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вом перепадов и длиной сепарирующих 
элеваторов. 

На наш взгляд, существуют следующие 
направления для развития картофелеубо-
рочной техники с точки зрения снижения 
механических повреждений клубней: 

1) обоснование оптимального техно-
логического процесса механизированной 
уборки картофеля для каждой почвенно-
климатической зоны; 

2) создание принципиальных схем 
картофелеуборочного комбайна для кон-
кретных почвенно-климатических условий; 

3) создание конструкций рабочих ор-
ганов для определенных почвенно-
климатических условий.  

С учетом вышеизложенного нами 
предложены некоторые варианты конст-
рукций картофелеуборочных комбайнов 
[7, 8]. 
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Введение 

Одной из особенностей процессов 
зерноочистительно-сушильных пунктов, 

комбикормовых и зерноперерабатываю-
щих предприятий является возможность 
применения поточной технологии, преду-
сматривающей последовательное выпол-
нение ряда операций по доведению соот-
ветствующего продукта до требуемых 
кондиций качества. 
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Стабилизация загрузки машин оказыва-
ет значительное влияние на качество ра-
боты машин технологической линии и, 
следовательно, на качественные показате-
ли готового продукта. Поточная техноло-
гия невозможна без использования систем 
автоматического регулирования, одним из 
важнейших элементов которых являются 
устройства измерения расхода. 

Расходомеры используются для опера-
тивного контроля производительности 
различных машин и потоков сыпучих про-
дуктов, а также в качестве датчиков ав-
томатических дозаторов. 

Одним из основных требований, предъ-
являемых к расходомерам сыпучих сель-
скохозяйственных продуктов, наряду с 
простотой и надежностью конструкции, 
стабильностью показаний, возможностью 
использования в системах автоматическо-
го регулирования, нетравмирующим воз-
действием на материал является точность. 
В таблице приведены показатели точности 
расходомеров сыпучих сельскохозяйст-
венных продуктов различного типа, анализ 

которой позволяет утверждать следую-
щее [1, 2]. 

Каждый из приведенных расходомеров 
обладает совокупностью достоинств и не-
достатков. Например, тензометрические 
расходомеры характеризуются, с одной 
стороны, высокой точностью, а с другой 
— сложностью настройки, критичностью к 
ударным нагрузкам и организации про-
цесса поступления материала в измери-
тельный орган. Центробежные расходо-
меры удовлетворяют сформулированным 
выше требованиям при условии повыше-
ния их точности на основе более полного 
учета степени влияния факторов различ-
ной физической природы на ошибку из-
мерения. 

 
Объект и цель исследования 

Расходомер состоит из датчика и вто-
ричного регистрирующего прибора. Кон-
струкция предлагаемого центробежного 
датчика показана на рисунке. 

Таблица 
Показатели точности расходомеров 

 
Типы расходомеров Погрешность измерения, %

Ленточные  4 

Шнековые  4-7 

Лотковые и вибролотковые 2-4 

Центробежные  2,5 

Крыльчатые  4 

Винтовые 4 

На основе порционных весов 3 

На основе весов, измеряющих динамическое воздействие 
струи материала (массометр) 

1,5 

На основе измерения геометрических и электрических пара-
метров потока 

5 

Тензометрические  1 

 
Рис. Устройство центробежного датчика: 

1 — потокочувствительная турбинка; 2 — входной патрубок; 3 — кожух; 4 — редуктор; 
5 — электродвигатель 
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Основными элементами датчика явля-
ются потокочувствительная турбинка 1, 
входной патрубок 2, кожух 3; редуктор 4 
и электродвигатель 5. 

Вторичный прибор предназначен для 
измерения скорости крыльчатки, вычисле-
ния расхода, визуализации производитель-
ности или количества материала, а также 
для управления питателем при использо-
вании расходомера в качестве датчика 
дозатора.  

Как известно, динамическая точность 
системы при случайном характере воз-
мущающего воздействия определяется 
показателями качества переходных про-
цессов, одним из методов исследования 
которых является построение и анализ пе-
редаточной функции объекта регулирова-
ния [3]. 

Целью работы является получение пе-
редаточной функции центробежного рас-
ходомера сыпучих сельскохозяйственных 
продуктов. 

 
Объект и результаты исследования 
В соответствии с известной математи-

ческой моделью момент сопротивления 
на валу двигателя центробежного датчика 
зависит от расхода материала и скорости 
крыльчатки [4]. 

Разность момента двигателя и момента 
сопротивления расходуется на ускорение 
или замедление вала двигателя. В этом 
случае уравнение вращающихся масс рас-
ходомера без учета влияния упругих свя-
зей принимает вид: 

сд ММ
dt

d
J −=1ω∆
Σ ,  (1) 

где ΣJ  — момент инерции вращающихся 
масс, приведенный к валу двигателя; 

 1ω  — угловая скорость вращения вала 
двигателя. 

