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 В статье [1] рассмотрено управление перемещением исполнительного 

органа электропривода переменного тока с моментом сопротивления, зави-

сящим от скорости. 

 В настоящей статье управление при малых перемещениях исполни-

тельного органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости 

моментом сопротивления предлагается реализовать в соответствии с энер-

госберегающими диаграммами: 

 - без ограничений его координат (диаграмма приведена на рисунке 1); 

 - с ограничением максимального значения тока якорной цепи электро-

двигателя (диаграмма приведена на рисунке 2); 

 - с ограничениями максимального и минимального значений тока 

якорной цепи электродвигателя (диаграмма приведена на рисунке 3). 
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Рисунок 1 
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Рисунок 2 
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Рисунок 3 
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На рисунках приняты следующие обозначения 
U – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; 

maxU  – максимальное значение напряжения, приложенное к якорной 
цепи электродвигателя, В; 

minU  – минимальное значение напряжения, приложенное к якорной 
цепи электродвигателя, В; 

0U  – начальное значение напряжения, приложенное к якорной цепи 
электродвигателя, В; 

яI  – ток якорной цепи электродвигателя, А; 

maxI  – максимальное значение тока якорной цепи электродвигателя, А; 

minI  – минимальное значение тока якорной цепи электродвигателя, А; 

допI  – допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; 

coМ  – постоянный по величине момент сопротивления электропри-
вода, Н м⋅ ; 

мC  – коэффициент пропорциональности между током и электро-
магнитным моментом электродвигателя, В с⋅ ; 

φ  – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад ; 

начφ  – начальное значение угла поворота исполнительного органа 
электропривода, рад ; 

конφ  – конечное значение угла поворота исполнительного органа 
электропривода, рад ; 

ω  – угловая скорость исполнительного органа электропривода, 
рад

с
; 

maxω  – максимальное значение скорости исполнительного органа 

электропривода, 
рад

с
; 

(1)ω  – первая производная угловой скорости исполнительного органа 

электропривода, 
2

рад

с
; 

( )1
maxω  – максимальное значение первой производной скорости испол-

нительного органа электропривода, 
2

рад

с
; 

(1)
minω  – минимальное значение первой производной скорости испол-

нительного органа электропривода, 
2

рад

с
; 
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цT  – длительность цикла перемещения, с; 

1t  – длительность первого этапа, с; 

2t  – длительность второго этапа, с 

3t  – длительность третьего этапа, с. 

 Для энергосберегающей диаграммы перемещения исполнительного 
органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости момен-
том сопротивления без ограничения его координат справедливы следую-
щие зависимости: 

 ( ) ( )1
2 max

min
ц

ω
ω 2 ;

T
= − ⋅  (1) 

 
( )

( )
кон нач

ц 1
max

φ φ
6 ;

ω
T

−
= ⋅  (2) 

 ( )1
max со max

м

1
+ ω ;I М J

С
 = ⋅ ⋅
  

 (3) 

 ( )1
min со max

м

1
ω ;I М J

С
 = ⋅ − ⋅
  

 (4) 

 ( ) ( )1
max кон нач max

3
ω φ φ ω ,

8
= ⋅ − ⋅  (5) 

где ( )2
minω  – минимальное значение второй производной скорости испол-

нительного органа электропривода, 
3

рад

с
; 

J  – момент инерции исполнительного органа электропривода, 

2кг м⋅ . 

 Зависимости тока якорной цепи электродвигателя от времени и 
напряжения, приложенного к якорной цепи электродвигателя, от времени 
имеют вид: 

 ( ) ( ) ( )2
1 1

я со c max max
м ц ц

1
ω ω 1 2 ;

t t
I t М K t J

С T T

    
= ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ − ⋅          

 (6) 

 ( ) ( ) ( )2 2
1 1я

е max со c max
ц м ц

ω ω
t R t

U t С t М K t
T С T

   
= ⋅ − + ⋅ + ⋅ ⋅ − +         

 



Научный журнал КубГАУ, №104(10), 2014 года 

http://ej.kubagro.ru/2014/10/pdf/119.pdf 

7

 ( )1
max

ц
ω 1 2 ,

t
J

T

 
+ ⋅ − ⋅   

 
 (7) 

где   cK  – коэффициент пропорциональности между скоростью и момен-

том сопротивления электропривода, Н м с / рад⋅ ⋅ ; 

eC
 

– коэффициент пропорциональности между угловой скоростью 

исполнительного органа электропривода и ЭДС электродвига-

теля, 
В с

рад

⋅
; 

яR
 

– сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом. 

