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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ  
ПО ЧАСТОТЕ ВРАЩЕНИЯ ЭЛЕКРОДВИГАТЕЛЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПТИЧЕСКОГО ДАТЧИКА 
 

METHOD OF DETERMINING FLOW OF LOOSE MATERIALS  
BY ELECTRIC MOTOR SPEED USING AN OPTICAL SENSOR  

Ключевые слова: центробежный расходомер сы-
пучих материалов, датчик оборотов, угловая ско-
рость, датчик расхода, программное обеспечение. 

 
Одним из основных элементов автоматизированной 

системы управления технологическим процессом на 
зерноперерабатывающих предприятиях является рас-
ходомер сыпучих материалов. К расходомерам предъ-
являются требования информационной и энергетиче-
ской обеспеченности процесса измерения. Одновре-
менное удовлетворение перечисленным требованиям 
ограничивается влиянием физико-механических 
свойств измеряемого материала, динамического и ста-
тического коэффициентов трения на результат измере-
ния. Известные датчики-расходомеры, основанные на 
механическом принципе действия, предъявляемым 
требованиям удовлетворяют не в полной мере, в част-
ности по точности измерения расхода. Исключением 
являются центробежные расходомеры с осевой загруз-

кой. Цель – оценка погрешности измерения расхода 
сыпучих материалов центробежных датчиков с осевой 
загрузкой в технологических процессах дозирования 
сыпучих материалов с использованием оптического 
датчика. Объектом исследования является центробеж-
ный датчик расхода и дозирования сыпучих материа-
лов с осевой загрузкой. Датчики измерения угловой 
скорости или частоты вращения, такие как механиче-
ские контактные тахометры, и бесконтактные стробо-
скопического и индуктивного принципа действия обла-
дают рядом достоинств и недостатков, основным из 
которых является невозможность цифровой обработки 
измеренного сигнала. В связи с вышесказанным целе-
сообразно для измерения расхода сыпучих продуктов 
использовать безконтактный оптический способ, вы-
ходной сигнал которого является цифровым. Разрабо-
тана программа для платы Arduino Nano для определе-
ния расхода и массы сыпучих сельскохозяйственных 
материалов, реализующая зависимость расхода от 
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угловой скорости рабочего органа-крыльчатки. Погреш-
ность измерения частоты вращения с помощью Arduino 
Nano не превышает 1%, что свидетельствует о работо-
способности предлагаемого способа измерения и де-
лает предлагаемый способ вполне конкурентоспособ-
ным. Применение оптического датчика для определе-
ния расхода сельскохозяйственных сыпучих материа-
лов с использованием платы Arduino Nano и разрабо-
танного программного обеспечения позволяет упро-
стить обработку сигнала, расчет расхода материала, 
что характеризуется погрешностью измерения, не пре-
вышающей 4%. 

Keywords: centrifugal flow meter for loose materials, 
speed sensor, angular velocity, flow sensor, software. 

One of the main elements of the automated process 
control system at grain mills is a flow meter of loose mate-
rials. The flow meters are subject to the requirements of 
information and energy security of the measurement pro-
cess. Simultaneous satisfaction of these requirements is 
limited by the influence of physical and mechanical proper-
ties of the measured material, the dynamic and static fric-
tion coefficients on the measurement result. The known 
sensors based on the mechanical principle of operation do 
not fully meet the requirements, in particular the accuracy 
of flow measurement. The exceptions are centrifugal flow 

meters with axial loading. The research goal is as follow-
ing: evaluation of measurement error of bulk flow rate of 
centrifugal sensors with axial loading in technological pro-
cesses of batching of loose materials using optical sensor. 
The research target is the centrifugal sensor of flow and 
batching of bulk solids with axial loading. Sensors measur-
ing angular speed or rotational speed such as mechanical 
contact tachometers, and contactless stroboscopic and 
inductive principles of action have a number of advantages 
and disadvantages the main of which is the impossibility of 
digital processing of the measured signal. In connection 
with the above, it is advisable to use a contactless optical 
method with digital output signal to measure the flow of 
loose products. We have developed software for the Ar-
duino Nano board to determine the flow rate and weight of 
loose agricultural materials that realizes the dependence of 
the flow rate on the angular velocity of the impeller working 
body. The error of measuring the rotational speed with 
Arduino Nano does not exceed 1% which indicates the 
performance of the proposed method of measurement and 
makes the proposed method quite competitive. The appli-
cation of an optical sensor to determine the flow rate of 
agricultural loose materials using the Arduino Nano board 
and the developed software simplifies the signal pro-
cessing and calculation of the material flow rate and is 
characterized by a measurement error not exceeding 4%. 
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Введение 

Непрерывный автоматизированный контроль 

расхода сыпучих материалов и стабилизация 

загрузки оборудования на зерноперерабатыва-

ющих предприятиях являются технологическими 

факторами. Одним из основных элементов ав-

томатизированной системы управления техно-

логическим процессом на указанных предприя-

тиях является расходомер, использующийся в 

качестве датчика-дозатора и обеспечивающий 

параметры поточности процесса в целом с за-

данной точностью. К расходомерам предъявля-

ются требования по информационной и энерге-

тической подвижности. Одновременное удовле-

творение перечисленным требованиям лимити-

руется влиянием физико-механических свойств 

измеряемого материала, динамического и ста-

тического коэффициентов трения на результат 

измерения [1]. 

