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(57) Витратомір сипких речовин, що містить
вимірювальне колесо з радіальними лопатями (1),
яке приводиться у обертання асинхронним
електричним двигуном (2), перетворювач моменту

(3), який перетворює момент, пропорційний
масовим витратам сипкої речовини, у електричний
сигнал, вимірювальний прилад (4), що обробляє
та візуалізує сигнал з перетворювача моменту,
який відрізняється тим, що швидкість обертання
асинхронного двигуна (2) стабілізується системою
керування, яка реалізує векторний алгоритм
керування без використання вимірювальних
перетворювачів частоти обертання та складається
з блока керування (5), блока вимірювання (6) та
перетворювача частоти (7).

Корисна модель відноситься до засобів
вимірювань масових витрат сипких речовин
неперервної дії і може бути використаний для
вимірювання витрат зазначених речовин в
харчовій, хімічній, вугільній промисловостях,
виробництві скла, металургії та ін.

Відомий пристрій подібного призначення [1],
який складається з вимірювального колеса,
асинхронного електричного двигуна, що приводить
колесо у обертання, та перетворювачів моменту.
На колесі розташовані радіально зорієнтовані
лопаті перпендикулярні до його робочої площини.
Потік сипкої речовини спрямовується до центру
колеса у напрямку паралельному його осі
обертання. Під дією відцентрової сили інерції
сипкий матеріал рухається уздовж лопатей від
центру колеса до його периферії. Таким чином
потоку сипкої речовини повідомляється як
обертальний, так і поступальний рух. При такому
характері руху на частки сипкої речовини діє сила
інерції Коріоліса, момент якої є мірою масових
витрат сипких речовин. Момент сили інерції
Коріоліса пов'язаний з масовими витратами сипкої
речовини наступним співвідношенням:

( ) ,
dt
dmrRM 22 ×-×w= (1)

де w  - кутова швидкість обертання
вимірювального колеса, R - зовнішній радіус
колеса, r - внутрішній радіус колеса, dm/dt - масові
витрати сипкої речовини. В якості приводу в
конструкції використаний асинхронний

електричний двигун, отже швидкість обертання
вимірювального колеса буде залежати від
величини масових витрат і градуювальна
характеристика буде мати нелінійний характер.
Наближення градуювальної характеристики до
лінійної досягається збільшенням розрахункової
потужності електродвигуна в три-чотири рази.

Недоліком даної конструкції є нелінійність
градуювальної характеристики витратоміра. Її
лінеаризація, шляхом збільшення потужності
електродвигуна не є раціональною, адже
збільшуються витрати електроенергії та маса і
габарити самого двигуна.

В патенті [2] описаний подібний пристрій до
складу якого окрім вимірювального колеса,
двигуна та перетворювача моменту входять
мікропроцесор і тахометричний перетворювач. В
мікропроцесор надходять дані з перетворювача
моменту про момент навантаження на вихідному
валу двигуна та тахометричного перетворювача
про частоту обертання вимірювального колеса.
Для забезпечення більшої точності вимірювання
відбувається корегування даних з перетворювача
моментів шляхом знаходження кутового
прискорення, за наявності якого у виміряне
значення моменту входить також момент
тангенціальної сили інерції. Останній дорівнює
добутку кутового прискорення та моменту інерції
крильчатки і сипкого матеріалу на ній.  За
допомогою отриманих даних мікропроцесор
визначає масові витрати.
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Недоліками даної конструкції є по-перше різна
інерційність перетворювачів моменту та швидкості
обертання, що призводить до запізнювання даних
моменту відносно даних швидкості обертання та
спотворювання результатів вимірювання; по-друге
неможливість точного визначення моменту інерції
крильчатки і сипкого матеріалу на ній, що
залежить від масових витрат; по-третє наявність
рухомого тахометричного перетворювача, що
погіршує експлуатаційні характеристики
витратоміра.

