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Важным элементом поточных технологических 
процессов, связанных с дозированием, измерением 
расхода, транспортировки сыпучих сельскохозяй-
ственных материалов, является датчик расхода. 
Перспективным средством измерения расхода явля-
ется центробежный датчик. Характер поступления 
сыпучего материала в рабочий орган расходомера-
датчика является пульсирующим, когда материал на 
крыльчатку поступает порциями. Неравномерная 
механическая нагрузка сопровождается изменением 
координат двигателя датчика, таких как момент, ток, 
скорость. При этом двигатель работает в режиме 
перехода из одного установившегося режима работы 
в другой. Целью является установление зависимости 
параметров электромеханических переходных про-
цессов в центробежном расходомере сыпучих сель-
скохозяйственных материалов от соотношения элек-
тромеханической и электромагнитной постоянной 
времени датчика. Использованы основные положе-
ния теории переходного процесса и электропривода. 
Приводится вывод переходной функции центробеж-
ного расходомера сыпучих продуктов из основного 
уравнения движения электропривода и формулы, 
связывающей момент сопротивления с расходом 
материала в расходомере. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что при реализации колеба-
тельного переходного процесса время нарастания 
до заданного значения тока и угловой скорости со-
ставляет 0,01 с, время переходного процесса 0,03 с 
и перерегулирование 3%, что свидетельствует о бо-
лее высоком быстродействии датчика расхода. При 
апериодическом характере переходного процесса 
наблюдается равенство времени нарастания до за-
данного значения и времени переходного процесса 
0,06 с, что превышает аналогичные величины при 
колебательном процессе. Обеспечение выполнения 
условия превышения электромагнитной постоянной 
времени в 4 раза электромеханической постоянной 
времени, достигается соответствующим выбором 
суммарного приведенного к валу двигателя момен-

том инерции, жесткости механической характеристи-
ки двигателя, индуктивности и сопротивления двига-
теля.  

 
An important element of continuous processes relat-

ed to dosing, flow measurement, and transportation of 
loose agricultural materials is the flow sensor. A promis-
ing means of measuring flow is a centrifugal sensor. The 
nature of the loose material entering the working ele-
ment of the flow meter-sensor is pulsating when the ma-
terial enters the impeller in portions. Uneven mechanical 
load is accompanied by a change in the coordinates of 
the sensor motor, such as torque, current, and speed. In 
this case, the motor operates in the mode of transition 
from one steady mode of operation to another. The re-
search goal is to determine the dependence of the pa-
rameters of electromechanical transients in a centrifugal 
flow meter of loose agricultural materials on the ratio of 
the electromechanical and electromagnetic time con-
stant of the sensor. The main provisions of the theory of 
transient process and electric drive are used. The deri-
vation of the transition function of the centrifugal flow 
meter of loose products from the main equation of mo-
tion of the electric drive and the formula connecting the 
moment of resistance with the flow rate of the material in 
the flowmeter is presented. The analysis of the obtained 
results shows that when implementing an oscillatory 
transient process, the rise time to a given current value 
and angular velocity is 0.01 seconds, the transient time 
is 0.03 seconds and overshoot is 3% which indicates a 
higher speed of response of the flow sensor. With the 
aperiodic nature of the transient process, the equality of 
the rise time to a given value and the transient time of 
0.06 s is observed which exceeds similar values during 
the oscillatory process. Provision of condition exceeding 
electromagnetic time constant 4 times of  electrome-
chanical time constant is achieved by appropriate selec-
tion of total moment of inertia reduced to motor shaft, 
rigidity of engine mechanical characteristic, inductance 
and resistance of the motor. 
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Введение 
Важным элементом поточных технологиче-

ских процессов, связанных с дозированием, из-

мерением расхода, транспортировки сыпучих 

сельскохозяйственных материалов, является 

датчик расхода. 

Среди известных средств измерения расхода 
выделяется центробежный расходомер сыпучих 
материалов [1, 2]. 

Характер поступления сыпучего материала в 
рабочий орган расходомера-датчика является 
пульсирующим, когда материал на крыльчатку 
поступает порциями, т.е. неравномерная меха-
ническая нагрузка сопровождается изменением 
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координат двигателя датчика, таких как момент, 
ток, скорость. При этом двигатель работает в 
режиме перехода из одного установившегося 
режима работы в другой с иными координатами, 
т.е. в переходном процессе, характеризующимся 
невозможностью мгновенного перехода в силу 
электромагнитной и механической инерционно-
сти. 

Для повышения быстродействия центробеж-
ного датчика расхода длительность переходного 
процесса необходимо сокращать.  