Известные датчики-расходомеры [2], осно-

ванные на механическом принципе действия, 

предъявляемым требованиям удовлетворяют не 

в полной мере, в частности по точности измере-

ния расхода. Исключением являются центро-

бежные расходомеры с осевой загрузкой.  

Цель – оценка погрешности измерения рас-

хода сыпучих материалов центробежных датчи-

ков с осевой загрузкой в технологических про-

цессах дозирования сыпучих материалов с ис-

пользованием оптического датчика. 

Объекты и методы 

Объектом исследования является центро-

бежный датчик расхода и дозирования сыпучих 

материалов с осевой загрузкой. Основные по-

ложения теории центробежных расходомеров 

описаны в работах [3-9]. В качестве преобразо-

вателя крутящего момента можно использовать: 
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двигатель постоянного тока [4], асинхронный 

двигатель [8, 10-14], вентильный двигатель [15]. 

Для определения расхода сыпучего матери-

ала можно регистрировать изменение угловой 

скорости вращения или тока статора приводного 

электродвигателя [10, 15, 16]. 

Завсимость расхода сыпучего материала 

описывается линейным выражением [2, 13]: 

     (1) 

где Qн – расход сыпучего продукта при номи-

нальной нагрузке электродвигателя, определя-

емый экспериментально, кг/с; 

 ωс – скорость крыльчатки без нагрузки, 

рад/с; 

 ω0 – синхронная угловая скорость; 

 sнс = (ωс – ωн) / ωс – скольжение при номи-

нальной нагрузке относительно ωс;  

ωн – номинальная угловая скорость. 

Для снижения погрешности регистрации рас-

хода требуется фиксировать минимальные из-

менения скорости вращения приводного двига-

теля и оцифровывать результат измерения.  

Для измерения угловой скорости или частоты 

вращения применяются тахометры, построен-

ные с использованием механического контактно-

го и бесконтактных оптического, стробоскопиче-

ского и индуктивного принципов измерения, а 

также комбинации механических и оптических 

методов. 

Классический способ измерения расхода ос-

нован на механическом воздействии вращающе-

гося вала с приемной частью тахометра – тахо-

метрическим преобразователем. Сегодняшние 

инструменты этой группы используют, как пра-

вило, цифровые технологии, например, энкоде-

ры [17], ранее применялись аналоговые (напри-

мер, тахогенераторы) или стрелочные преобра-

зователи. Приборы этой группы обеспечивают 

измерения скоростей в диапазоне до 10000-

20000 оборотов в минуту.  

Оптический способ основан на подсчете чис-

ла отраженных объектом импульсов светового 

потока. Датчики этой группы позволяют изме-

рять значения частот вращения в очень широ-

ком диапазоне – до 1000000 об/мин., они более 

удобны в применении, чем контактные.  

Способ, основанный на использовании стро-

боскопического эффекта, заключается в следу-

ющем. Оптический источник непрерывно излу-

чает короткие импульсы света, частота которых 

может регулироваться в достаточно широких 

пределах. Частота вращения объекта определя-

ется по минимальной частоте оптических им-

пульсов, визуально обеспечивающих кажущуюся 

неподвижность вращающегося рабочего органа, 

что обеспечивается равенством частоты опти-

ческих импульсов и частоты вращения объекта. 

Стробоскопы обеспечивают измерение частоты 

вращения в диапазоне от 100 до 20000 об/мин. 

[18]. 

Индуктивный способ основан на применении 

датчиков Холла, реагирующих на изменение 

магнитного поля при приближении постоянного 

магнита, закрепленного на валу двигателя к 

датчику, в результате чего на выходе датчика 

индуцируются импульсы электродвижущей силы 

ЭДС. Частота импульсов ЭДС совпадает с ча-

стотой пересения магнита воспринимающего 

элемента датчика. Достоинствами датчика Хол-

ла являются невосприимчивость к пыли, грязи и 

воде.  

Использование для определения расхода 

супучих материалов энкодера и тахогенератора 

связано с необходимостью совмещения валов 

двигателя и датчика, что сопряжено с некото-

рыми конструктивными сложностями и может 

вносить определенные погрешности в результа-

ты измерения. Несовпадение осей вращения 

может вызывать биение и уменьшает срок 

службы датчиков. 

Результаты использования стробоскопиче-

ского эффекта сложно регистрировать и обра-

батывать с помощью цифровых устройств. 

При работе электродвигателей создаются 

электромагнитные поля, которые могут повлиять 

на работу датчика Холла.  

В связи с вышесказанным целесообразно 

для измерения расхода супучих продуктов ис-

пользовать безконтактный оптический способ, 

выходной сигнал которого является цифровым.  