Як найближчий аналог прийнятий витратомір
сипких речовин описаний в [3], до складу якого
входять електричний двигун, вимірювальне
колесо, перетворювач моменту, тахометричний
перетворювач, статичний регулятор швидкості
обертання двигуна та блок керування. При
відсутності потоку сипкої речовини блок керування
за допомогою статичного регулятора швидкості
обертання двигуна може змінювати швидкість
обертання вимірювального колеса. Значення
моменту навантаження на валу двигуна
визначається перетворювачем моменту при різних
дискретних швидкостях обертання та фіксується у
блоці керування. В режимі вимірювання витрат
збереженні значення моменту використовуються
для встановлення нульового значення відповідно
до даних про швидкість обертання, які надходять
до мікропроцесора з тахометричного
перетворювача.

Недоліками даної конструкції є по-перше
наявність даних про момент навантаження тільки
для дискретних значень швидкостей обертання
вимірювального колеса, що не дозволить
корегувати значення моменту при плавних змінах
швидкості обертання вимірювального колеса; по-
друге неможливість точного регулювання
швидкості обертання електричного двигуна при
наявності руху сипкого матеріалу по
вимірювальному колесу; по-третє, як і в
вищезгаданій конструкції, наявність
перетворювача на рухомих частинах конструкції.

В основу корисної моделі поставлено задачу
підвищення точності вимірювання та поліпшення
експлуатаційних характеристик витратоміра
сипких речовин побудованого на принципі
Коріоліса.

Поставлена задача досягається стабілізацією
швидкості обертання вимірювального колеса
витратоміра, що складається з вимірювального
колеса з радіальними лопатями, яке приводиться
у обертання асинхронним електричним двигуном,
перетворювача моменту, який перетворює момент
пропорційний масовим витратам сипкої речовини у
електричний сигнал, вимірювального приладу, що
обробляє та візуалізує сигнал з перетворювача
моменту, новим є те, що як привід вимірювального
колеса витратоміра використаний асинхронний
електричний двигун з системою управління, яка
реалізує векторний алгоритм управління. Висока
точність стабілізації швидкості обертання ротора
двигуна досягається за рахунок застосування
вищезгаданого алгоритму та даних про швидкість
обертання ротора двигуна, що визначається за
частотою пазових пульсацій струму

безпосередньо в ланцюгу живлення статора
двигуна без використання тахометричних
перетворювачів на рухомих частинах конструкції.

Також до технічного результату корисної
моделі можна віднести можливість використання
одного витратоміру для різних вимірювальних
діапазонів, що досягається зміною чутливості
витратоміра при завданні різних швидкостей
обертання вимірювального колеса.

Таким чином за умови стабільної швидкості
обертання вимірювального колеса градуювальна
характеристика витратоміра буде лінійною та
визначення величини масових витрат буде
здійснюватися тільки на основі даних про
величину моменту сили інерції Коріоліса
відповідно співвідношення (1), без внесення
неточних корегувань. Відсутність додаткових
перетворювачів на рухомих частинах витратоміра
суттєво поліпшить його експлуатаційні
характеристики.

На кресленні зображена функціональна схема
корисної моделі, що пояснює його суть і принцип
роботи.

Витратомір сипких речовин складається з
вимірювального колеса з радіальними лопатями 1,
що приводиться у обертання асинхронним
електричним двигуном 2. Велична корисного
моменту навантаження на валу двигуна, що
створюється при проходженні сипкого матеріалу
по вимірювальному колесу 1, визначається
перетворювачем моменту 3 та передається у
вигляді електричного сигналу до вимірювального
приладу 4. Вимірювальний прилад 4 перетворює
отримані дані у візуальну інформацію про поточну
величину витрат сипких речовин та сумарну масу
сипких речовин, що пройшла крізь витратомір за
певний проміжок часу. Система управління
швидкістю обертання асинхронного електричного
двигуна 2 реалізує векторний алгоритм управління
та складається з блока управління 5,  блока
вимірювання 6 та перетворювача частоти
живлення 7. Перетворювач частоти живлення
електричного двигуна 7 живиться від трифазної
напруги та містить у собі випрямляч, ланку
постійного струму та силовий імпульсний інвертор.