Электромеханические переходные процессы 
могут быть апериодическими и колебательными 
затухающими, что непосредственно оказывает 
влияние на показатели качества переходных 
процессов.  

Целью является установление зависимости 
параметров электромеханических переходных 
процессов в центробежном расходомере сыпу-
чих сельскохозяйственных материалов от соот-
ношения электромеханической и электромаг-
нитной постоянной времени датчика. 

 
Методы и средства 

Использованы основные положения теории 
электромеханических переходного процесса и 
электропривода. 

 
Математическое моделирование 

Уравнение перемещения вращающихся масс 
расходомера принимает вид [3, 4]: 

д с

d
J М М

dt


   ,   (1) 

где J∑ – значение момента инерции расходоме-
ра;  

ω – значение угловой скорости, рад/с;  
Мд, МС – значения момента двигателя и со-

противления соответственно, Н∙м;  
Уравнение для определения значения мо-

мента на линейном рабочем участке механиче-
ской характеристики двигателя асинхронного 
типа принимает следующий вид [4]:  

 0
д

Э д

dМ
T М

dt
     ,  (2) 

где ТЭ – электромагнитная постоянная времени;  
β – жесткость механической характеристики 

двигателя;  
ω0, ω – синхронная угловая скорость и ско-

рость крыльчатки, рад/с. 
Для расчета электромагнитной и электроме-

ханической постоянной времени используются 
следующие уравнения: 

Э

L
T

R
 ; М

J
T


 ,    (3) 

где L – значение индуктивности обмотки двига-
теля, Гн;  

R – значение активного сопротивления дви-
гателя, Ом;  

 – значение суммарного момента инерции, 
кг∙м2. 

Показатель жесткости механической харак-
теристики двигателя: 

M








,           (4) 

где ∆M – значение приращения момента, Н∙м;  
∆ω – значение приращения угловой скоро-

сти, рад/с. 
С помощью уравнения (2) можно рассчитать 

значение угловой скорости: 

0

1 д
Э д

dМ
T М

dt
 



 
   

 
.  (5) 

Момент сопротивления центробежного дат-
чика Мс выступает в качестве функции расхода 
сыпучего материала [5]: 

2 1c c нс

н

Q
М Qr s

Q


 
  

 
,  (6) 

где Q – значение расхода материала, кг/ч; 
QН – номинальное значение расхода, кг/ч;  
r – радиус крыльчатки датчика, м;  
sнс – скольжение при номинальной нагрузке 

относительно ωс, 
ωс – угловая скорость холостого хода крыль-

чатки. 
Благодаря постановке в (1) выражений (5) и 

(6) получаются уравнения: 

0

2

1

1

д
Э д

д c нс

н

d dМ
J T М

dt dt

Q
М Qr s

Q



  
    

  

 
   

 






; 

2
2

2
1Э д д

д c нс

н

J T d М dМJ Q
М Qr s

dt dt Q


 
 

 
     

 

; 

2 2

2

1
1д д c

д нс

Э Э Э н

d М dМ r Q Q
М s

dt T dt J T J T Q

 

 

 
    

 

. (7) 

Особенности переходного процесса опреде-
лены в рамках единичного воздействия на рас-
ход и согласно с начальным условием ω(0)=ω0.  

В результате получается линейное, неодно-
родное, дифференциальное уравнение второго 
порядка: 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

86 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (261), 2026 
 

2 2

2

1
1д д c нс

д

Э Э Э н

d М dМ r s
М

dt T dt J T J T Q

 

 

 
    

 

. (8) 

Решение этого уравнения – сумма общего 
решения однородного уравнения и частного ре-
шения неоднородного уравнения.  

Однородное уравнение: 
2

2

1
0д д

д

Э Э

d М dМ
М

dt T dt J T





   . (9) 

Характеристическое уравнение: 

2 1
0

Э Э

k k
T J T





   ,        (10) 

откуда  
1,2 2

1 1

2 4Э Э Э

k
T T J T





    .            (11) 

Общее решение (9) имеет вид:  
1 2

. 1 2

k t k t

д однМ С e C e  . (12) 

Пусть .д частМ А  

2

1c нс

Э Э н

r s
A

J T J T Q

 

 

 
  

 
.          (13) 

Частное решение уравнения (8): 

2

. 1 нс
д част c

н

s
М A r

Q


 
   

 
. (14) 

Полное решение уравнения (8): 

1 2 2

1 2 1
k t k t нс

д c

н

s
М С e C e r

Q


 
    