 
 Электроэнергия, потребляемая якорной цепью электропривода за 
цикл, равна 

 ( ) ( )1 12 3е
max со ц c max ц

м

1 1
ω ω

6 30

С
W M T K T

С

 = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +  
 

 
( ) ( ) 2
1 12 2 2 3я

со ц со c max ц c max ц2
м

1 1
ω ω

3 30

R
М T М K T K T

С

  + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +   
 

 
( ) 2
12

max ц
1

ω .
3

J T
 + ⋅ ⋅    

 (8) 

 Если в зависимость (8) подставить значения длительности цикла пере-
мещения, определяемое по формуле (2), то электроэнергия, потребляемая 
якорной цепью электропривода за цикл, равна 

 ( ) ( )
3

е e 2со кон нач c кон нач
м м

6
φ φ φ φ

5

С С
W М K

С С
= ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ − ×  

 ( ) ( ) ( )
1 11

1 12я2 22max со кон нач max2
м

ω 6 φ φ ω
R

М
С

−
   × + ⋅ ⋅ − ⋅ +      

 

 ( ) ( ) ( )
13

12 22со c кон нач c кон нач max
6

2 φ φ φ φ ω
5

М K K  + ⋅ − + ⋅ − ⋅ +
  

 

 ( ) ( )
31

12 22кон нач max
6

φ φ ω .
3

J

 + ⋅ ⋅ − ⋅    

 (9) 

 Анализ зависимости (9) показывает, что при 



Научный журнал КубГАУ, №104(10), 2014 года 

http://ej.kubagro.ru/2014/10/pdf/119.pdf 

8

 ( ) ( )
22 2

21 со c e м c
max. экстр кон нач2 2

я

1
ω φ φ

100

М K С С K

R J JJ J

 
= + ⋅ ⋅ + ⋅ − − 

 
 

 ( )c e м c
кон нач

я

1
φ φ

10

K С С K

J R J J

 
− ⋅ ⋅ + ⋅ − 

 
 (10) 

якорная цепь электропривода при движении в соответствии с этой диа-
граммой потребляет минимально возможное количество электроэнергии. 
 При уменьшении максимального значения первой производной скоро-

сти исполнительного органа электропривода ( )1
maxω  по сравнению с его экс-

периментальным значением ( )1
max. экстрω  увеличивается длительность цикла 

и увеличивается потребляемая якорной цепью электропривода электро-
энергия. 
 При увеличении максимального значения первой производной скоро-

сти исполнительного органа электропривода ( )1
maxω  по сравнению с его экс-

периментальным значением ( )1
max. экстрω  уменьшается длительность цикла и 

увеличивается потребляемая якорной цепью электропривода электроэнергия. 
 При увеличении максимального значения первой производной скоро-

сти исполнительного органа электропривода ( )1
maxω  увеличивается макси-

мальное значение тока якорной цепи электродвигателя maxI . При достиже-

нии максимального тока якорной цепи maxI  допустимого значения тока 

якорной цепи электродвигателя допI  следует использовать энергосберега-

ющую диаграмму перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с зависящим от скорости моментом сопротивления с 
ограничением максимального значения тока якорной цепи электродвигате-
ля. 
 Для энергосберегающей диаграммы перемещения исполнительного 
органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости момен-
том сопротивления с ограничением максимального значения тока якорной 
цепи электродвигателя справедливы зависимости: 

 ( ) c
12 м доп со м доп со

min 2 2
c 2 c 2

ω 2 2
K

t
J

С I М С I М
е

K t K t

− ⋅− −
= ⋅ ⋅ − ⋅ −  

 
c

1м доп со

2
2 ;

