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В последние годы в России уделяется большое вни-
мание теоретическим и практическим вопросам энер-
госбережения. Так как электроприводы потребляют 
около 70 % вырабатываемой электроэнергии, то 
наиболее существенная экономия достигается при 
использовании регулируемых электроприводов по-
стоянного и переменного тока. В настоящей статье 
для позиционного электропривода постоянного тока 
с зависящим от скорости моментом сопротивления 
разработаны три энергосберегающие диаграммы для 
больших перемещений: с ограничением скорости 
электропривода; с ограничениями максимального 
значения тока якорной цепи электродвигателя и ско-
рости электропривода; с ограничениями максималь-
ного и минимального значений тока якорной цепи 
электродвигателя и скорости электропривода. Разра-
ботано математическое обеспечение для определения 
параметров энергосберегающих диаграмм для боль-
ших перемещений исполнительного органа электро-
привода постоянного тока с зависящим от скорости 
моментом сопротивления. Для рассмотренных энер-
госберегающих диаграмм, обеспечивающих большие 
перемещения исполнительного органа электроприво-
да постоянного тока с зависящим от скорости момен-
том сопротивления, необходимо выполнение следу-
ющего условия – максимальное значение скорости 
исполнительного органа электропривода должно 
быть равно максимально допустимому значению 
скорости. Определены аналитические зависимости, 
позволяющие рассчитать потребляемую электропри-
водом электроэнергию при перемещении его испол-
нительного органа в соответствии с предлагаемыми 
диаграммами. Реализация разработанного управления 
позиционными электроприводами постоянного тока с 
зависящим от скорости моментом сопротивления 
приведет к энергосбережению 

In recent years, Russia has paid great attention to the 
theoretical and practical aspects of conservation. 
Since electric drives consume about 70% of electrici-
ty generated, the most substantial savings achieved 
by using variable speed drives AC and DC. In this 
article, for the positional DC drive with speed-
dependent resistance torque we have developed three 
energy-saving diagrams for large movements: with a 
speed limit of the drive; restricted maximum current 
anchor chain and speed electric motor; restricted 
maximum and minimum values of the current anchor 
chain of the motor and the speed of the drive. We 
have developed software to determine the parameters 
of energy saving diagrams for large movements of 
the executive body of the electric DC depending on 
the speed torque resistance. For the considered ener-
gy saving diagrams, which provide large movement 
of the executive body of the electric DC, depending 
on the speed of the moment of resistance, it is neces-
sary to provide the following condition – the maxi-
mum speed of the executive body of the drive must 
be equal to the maximum allowable speed value. We 
have also defined analytical dependences, allowing 
calculating the consumption of the electric power 
drive by moving its executive body, in accordance 
with the proposed diagrams. Realization of the devel-
oped positional control DC motor with speed-
dependent torque resistance will lead to energy sav-
ings 
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 В статье [1] рассмотрены три энергосберегающие диаграммы для ма-

лых перемещений исполнительного органа электропривода постоянного 

тока с зависящим от скорости моментом сопротивления. 

 В данной статье рассматриваются три энергосберегающие диаграммы 

для больших перемещений исполнительного органа электропривода посто-

янного тока с зависящим от скорости моментом сопротивления: 

 - с ограничением скорости электропривода (рисунок 1); 

 - с ограничениями максимального значения тока якорной цепи элек-

тродвигателя и скорости электропривода (рисунок 2); 

 - с ограничениями максимального и минимального значений тока 

якорной цепи электродвигателя и скорости электропривода (рисунок 3). 

 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 ; 
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Рисунок 1 – Энергосберегающая диаграмма с ограничением  

скорости электропривода 
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Рисунок 2 – Энергосберегающая диаграмма с ограничениями  

максимального значения тока якорной цепи электродвигателя  

и скорости электропривода 
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Рисунок 3 - Энергосберегающая диаграмма с ограничениями  

максимального и минимального значений тока якорной цепи  

электродвигателя и скорости электропривода 
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ω  – угловая скорость исполнительного органа электропривода, 
рад

с
; 

допω  – допустимое значение скорости исполнительного органа элек-

тропривода, 
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
; 

цT  – длительность цикла перемещения, с; 

1t  – длительность первого этапа, с; 

2t  – длительность второго этапа, с; 

3t  – длительность третьего этапа, с; 

4t  – длительность четвертого этапа, с; 

5t  – длительность пятого этапа, с. 