 
. (15) 

 
Решение для угловой скорости следует из выражения (3) с учетом (15): 

1 2 1 2 2

0 1 1 2 2 1 2 2

1
1

k t k t k t k t нс
Э Э c

н

s
T С k e T C k e С e C e r

Q
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

  
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  
 

или           1 2 2

0 1 1 2 2

1
1 1 1

k t k t нс
Э Э c

н

s
T k С e T k C e r

Q
  



  
         

  
.  (16) 

Константы С1 и С2 находятся исходя из начального условия: 

      2

0 1 1 2 2 0

1
0 1 1 1 нс

Э Э c

н

s
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Q
   


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1 1 2 21 1 1 нс
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н

s
T k С T k C r

Q


 
      

 
.           (17) 

Применив начальное условие ω(0)=ω0 к 
уравнению (3): 

0 0

1 д
Э д

dМ
T М

dt
 



 
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 
; 

0д
Э д

dМ
T М

dt
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Э

t

T

дМ e


 . 

При нулевом значении времени Мд=1. 
С учетом этого уравнение (15) упростится: 

2

1 2(0) 1 1нс
д c

н

s
М С C r

Q


 
     

 
. (18) 

Из системы уравнений (17) и (18) находятся 
константы: 

2

1 1

2

1

2 1

1
1

1 1

нс
c

Э ннс
c

н

s
k k r

T Qs
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Q k k
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
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; (19) 
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T Q
С
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
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Особенности специфики переходного про-
цесса определяются с помощью корней уравне-
ния (11). Они могут быть комплексные сопря-
женные или действительные отрицательные. В 

случае когда / 4м эm Т Т  , процесс приоб-

ретет статус колебательного затухающего. В 
другом случае он будет апериодическим. 

 
Результаты и обсуждение 

В качестве электродвигателя центробежного 
расходомера принят АИР56В4 номинальной 
мощностью РН = 180 Вт, также значением номи-
нальной частоты вращения nН = 1350 об/мин. 
Параметры схемы замещения двигателя опре-
делены в соответствии с методикой [6, 7]. Зна-
чение электромагнитной постоянной времени 
ТЭ=0,0126. 
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Осуществляется рассмотрение двух вариан-
тов практической реализации моделирования в 
среде программирования Maple. Двигатель не 
будет заменен, т.е. ТЭ=const. Будут изменены 
общие параметры крыльчатки, нагрузки, что 
предполагает изменение значения электроме-
ханической временной постоянной ТМ. 

Первый вариант. Параметры крыльчатки: 
радиус крыльчатки r = 0,07 м, момент инерции 
расходомера J = 0,00023 кг∙м2. Параметры рас-
ходомера: Qн=1,4 кг/с; ω0=ωс=154,9 рад/с; 
sнc=0,0878.  

ТМ=0,00323<4ТЭ=0,0504. 
На рисунке 1 приведена осциллограмма пе-

реходного процесса угловой скорости.  

  
Рис. 1. Осциллограмма  

колебательного переходного процесса  
изменения угловой скорости ω  

центробежного расходомера при 4м эТ Т  

 
Вычисленный параметр m=0,26 предполагает 

колебательный характер переходного процесса. 
Согласно осциллограмме, время достижения 
установившегося значения t=0,04. 

Осциллограмма переходного процесса тока 
статора, изображенная на рисунке 2, получена с 
учетом уравнения электромеханической харак-
теристики датчика расхода [8] и формулы (16). 

Анализ осциллограмм на рисунках 2 и 3 поз-
воляет констатировать: время нарастания до 
заданного значения составляет tП = 0,01 с, вре-
мя переходного процесса с перерегулированием 
σ = 3% от заданного значения равно tПП = 0,03 c. 

Второй вариант. Параметры крыльчатки:  
r = 0,09 м, J = 0,041 кг∙м2. Параметры расходо-
мера: Qн = 2,78 кг/с; ω0 = ωс = 154,9 рад/с;  
sнc = 0,0878.  

ТМ = 0,0576 > 4 ТЭ = 0,0504.  
Осциллограммы на рисунках 3 и 4 позволяют 

определить: tП = 0,07 с, tПП = 0,06 с. 