K
t

J
С I М

е
Jt

− ⋅−
− ⋅ ⋅  (11) 
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 ( )
c

1м доп со м доп со
кон нач 1

c c c
φ φ

K
t

J
С I М С I МJ

е t
K K K

− ⋅− −
− = ⋅ ⋅ + ⋅ −  

 
c

1м доп со м доп со
2

c c c

2

3

K
t

J
С I М С I МJ

е t
K K K

− ⋅− −
− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +  

 

c
1м доп со м доп со 2

2 2
c c

2 1
;

3 6

K
t

J
С I М С I М

t е t
K K

− ⋅− −
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  (12) 

 
c

1м доп со
maxω 1

K
t

J
С I М

е
J

− ⋅ −
 = ⋅ − +
 
 

 

 
c

1

c
1

2
м доп со 2

2
c c

1
;

4

K
t

J
K

t
J

С I М t
е

J J J
е t

K K

− ⋅

⋅

−
+ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ − +

 (13) 

 ( )
c

1

min со м доп со
м

1
K

t
JI М С I М е

С

− ⋅
= ⋅ − − ⋅ +  

 
( ) ( )c

1м доп со м доп со

c 2 c 2
2 2 ;

K
t

J
J С I М J С I М

е
K t K t

− ⋅ ⋅ − ⋅ −
+ ⋅ ⋅ − ⋅



 (14) 

 ( )1 м доп со
maxω ;

С I М

J

−
=  (15) 

 ( ) c
11 м доп со м доп со

min
c 2 c 2

ω 2 2
K

t
J

С I М С I М
е

K t K t

− ⋅− −
= ⋅ ⋅ − ⋅ −  

 
c

1м доп со ;
K

t
J

С I М
е

J

− ⋅−
− ⋅  (16) 

 ц 1 2.T t t= +   (17) 

 Из системы, состоящей из уравнений (12) и (17), определяются дли-
тельности первого и второго этапов 1t  и 2t . 

 Электроэнергия, потребляемая якорной цепью электропривода за 
цикл, равна 

[
c

1м доп со
e доп 1

c c
1

K
t

J
С I М J

W С I t е
K K

− ⋅ −
 = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − +
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c c

1 1c
2 2

2 2 1

3 3 6

K K
t t

J JK
е t е t

J

− ⋅ − ⋅  
 + − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
 

  

 

 
c

1м доп со 2со c
e доп 2

c м

1

4

K
t

J
С I М М K

С I t е
K С J

− ⋅−   + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + 
  

 

 
c c

1 1

2
c c

2 2 2
K K

t t
J JJ J

е t е
K K

− ⋅ − ⋅ 
+ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ×



 

 
c c

1 1 м доп соc
2 e

c

1 1
1

3 5

K K
t t

J J
С I МK

е t е С
J K

− ⋅ − ⋅  −
 × − + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ×
 
 

 

 
c c

1 1со c
доп 2

м
1

K K
t t

J JМ K
I е t е

С J

− ⋅ − ⋅    × − ⋅ − − ⋅ ⋅ × 
    

 

 
c c

1 1c
2 2

2 2 1

3 3 4

K K
t t

J JK
е t е t

J

− ⋅ − ⋅ 
 × − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
 
 

 

 ( )2 со
я доп 1 2 доп доп

м

М
R I t t I I

С

 + ⋅ ⋅ + + ⋅ − ×   
 

 
c c c

1 1 12c
2 2 2

c c

1 4 2
2 2

3 3 3

K K K
t t t

J J JK J J
t е е t е t

J K K

− ⋅ − ⋅ − ⋅ 
 × ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ +
 
 

 

 
c c

1 1
2

со c
доп 2

м c 2

1 1
2

3

K K
t t

J JМ K J
I t е е

С J K t

− ⋅ − ⋅  + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − 
  

 

 
c

1

2
2

со
2 доп

c 2 м

1
2 2

K
t

J МJ
е t I

K t С

− ⋅   − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + − × 
  

 

 
c c c

1 1 12c
2 2 2

c c

3 4 1

10 5 5

K K K
t t t

J J JK J J
t е е t е t

J K K

− ⋅ − ⋅ − ⋅ 
 × ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ ⋅ − ×
 
 

 

 
c c

1 1c
21 .