 Для энергосберегающей диаграммы перемещения исполнительного 

органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости момен-

том сопротивления с ограничением скорости электропривода справедливы 

следующие зависимости: 

 ( )
( ) 2
1
max2

min
доп

ω1
ω ,

2 ω

 
  = − ⋅  (1) 

 ( )
допкон нач

ц 1
доп max

ωφ φ 4
;

ω 3 ω
T

−= + ⋅  (2) 

 ( )

2
доп

кон нач доп 21
max

ω8
φ φ ω ,

3 ω
t= + ⋅ + ⋅  (3) 
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 ( )
доп

1 1
max

ω
2 ,
ω

t = ⋅  (4) 

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

нительного органа электропривода, 
3
рад

с
. 

 Из формулы (3) определяется длительность второго этапа 

 ( )
допкон нач

2 1
доп max

ωφ φ 8
.

ω 3 ω
t

−= − ⋅  (5) 

 Электроэнергия, потребляемая якорной цепью электропривода за 

цикл, равна 

 
2e e

co доп 1 2 c доп 1 2
м м

4 16
ω ω

3 15

C С
W M t t K t t

C С

   = ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + +   
   

 

 ( )2я
со 1 2 со c доп 1 22

м

4
2 2 ω

3

R
М t t М K t t

C

  + ⋅ ⋅ + + ⋅ + +  
 

 

 
( )12 2 2

с доп 1 2 доп max
16 4

ω ω ω ,
15 3

K t t J
 + ⋅ + +  

  
 (6) 

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; 

J  – момент инерции исполнительного органа электропривода, 

2кг м⋅ . 

Так как ( )доп 1 2 кон нач
4

ω φ φ
3

t t ⋅ + = − 
 

, то формула (6) принимает вид 
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( ) 2e e
со кон нач c доп 1 2

м м

16
φ φ ω

15

С С
W М K t t

С С

 = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ + + 
 

 

 ( ) ( ){ 2я
со 1 2 со c кон нач2

м

2 2 φ φ
R

М t t М K
С

+ ⋅ ⋅ + + ⋅ − +  

 
( )12 2 2

с доп 1 2 доп max
16 4

ω ω ω .
15 3

K t t J
 + ⋅ + +  

  
 (7) 

 Для энергосберегающей диаграммы перемещения исполнительного 

органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости момен-

том сопротивления с ограничениями максимального значения тока якорной 

цепи электродвигателя и скорости электропривода справедливы следую-

щие зависимости: 

 ( ) c
12 м доп со

min
2

ω ;
K

t
J

C I М
е

J t

− ⋅−
= − ⋅

⋅
 (8) 

 
c c

1 1м доп со м доп со
доп 2

1
ω 1 ;

2

K K
t t

J J
C I М С I М

е е t
J J

− ⋅ − ⋅ − − = ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅
 
 

 (9) 

( ) ( )
c

1м доп со м доп со
кон нач 1 2

c c c
φ φ

K
t

J
С I М С I МJ

е t t
K K K

− ⋅− −
− = ⋅ ⋅ + ⋅ + −  

 
c

1м доп со м доп со
2

c c c

K
t

J
С I М С I МJ

е t
K K K

− ⋅− −
− ⋅ − ⋅ ⋅ +  

 
c c

1 1м доп со м доп со2
2

1 1

3 6

K K
t t

J J
С I М С I М

е t е
J J

− ⋅ − ⋅− −
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ×  

 ( )
3
4

доп 3 4
2

ω .
t

t t
t

× + ⋅ +  (10) 

 С учетом зависимости (8) значение угловой скорости в конце четвер-

того этапа равно 

 
c

1
2

м доп со 4
4 доп

2

1
ω ω .

