировать динамическое поведение иссле-
дуемого расходомера принятыми в теории авто-
матического регулирования методами, в том чис-
ле временными и частотными. 
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Flow-meters of loose materials based on induc-

tion motor and direct current motor are known. The 
angular velocity of actuator rotation of centrifugal 
flow-meter based on an induction motor, and, re-
spectively, its sliding depend on material flow that 
complicates an algorithm of flow calculation and adds 
an error in measurement result. Direct current motors 
are characterized by the availability of the brush and 
collector unit causing a number of known shortcom-
ings, the main are the low speed of change of an-
chor current that interferes with their use in high-
dynamic electric drives; and increased potential of 
explosion at operation in dusty rooms. Permanent 
magnet synchronous motors do not have such short-
comings. This paper discusses the system of nonline-
ar equations connecting material consumption, stator 
current and PMSM angular velocity. The nonlinear 
equations are linearized. Transfer functions of centrif-
ugal flow-meter of loose materials based on PMSM 
are obtained; they connect material flow with meas-
ured parameters of the drive engine and are suitable 
for further research and analysis of dynamic charac-
teristics of the flow-meter. The transfer function of 
mass flow of loose products by angular velocity rep-
resents a series connection of the intensifying, differ-
entiating of the first order and steady oscillating link, 
and by the current of stator windings of the drive 
PMSM — a series connection of intensifying and 
steady oscillating links. Synthesized transfer functions 
represent one of the known ways of representation 
of dynamic dependence of entrance and output vari-
ables in a link in transition process at the change of 
applied impact on the system. The obtained transfer 
functions enable to analyze and predict dynamic be-
havior of the studied flow-meter by the methods 
accepted in the theory of automatic control including 
temporary and frequency ones. 
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Введение 
Основы теории центробежных расходо-

меров сыпучих сельскохозяйственных ма-
териалов, выполненных на базе нерегули-
руемых двигателей постоянного тока и 
асинхронных двигателей, изложены в рабо-
тах [1-15].  

Угловая скорость вращения рабочего 
органа центробежного расходомера, вы-
полненного на базе асинхронного двигате-
ля, и, соответственно, его скольжение за-
висят от величины расхода, что усложняет 
алгоритм вычисления расхода и вносит до-
полнительную погрешность в результат из-
мерения. Расширение диапазона измерения 
требует использования преобразователя 
частоты [16]. 

Двигатели постоянного тока характери-
зуются наличием щеточно-коллекторного 
узла, обуславливающего ряд известных не-
достатков, главными из которых являются 
невысокая скорость изменения тока якоря, 
что препятствует их использованию в высо-
кодинамичных электроприводах, и повы-
шенная взрывоопасность при эксплуатации 
в запыленных помещениях.  

Указанных недостатков лишены вентиль-
ные двигатели [17], представляющие собой 
систему регулируемого электропривода, 
состоящую из двигателя переменного тока, 
подобного синхронной машине, вентильно-
го преобразователя на основе тиристоров 
или транзисторов и выполняющего роль 
щеточно-коллекторного узла, и устройств 
управления, обеспечивающих коммутацию 
цепей обмоток двигателя в зависимости от 
положения ротора двигателя. Электроме-
ханические свойства вентильного двигателя 
аналогичны подобным для двигателей по-
стоянного тока. 

Поэтому вентильный двигатель называют 
бесконтактным двигателем постоянного то-
ка БДПТ (BLDC — Brushless Direct Current 
Motor). По управляемости вентильный дви-
гатель также похож на двигатель постоян-
ного тока, его скорость регулируется вели-
чиной подводимого постоянного напряже-
ния, что важно для расширения диапазона 
измерения расхода. 

При разработке датчиков для измерения 
расхода сыпучих продуктов первостепенной 
задачей является установление однозначной 
функциональной связи между массовым 
расходом и выходным сигналом датчика, в 
качестве которого может выступать угло-
вая скорость ротора [18] или ток [19] об-
мотки статора вентильного двигателя.  

Цель — получение передаточных функ-
ций центробежного расходомера сыпучих 

материалов, построенного на основе вен-
тильного двигателя, связывающих расход с 
измеряемыми параметрами приводного 
двигателя и пригодных для дальнейшего ис-
следования и анализа динамических харак-
теристик расходомера. 