В пределах линейного рабочего участка 
механической характеристики для двига-
телей различного типа можно записать, 
что 

( )1ωfМ д = .  (2) 

Момент сопротивления сМ  является 

функцией расхода Q и угловой скорости 

крыльчатки 2ω  [4]: 

( )Q,fМ c 2ω= .  (3) 

Зависимости (2) и (3) являются нели-
нейными. 

Применив метод линеаризации, запи-
шем эти уравнения через приращения 
первого порядка: 
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Подставив выражение (4) в уравнение 
(1) для стационарного режима 
( )00 сд ММ =  с учетом pdt/d = , получим 

линеаризированное уравнение динамики 
расходомера в приращениях: 
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где 
2

1

ω∆
ω∆

=i  — передаточное число редук-

тора. 
Умножив и разделив левую часть урав-

нения (5) на 10ω∆ , а правую на 0Q и обо-

значив 
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где 10ω∆  0Q  — некоторые постоянные, в 

качестве которых можно использовать, 
например, номинальные значения скоро-
сти ротора двигателя и производительно-
сти расходомера. 

Разделим левую и правую части урав-

нения (6) на 
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Используя обобщенное уравнение ме-
ханической характеристики линеаризиро-
ванного двигателя [5]  
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( ) 21 βω−=+ дЭ МpT , 

где ЭT  — электромагнитная постоянная 

времени; 
β  — жесткость механической характе-

ристики, можно записать: 

 ( )12 +
−=

∂
∂

pT
М

Э

д β
ω

.  (8) 

В результате подстановки равенства (8) 
в выражение (7) и ряда алгебраических 
преобразований получаем передаточную 
функцию по возмущающему воздействию 
— моменту нагрузки cМ  — разомкнутой 

системы: 
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Частные производные Q
Мс

∂
∂

и
2ω∂

∂ сМ
 в 

уравнении (9) являются постоянными ко-
эффициентами, для определения которых 
используется зависимость момента со-
противления от расхода и скорости вра-
щения турбинки [4]. Эта зависимость яв-
ляется иррациональной трансцендентной и 
неудобной для дифференцирования. 

Введём следующие обозначения: 
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, ix β=5 .     (10) 

В результате подстановки (10) в урав-
нение (9) и последующих преобразований 
получим: 
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Учитывая принятые в теории управления 
обозначения коэффициентов передаточ-
ной функции колебательного звена, пере-
даточная функция (11) принимает вид: 

( )
( )12

1
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где Т — постоянная времени расходомера; 
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Анализ результатов исследования 

Полученная передаточная функция (12) 
центробежного расходомера позволяет 
определить характер переходного про-
цесса, определяемый корнями характери-
стического уравнения 

012
22

=++ TppT ξ .  (13) 
Корни характеристического уравнения: 

1
1 2−±−= ξ

ξ
TTp .  (14) 

Значение ξ - является важным показа-
телем динамических свойств расходоме-
ра, непосредственно определяющим ко-
лебательность разомкнутой электромеха-
нической системы. 

Проанализируем выражение (14). 
Переходный процесс имеет апериоди-

ческий характер, если 1≥ξ  ( 11 α−=p , 

22 α−=p ).  

Если 1〈ξ , то ωα jpp ±−== 21  и харак-
тер переходного процесса является коле-
бательным. 

Полученная передаточная функция по-
зволяет определить производительность 
или количество материала путём вычисле-
ния «ошибки», представляющей собой 
разность между задающим и действи-
тельным значениями скорости крыльчатки 

( )Q,Mf=2ω : ( ) ( )tt 2202 ωωω∆ −= , где 20ω  

— скорость крыльчатки в режиме холо-

стого хода. Величина ( )t2ω∆  определяется 
передаточной функцией ошибки: 

( ) ( )pWpФ
11
1

+−= .  (15) 

Передаточная функция ошибки позво-
ляет оценить качественные и количествен-
ные характеристики процесса измерения 
расхода, а также сформулировать огра-
ничения на геометрические и энергетиче-
ские параметры расходомера. 

 
Выводы 

В результате теоретических исследова-
ний получена оригинальная передаточная 
функция центробежного расходомера, 
связывающая параметры электродвигате-
ля, рабочего органа и сыпучего продукта.  
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Полученная передаточная функция по-
зволяет построить частотные характери-
стики и определить рациональное сочета-
ние параметров механической части, 
обеспечивающее требуемые качествен-
ные характеристики переходного процес-
са и, следовательно, точность измерения 
расхода. 

Передаточная функция центробежного 
расходомера как разомкнутой системы 
может быть использована при разработке 
дозатора сыпучих сельскохозяйственных 
материалов. 
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