2

K
t

J
C I М t

е
J t

− ⋅−
= − ⋅ ⋅ ⋅  (11) 

Так как 4ω 0= , то выражение (11) принимает вид 
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c

1
2

м доп со 4
доп

2

1
ω .

2

K
t

J
C I М t

е
J t

− ⋅−
= ⋅ ⋅ ⋅  (12) 

 Для нахождения длительностей этапов 1t , 2t , 3t  и 4t  необходимо ре-

шить систему уравнений, состоящую из уравнений (9), (10), (12) и 

 .4321ц ttttТ +++=  (13) 

 Электроэнергия, потребляемая якорной цепью электропривода за 

цикл, равна 

c
1м доп со

е доп 1
c c

K
t

J
C I М J J

W С I t е
J K K

− ⋅ −  = ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ −
 
 

 

 

c
1м доп со со

e доп
c м

K
t

J
С I М М

С I е
K С

− ⋅−  
− ⋅ ⋅ − ⋅ × 

 
 

 

c c
1 1 м доп соc

2 2 e
1 1 5

2 2 24

K K
t t

J J
С I МK

е е t t С
J J

− ⋅ − ⋅  − × − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ×
 
 

 

 
c c c

1 1 1 2со c
доп 2 2

м

1 1 2

3 3 15

K K K
t t t

J J JМ K
I е е е t t

С J

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

 

 со c
e доп доп 3 4

м м

2
ω ω

3

М K
С t t

С С

   + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + −   
  

 

 
c

1
3

c со 4
e доп доп

м 2

1
ω

15

K
t

JK М t
С I е

J С t

− ⋅ 
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − 

 
 

 
c

1
2

со 4
e доп доп

м 2

1
ω

4

K
t

JМ t
С I е

С t

− ⋅ 
− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + 

   

 
( )2

я доп 1 2R I t t+ ⋅ ⋅ + +
  

 

c
1со c

доп доп 2 2
м

2
1

3

K
t

JМ K
I I е t t

С J

− ⋅   + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +   
    

 

c
1

2 22 2со с c
доп 2 2 22

м

2 5 1

15 12 3

K
t

JМ K K
I е t t t

С JJ

− ⋅ ⋅   
+ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ +         



Научный журнал КубГАУ, №105(01), 2015 года 

http://ej.kubagro.ru/2015/01/pdf/034.pdf 

10

 
( )

2
со c

доп 3 4
м м

ω
М K

t t
С С

 
+ + ⋅ ⋅ + − 
   

 
c

1со c со
доп доп

м м м
ω

K
t

JМ K М
I е

С С С

− ⋅   
− + ⋅ ⋅ − ⋅ ×   
   

 

 
c

1
22 2

c со4
4 доп

2 м

1
1

3

K
t

JK Мt
t I е

J t С

− ⋅ ⋅  × ⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅ ×  
   

 

 
2 3

2с c 4
4 42 2

2

1 1 1
.

20 4 3

K K t
t t

JJ t

 
× ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅      

 (14) 

 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 и скорости электропривода 

идентична энергосберегающей диаграмме перемещения исполнительного 

органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости момен-

том сопротивления с ограничениями максимального значения тока якорной 

цепи электродвигателя и скорости электропривода на первом, втором, тре-

тьем и четвертых этапах. Отличие заключается в том, что 

 я4 доп.I I= −  (15) 

 При этом справедлива зависимость 

( )
c

1
2

м доп со 4
м доп со c доп

2

1
ω

2

K
t

J
С I М t

С I М K е
J t

− ⋅ − + + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
 
 

 

 ( )
c

1 4
м доп со

2
0.

K
t

J t
С I М е

t

− ⋅
− − ⋅ ⋅ =  (16) 

 В конце пятого этапа значение угловой скорости электропривода рав-

но 

c
1

2
м доп со м доп со4

5 доп
2 c

1
ω ω

2

K
t

J
С I М С I Мt

е
J t K

− ⋅ − +
 = − ⋅ ⋅ ⋅ − − ×
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c

5 м доп со

c
.