K K
t t

J JK
е t е

J

− ⋅ − ⋅  
 × − − ⋅ ⋅
 

 

 (18) 
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 При дальнейшем уменьшении длительности цикла цT  минимальное 

значение тока якорной электродвигателя достигает допустимого значения 
тока якорной цепи электродвигателя со знаком «минус» допI− . При этом 

следует использовать энергосберегающую диаграмму перемещения испол-
нительного органа электропривода постоянного тока с зависящим от скоро-
сти моментом сопротивления с ограничениями максимального и мини-
мального значений тока якорной цепи электродвигателя. 
 Для энергосберегающей диаграммы перемещения исполнительного 
органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости момен-
том сопротивления с ограничениями максимального и минимального зна-
чений тока якорной цепи электродвигателя справедливы зависимости: 

( ) c
12 м доп со м доп м доп со

min 2 2
2c 2 c 2

ω 2 4 2
K

t
J

С I М С I С I М
е

JtK t K t

− ⋅− −
= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ×  

 
c c

1 3м доп со
2

c 2

2 ;
K K

t t
J J

С I М
е е

K t

− ⋅ ⋅+
× + ⋅ ⋅  (19) 

 ( )
c

1

м доп со 2 м доп
c c

2 4
K

t
JJ J

С I М t е С I
K K

− ⋅ 
− ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ + 

 
 

 ( )
c

3

м доп со 2
c

2 0;
K

t
JJ

С I М t е
K

⋅ 
+ + ⋅ ⋅ + ⋅ = 

 
 (20) 

( ) м доп co м доп co м доп co
кон нач 1 2 3

c c c
φ φ

C I M C I M C I M
t t t

K K K

− − +
− = ⋅ + ⋅ − ⋅ +  

 
c

1м доп co м доп co2
2

c

1 2

6 3

K
t

J
C I M C I M

е t
J K

− ⋅− −
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ × 

 
c c

1 1м доп co м доп
2 2

c c c

2

3

K K
t t

J J
C I M С IJ

е t е t
K K K

− ⋅ − ⋅−
× ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −  

 
c

3м доп м доп со
2

c c c

1
2

3

K
t

J
С I С I МJ

е t
K K K

− ⋅+
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +  

 
c

3м доп со

c c
;

K
t

J
С I МJ

е
K K

− ⋅+
+ ⋅ ⋅  (21) 

( )
c

3м доп co1
minω ;

K
t

J
C I M

е
J

⋅+
= − ⋅  (22) 
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c
1м доп со

max
c

ω 1
K

t
J

С I М
е

K

− ⋅ −  = ⋅ − +
 
 

 

 
c

1

c
1

2
м доп со 2

2
c c

1
;

4

K
t

J
K

t
J

С I М t
е

J J J
е t

K K

− ⋅

− ⋅

−
+ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ − +

 (23) 

 ц 1 2 3.T t t t= + +  (24) 

 Из системы, состоящей из уравнений (20), (21) и (24), определяются 
длительности первого, второго и третьего этапов 1t , 2t  и 3t . 

 Электроэнергия, потребляемая якорной цепью электропривода за 
цикл, равна 

c
1м доп со

e доп 1
c c

1
K

t
J

С I М J
W С I t е

K K

− ⋅  −   = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − +
  

  

 

 
c

1м доп со
e доп 2

c c

1
1

3

K
t

J
С I М J

С I е t
K K

− ⋅ −   + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − −  
    

 

 м доп со
доп 2

c

2

3

С I М
I t

K

−
− ⋅ ⋅ ⋅ −  

 
c c

1 1м доп со м доп м доп со
2

c c
2

K K
t t

J J
С I М С I С I М

е е t
K K J

− ⋅ − ⋅− −
− ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ +


 

 
c

3м доп со
доп 2

c c

1 1

15 2

K
t

J
С I М J

е I t
K K

⋅ −  
+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + 
  

 

 
c c

1 1м доп со со
доп

c м
1

K K
t t

J J
С I М М

I е е
K С

− ⋅ − ⋅ −    + ⋅ − ⋅ − ⋅ × 
    

 