Математическое моделирование и пе-
редаточные функции. Математическая 
модель. Момент двигателя Мд, Н·м, и мо-
мент сопротивления Мс, Н·м, связаны ос-
новным уравнением движения электропри-
вода 

,   (1) 

где  — суммарный приведенный к валу 
двигателя момент инерции, кг·м2;  

ω — угловая скорость, рад/с. 
Момент двигателя 

,    (2) 
где Ф2 — магнитный поток, Вб, Ф2=const;  

k — конструктивный коэффициент;  
I1 — среднее значение тока в обмотках 

статора, А. 
Так называемое [17] среднее значение 

тока в обмотках статора вентильного двига-
теля 

,   (3) 

или в операторной форме после ряда пре-
образований 

,    (4) 

где R1 — сопротивление обмотки статора, 
Ом;  

U1 — напряжение питания, В;  
L1 — индуктивность обмотки, Гн, 

 — оператор. 
Момент сопротивления [20] 

,    (5) 

где  — массовый расход сыпучего про-
дукта, кг/с; 

  — радиус рабочего органа (крыль-
чатки) расходомера, м. 

С использованием (3) угловая скорость 
ротора вентильного двигателя и крыльчатки 

,    (6) 

или в операторной форме 

.        (7) 

Результатом решения системы (1)-(7) 
относительно расхода Q, выраженного че-
рез угловую скорость ω или ток I1, являют-
ся нелинейные дифференциальные уравне-
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ния  и , что обуслов-
лено нелинейностью входящего в указан-
ную систему уравнения (5). 

Уравнение (5) является линейным исклю-
чительно при постоянстве одной из пере-
менных, входящих в состав правой части: 
расхода Q или угловой скорости ω. Вместе 
с тем, согласно [20], зависимость угловой 
скорости от расхода  в центро-
бежных расходомерах представляет собой 
уравнение прямой линии вида 

, где a — угловой коэффи-
циент; b — начальная ордината [21]. Анало-
гичной зависимостью также характеризует-
ся функция . Подстановка ли-

нейной функции вида  в вы-
ражение (5) приводит последнее к виду не-
полного квадратного уравнения и делает 
его нелинейным. 

Непрерывные нелинейные функции лине-
аризуют, разлагая их в ряд Тейлора. Урав-
нение движения электропривода (1) в пре-
делах малых отклонений переменных 

.   (8) 

Передаточная функция по угловой 
скорости. Уравнения (2), (4), (5) в прира-
щениях записываются следующим образом 

,   (9) 

, (10) 

∆Q+ 

+ , (11) 

где ω0; Q0 — начальные значения (напри-
мер, номинальные угловая скорость и рас-
ход), ω0 = const, Q0 = const. 

В результате решения системы (8)-(11) 
передаточная функция угловой скорости 

 по возмущающему воздействию 

(массовому расходу)  принимает 
вид: 

, (12) 

где  — передаточный ко-

эффициент;  

 — жесткость механиче-

ской характеристики электропривода;  

 — электромагнитная по-

стоянная времени; 

 — электромеханиче-

ская постоянная времени; 

 — постоянная 

времени. 
Из выражения (12) следует, что при 

приложении нагрузки в виде элементарного 
массового расхода скорость двигателя сни-

зится на величину . 
Передаточная функция (12) представляет 

собой последовательное соединение трех 
передаточных звеньев: усилительного 

, дифференцирующего первого 

порядка  и устойчивого ко-

лебательного . Структур-

ная схема представлена на рисунке 1. 

  
Рис. 1. Структурная схема  

разомкнутой системы измерения расхода  
сыпучих продуктов посредством  

центробежного расходомера  
по угловой скорости 

 
Передаточная функция по току обмо-

ток статора. Уравнения (2), (5), (7) в при-
ращениях записываются следующим обра-
зом 

;   (13) 

∆Q+ 

+

 

; (14) 

; (15) 

.  (16) 

В результате решения системы (8), (13)-
(16) передаточная функция тока в обмотках 

вентильного двигателя  по возму-
щающему воздействию (массовому расхо-

ду)  принимает вид: 
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,  (17) 

где  — передаточный 

коэффициент. 
Анализ выражения (17) показывает, что 

при приложении нагрузки в виде элемен-
тарного массового расхода ток обмоток 
вентильного двигателя увеличится на вели-

чину . Структурная схема представлена 
на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема  

разомкнутой системы измерения расхода  
сыпучих продуктов посредством  

центробежного расходомера  
по току статора 

 
Выводы 

Передаточная функция массового рас-
хода сыпучих продуктов по угловой скоро-
сти (12) представляет собой последова-
тельное соединение усилительного, диф-
ференцирующего первого порядка и 
устойчивого колебательного звена, а по 
току обмоток статора (17) приводного вен-
тильного двигателя — последовательное со-
единение усилительного и устойчивого ко-
лебательного звеньев. Синтезированные 
передаточные функции (12) и (17) пред-
ставляют собой один из известных спосо-
бов представления динамической зависимо-
сти входной и выходной переменной звена 
в переходном процессе при изменении 
приложенного к системе воздействия. По-
лученные передаточные функции позволя-
ют анализировать и прогнозировать дина-
мическое поведение исследуемого расхо-
домера принятыми в теории автоматиче-
ского регулирования методами, в том чис-
ле временными и частотными.  
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