Потік сипкої речовини, масові витрати якої
вимірюються, спрямовується до центру
вимірювального колеса 1. Асинхронний двигун 2
забезпечує обертання вимірювального колеса 1 з
постійною швидкістю. Під дією відцентрової сили
потік сипкої речовини рухається вздовж
радіальних перегородок вимірювального колеса 1
до його периферії і зісковзує з нього. При
проходженні сипкого матеріалу по
вимірювальному колесу 1 виникає момент сили
інерції Коріоліса, що є моментом навантаження на
вихідному валу асинхронного двигуна 2. Момент
навантаження на вихідному валу асинхронного
двигуна 2 перетворюється у пропорційний
електричний сигнал перетворювачем моменту 3.

Вихідний електричний сигнал з перетворювача
моменту 3 пропорційний масовим витратам сипкої
речовини надходить до вимірювального приладу
4. У вимірювальному приладі 4 корисний сигнал
обробляється і виводиться на табло приладу у
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вигляді масових витрат в заданих одиницях
вимірювання. Також вимірювальний прилад 4
виконує операцію інтегрування та виводить на
табло дані про масу сипкої речовини, що пройшла
крізь витратомір за певний проміжок часу.

Постійна швидкість обертання вихідного вала
асинхронного електродвигуна 2 забезпечується
системою управління, що складається з блоку
управління 5,  блоку вимірювання 6  та
перетворювача частоти 7. Блок управління 5
реалізує алгоритм векторного управління
частотою обертання асинхронного двигуна 2. Цей
алгоритм оперує багатофазними змінними
(струмами, напругами, потокозчепленнями) у
формі відповідні узагальнених векторів в системі
координат Парка-Горєва, яка орієнтована по
одному з векторів, що входять в рівняння
електромагнітного моменту. Вхідними
параметрами блоку управління 5 є миттєві
значення струмів, швидкість обертання ротора
електродвигуна, модуль і кут вектора
потокозчеплення. Значення цих параметрів
надходять до блоку управління 5 з блоку
вимірювання 6. Миттєві значення струмів
визначаються блоком вимірювання 6 шляхом
безпосереднього вимірювання струмів у двох
фазах обмотки живлення електричного двигуна.
Швидкість обертання ротора визначається без
використання будь-якого тахометричного
перетворювача на роторі двигуна або витратоміра
за частотою пазових пульсацій струму статора, що
виникають при проходженні пазів статора повз
обмотки ротора при обертанні ротора двигуна.
Модуль і кут вектора потокозчеплення також
визначається в блоці вимірювання з відомих
струмів та значення базової напруги з ланцюгу
постійного струму перетворювача частоти 7. Блок
управління 5 на основі величин отриманих з блока
вимірювання 6, попередньо заданих сталих
параметрів асинхронного двигуна 2 та заданої
швидкості обертання здійснює управління
перетворювачем частоти 7.

Трифазна синусоїдальна напруга, що
подається на вхід перетворювача частоти 7,
перетворюється у постійну випрямлячем, який
входить до складу перетворювача частоти. Після
випрямлення напруга подається на фільтр для
згладжування, а потім на вхід силового
імпульсного інвертора, що також міститься у
перетворювачі частоти 7. Управління частотою
трифазної синусоїдальної напруги на виході
інвертора здійснюється блоком управління 5,
шляхом передачі порядку та часу комутації ключів
інвертора. Значення амплітуди напруги змінного
струму залежить від значення випрямленої
напруги на виході випрямляча, управління яким
також здійснюється блоком управління 5.

Таким чином на основі даних про поточні
параметри асинхронного двигуна 2, отримані від
блока вимірювань 6, блок управління 5 формує на
виході перетворювача частоти 7 трифазну
синусоїдальну напругу такої частоти і амплітуди,
щоб підтримувати швидкість обертання вихідного
валу двигуна сталою на рівні заданої швидкості.
При сталій швидкості обертання сигнал з

перетворювача моменту 3 буде пропорційним
масовим витратам сипкої речовини, що проходить
по вимірювальному колесу 1.
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