 2c c
2 2 2 2

c

1 1
2 2 1

2 3

K KJ
t t t t

J K J

    × ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ − ⋅ ⋅ +    
   

 

 
c

12м доп со со
доп

м

K
t

J
С I М М

I е
J С

− ⋅ ⋅−  
+ ⋅ − ⋅ × 

 
 

 2c c
2 2 2 2 2

c

1 1
2 2 1

3 4

K KJ
t t t t t

J K J

    × ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +    
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c c

1 1м доп со м доп м доп со
2

c c
2

K K
t t

J J
С I М С I С I М

е е t
K K J

− ⋅ − ⋅− −
+ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ +


 

 
c c

3 1м доп со со
доп

c м

K K
t t

J J
С I М М

е I е
K С

⋅ − ⋅−  
+ ⋅ ⋅ − ⋅ × 
  

 

 2c c
2 2 2 2

c

1 1
2 2 1

4 5

K KJ
t t t t

J K J

    × ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ − ⋅ ⋅ +    
   

 

 
c c

1 3м доп со со
доп 2

c м c

1
1

2

K K
t t

J J
С I М М J

I е е t
K С K

− ⋅ ⋅ −     + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + +  
     

 

 
( )c

3 1м доп со со
доп 2 2

м c

1 2

4 3

K
t t

J
С I М М J

I е t t
J С K

⋅ −−   
+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  

   
 

 
c c

1 1м доп со м доп м доп со
2

c c
2

K K
t t

J J
С I М С I С I М

е е t
K K J

− ⋅ − ⋅− −
+ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ +


 

 
c c

3 3м доп со со
доп 2

c м c

1 1

5 2

K K
t t

J J
С I М М J

е I е t
K С K

⋅ ⋅ −    + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ +  
     

 

 
c

3м доп со
e доп 3

c c
1

K
t

J
С I М J

С I t е
K K

⋅  +   + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − +
  

  

 

 
2

2 2
я доп 1 я доп 2 2

2с

7 4 1

15 3

J
R I t R I t

tK

  + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −   
  

 

 
c

1
2

со
доп доп 2 2

м 2 cс

4 8 1
2

3 3

K
t

JМ J J
I I е t

С t KK

− ⋅   
− ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ +       

 

 
c

3c со
2 2 доп доп

c м

2
1

15

K
t

JK МJ
t t I I е

J K С

⋅    + − ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅ ×    
    

 

 
c

1
22 2

со
2 доп2

c 2 мс

2 8 1

15 3

K
t

JМJ J
t I е

K t СK

− ⋅ ⋅   
× + + ⋅ ⋅ + − ⋅ ×       

 

 
2

c c
2 2

c c 2

1 1 1
2 2 2 2

3 2

K KJ J
t t

J K J K t

   × ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ×       
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( )c

3 1
2 2

2c c со
2 2 2 доп 2

м

1
1 1

5

K
t t

JK K М
t t t I е

J J С

⋅ −     × − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ×             

 

 c c
2 2 2 2

c 2 c c

1 1 4 2
2 2 1

2 3 5

K KJ J J
t t t t

J K t K J K

       × ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + − ⋅ ⋅ + +       
       

 

 
c

3
2 22

со
доп 2 я доп 32

м c 2с

1 4 1
.

5 3

K
t

JМ J J
I е t R I t

С K tK

⋅ ⋅    + + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅       

 (25) 

 Для рассмотренных диаграмм, обеспечивающих малые перемеще-
ния исполнительного органа электропривода постоянного тока с зависящим 
от скорости моментом сопротивления, необходимо выполнение следующе-
го условия – максимальное значение скорости исполнительного органа 
электропривода не должно превышать максимально допустимого значения 
скорости. 

Выводы 
 Определены параметры энергосберегающих диаграмм для малых 
перемещений исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
зависящим от скорости моментом сопротивления. 
 Найдены условия существования для каждой энергосберегающей 
диаграммы для малых перемещений исполнительного органа электропри-
вода постоянного тока с зависящим от скорости моментом сопротивления. 
 Определены аналитические зависимости, позволяющие рассчитать 
потребляемую электроприводом электроэнергию при перемещении его ис-
полнительного органа в соответствии с предлагаемыми диаграммами дви-
жения. 
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