Для определения расхода супучих сельско-

хозяйственных материалов на языке програм-

мирования С/С++ разработана программа-скетч 

(скетч – программа, написанная в среде Arduino) 

для платы Arduino Nano (рис. 1), реализующая 

выражение (1). 
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Рис. 1. Текст программы определения расхода сыпучих материалов для Arduino Nano 

 
Экспериментальная часть 

Электрическая схема и общий вид экспери-
ментальной установки представлены на рисун-
ке 2. 

На валу электродвигателя расходомера 1 за-
крепляется дискретизатор оптического луча 2, 
который прерывает световой поток светодиода. 
Оптическая пара 3 закрепляется неподвижно на 
корпусе двигателя. Оптопара состоит из свето-
диодного источника света и приемника – фото-
элемента. При вращении вала дискретизатор 
светового луча (устройство для перевода не-
прерывного аналогового сигнала в дискретный 

или дискретно-непрерывный) проходит между 
источником и приемником оптопары, и датчик на 
выходе формирует цифровые сигналы с часто-
той, равной частоте прерываний светового пото-
ка. Эти сигналы передаются в плату Arduino 
Nano 4, где осуществляется расчет расхода сы-
пучего материала, согласно разработанной про-
грамме (рис. 1) и формуле (1), в зависимости от 
частоты вращения рабочего органа-крыльчатки. 
Результаты расчетов выводятся на дисплей 5 
или монитор персонального компьютера. Тем 
самым предоставляется возможность контроли-
ровать мгновенный расход материала. Кроме 
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того, разработанная программа позволяет рас-
считать массу пройденного через расходомер 
материала. 
 

Результаты и их обсуждение 
Методика проведения экспериментальных 

исследований представлена на рисунке 3. 

 

 
а         б 

Рис. 2. Электрическая схема (а) и общий вид экспериментальной установки (б): 
М1 – электродвигатель шнека; М2 – электродвигатель расходомера;  

ПЧ – преобразователь частоты; 1 – вал расходомера; 2 – дискретизатор оптического луча,  
закрепленный на валу расходомера; 3 – оптический датчик; 4 – плата Arduino Nano;  

5 – дисплей; 6 – блок питания; 7 – центробежный расходомер 

 

 
Рис. 3. Измерение скорости  

вращения расходомера:  
1 – расходомер; 2 – оптический датчик;  

3 – ручной тахометр;  
4 – аппаратная платформа Arduino Nano;  

5 – дисплей; 6 – блок питания;  
7 – преобразователь частоты 

Частота вращения двигателя и, соответ-
ственно, крыльчатки расходомера регулирова-
лась с помощью преобразователя частоты 
Веспер Е2-8300-S2L. Результаты измерения ча-
стоты напряжения, частоты вращения, измерен-
ной с помощью тахометра и вычисленной по-
средством Arduino Nano, а также погрешность 
измерения сведены в таблицу 1. 

Анализ результатов показывает, что погреш-
ность измерения частоты вращения с помощью 
Arduino Nano не превышает 1%, что делает 
предлагаемый способ конкурентоспособным. 

Результаты измерения расхода зерна в диа-
пазоне от 0 до 3 кг/с, обеспечиваемым путем 
регулирования частоты вращения подающего 
зерно шнека, весовым способом с помощью 
Arduino Nano и разработанной программы, а 
также погрешность измерения сведены в табли-
цу 2. 

Анализ результатов свидетельствует о том, 
что максимальная погрешность измерения рас-
хода не превышает 4%. 
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Таблица 1 
Результаты измерения частоты питающего напряжения, частоты вращения,  
измеренной с помощью тахометра и вычисленной посредством Arduino Nano,  

погрешность измерения 
 

№ опыта 
Частота питающего 

напряжения, Гц 
Показания тахо-
метра, об/мин. 

Показания Arduino 
Nano, об/мин. 

Погрешность 
измерения, % 

1 20 559 562 0,5 

2 30 834 842 0,95 

3 40 1116 1126 0,9 

4 50 1395 1406 0,8 

 
Таблица 2 

Результаты измерения расхода зерна весовым способом с помощью Arduino Nano  
и разработанной программы, погрешность измерения 

 

№ опыта 
Показания тахомет-

ра, об/мин. 
Показания расхода 
Arduino Nano, кг/с 

Расход измеренный 
весовым способом, кг/с 

Погрешность 
измерения, % 

1 1394 0 0 0 

3 1384 1,03 0,99 4,0 

4 1379 1,47 1,5 2,0 

5 1374 2,04 2 2,0 

6 1369 2,52 2,48 1,6 

7 1366 2,65 2,7 1,9 

8 1363 3,05 3 1,7 

 
Выводы 

Применение оптического датчика для опре-
деления расхода сельскохозяйственных сыпу-
чих материалов с использованием платы 
Arduino Nano и разработанного программного 
обеспечения позволяет упростить обработку 
сигнала, расчет расхода материала, что харак-
теризуется погрешностью измерения, не пре-
вышающей 4%. 
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