 
Рис. 2. Осциллограмма колебательного  
переходного процесса изменения тока  

центробежного расходомера при 4м эТ Т  

 
Рис. 3. Осциллограмма  

апериодического переходного процесса  
изменения угловой скорости  

центробежного расходомера при 4м эТ Т  

 

 
Рис. 4. Осциллограмма апериодического  
переходного процесса изменения тока  

центробежного расходомера при 4м эТ Т  
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Выводы 
Анализ полученных результатов показывает, 

что при реализации колебательного переходно-

го процесса при 4м эТ Т время нарастания до 

заданного значения тока и угловой скорости со-
ставляет tП = 0,01 с, время переходного процес-
са – tПП = 0,03 c и перерегулирование – σ = 3%, 
что свидетельствует о более высоком быстро-
действии датчика расхода.  

При апериодическом характере переходного 

процесса при 4м эТ Т  наблюдается равен-

ство tП = tПП = (0,06…-0,07) с, что превышает 
аналогичные величины при колебательном про-
цессе.  

Обеспечение выполнения условия 4м эТ Т  

достигается соответствующим выбором сум-
марного момента инерции J, жесткости механи-
ческой характеристики двигателя β, индуктивно-
сти L и сопротивления R двигателя.  
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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕВОЗКИ ЖИДКИХ ИЛИ «НАЛИВНЫХ» ГРУЗОВ  

ТРАНСПОРТНЫМИ СРЕДСТВАМИ ПО ПОВЕРХНОСТЯМ,  
ИМЕЮЩИМ ПОПЕРЕЧНЫЙ УКЛОН 

 
FEATURES OF TRANSPORTATION OF LIQUID OR BULK CARGO  

BY VEHICLES ON SURFACES WITH A TRANSVERSE SLOPE 

Ключевые слова: транспортное средство, 
угол наклона поверхности, жидкий груз, поперечная 
устойчивость, опрокидывающий момент 

 
Анализируется проблема улучшения поперечной 

устойчивости специализированной техники, предна-
значенной для перевозки жидких сред, особенно при 
частичном заполнении резервуаров. В отличие от 
перевозки твёрдых предметов, расположение кото-
рых в кузове остаётся статичным (за исключением 
сыпучих тел), что позволяет достаточно точно рас-
считать устойчивость, так как центр масс груза неиз-
менен. Транспортировка жидких грузов сопряжена с 
уникальными рисками при движении по дорожному 
полотну, имеющему отклонение от горизонтальной 
плоскости. Главная причина нестабильности заклю-
чается в отклонении центра масс жидкости внутри 
емкости, за счет возникновения дополнительного 
опрокидывающего момента. Условием сохранения 
поперечной устойчивости является равенство или 
превосходство восстанавливающего момента над 
опрокидывающим моментом. В ходе экспериментов 
выявлена зависимость между уровнем заполнения 
цистерны и величиной смещения центра масс жид-
кости при различных критических углах наклона ма-
шины. Установлено, что при росте предельного угла 
наклона до 20° центр масс смещается на 0,1 м, если 
цистерна заполнена лишь на 40%. При повышении 
уровня заполнения в рамках изученных параметров 
смещение центра масс сокращается на четверть 
(25%), что позитивно сказывается на поперечной 
устойчивости, улучшает стабильность и маневрен-
ность автоцистерны. Также выяснено, что увеличе-
ние объема заполнения на 35% снижает смещение 

центра масс на 18%, что дает возможность безопас-
но эксплуатировать транспорт на дорогах с уклоном, 
превышающим стандартный на 12%. Полученные 
данные позволяют моделировать устойчивость тех-
ники при неполной загрузке во время движения по 
кривой траектории с учетом допустимых продольных 
углов наклона. 

 
Keywords: vehicle, surface slope angle, liquid car-

go, lateral stability, overturning moment. 
 
The issue of improving the lateral stability of special-

ized vehicles designed for transporting liquids, especially 
when the tanks are partially filled, is discussed. Unlike 
the transportation of solid objects which location within 
the vehicle body remains static (with the exception of 
bulk solids) and that allows for a fairly accurate stability 
calculation since the center of mass of the cargo re-
mains constant, transporting liquid cargo is associated 
with unique risks when driving on a road surface that 
deviates from the horizontal plane. The main cause of 
instability is the deviation of the center of mass of the 
liquid within the tank due to the occurrence of an addi-
tional overturning moment. To maintain lateral stability, 
the righting moment must be equal to or greater than the 
overturning moment. Experiments revealed a relation-
ship between the tank fill level and the magnitude of the 
displacement of the liquid's center of mass at various 
critical vehicle inclination angles. It was found that with 
an increase of the critical inclination angle to 20°, the 
center of mass shifts by 0.1 m if the tank is only 40% full. 
With an increased fill level within the studied parame-
ters, the center of gravity shift is reduced by a quarter 
(25%) which positively impacts lateral stability and im-