K
t

J
С I М

е
K

− ⋅ +
× −  (17) 

 Так как 5ω 0= , то выражение (17) принимает вид 

c c
1 5

2
м доп со м доп со4

доп
2 c

1
ω

2

K K
t t

J J
С I М С I Мt

е е
J t K

− ⋅ − ⋅ − +
 ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ +
 
 

 

 м доп со

c
0.

С I М

K

+
+ =  (18) 

 Значение перемещения исполнительного органа электропривода равно 

( ) ( )м доп со м доп со
кон нач 1 2 5

c c
φ φ

C I М С I М
t t t

K K

− +
− = ⋅ + − ⋅ −  

 
c

1м доп со м доп со

c c c c

K
t

J
С I М С I МJ J

е
K K K K

− ⋅− −
− ⋅ + ⋅ ⋅ −  

 
c c

1 1м доп со м доп со 2
2 2

c

1

3

K K
t t

J J
С I М С I М

е t е t
K J

− ⋅ − ⋅− −
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −  

 
c c

1 1
2

м доп со м доп со4

c 2

1 1

2 6

K K
t t

J J
С I М С I Мt

е е
K t J

− ⋅ − ⋅− −
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ × 

 
3
4

доп 3 доп 4 доп
2 c

ω ω ω .
t J

t t
t K

× + ⋅ + ⋅ + ⋅  (19) 

 Для нахождения длительностей этапов 1t , 2t , 3t , 4t  и 5t  необходимо 

решить систему уравнений, состоящую из уравнений (9), (16), (18), (19) и 

 ц 1 2 3 4 5.Т t t t t t= + + + +  (20) 

 Электроэнергия, потребляемая якорной цепью электропривода за 

цикл, равна 

c
1м доп со

e доп 1
c c

=
K

t
J

C I М J J
W С I t е

J K K

− ⋅ −  ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ −
 
 

 

 
c

1м доп со со
e доп

c м

K
t

J
С I М М

С I е
K С

− ⋅−  
− ⋅ ⋅ − ⋅ × 
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c c

1 1c
2 2

1 1 5

2 2 24

K K
t t

J JK
е е t t

J

− ⋅ − ⋅ 
 × − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
 
 

 

 
c

1м доп со со
e доп

м

K
t

J
С I М М

С I е
J С

− ⋅−  
+ ⋅ ⋅ − ⋅ × 

 
 

 
c c

1 1 2c
2 2

1 1 2

3 3 15

K K
t t

J JK
е е t t

J

− ⋅ − ⋅ 
 × − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
 
 

 

 со c
e доп доп 3 4

м м

2
ω ω

3

М K
С t t

С С

   + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + −   
  

 

 
c

1
3

c со 4
e доп доп

м 2

1
ω

15

K
t

JK М t
С I е

J С t

− ⋅ 
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − 

 
 

 
c

1
2

со 4
e доп доп

м 2

1
ω

4

K
t

JМ t
С I е

С t

− ⋅ 
− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + 

 
 

 
c

1
2

м доп со м доп со4
e

c 2 c c

1

2

K
t

J
С I М С I Мt J

С е
K t K K

− ⋅− +
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −


 

 
c

5

доп доп
c
ω 1

K
t

JJ
I е

K

− ⋅   − ⋅ ⋅ ⋅ − +    

 

 м доп со
e доп 5

c

С I М
С I t

K

+
+ ⋅ ⋅ ⋅ +  

 ( )2
я доп 1 2 5R I t t t+ ⋅ ⋅ + + +


 

 
c

1со c
доп доп 2 2

м

2
1

3

K
t

JМ K
I I е t t

С J

− ⋅   + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +   
  

 

 
c

1
2 22 2со с c

доп 2 2 22
м

2 5 1

15 12 3

K
t

JМ K K
I е t t t

С JJ

− ⋅ ⋅   
+ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ +       

 

 ( )
2

со c со c
доп 3 4 доп

м м м м
ω ω

М K М K
t t

С С С С

   
+ + ⋅ ⋅ + − + ⋅ ×   
   

 

 
c

1
2

со c 4
доп 4

м 2

1
1

3

K
t

JМ K t
I е t

С J t

− ⋅   × − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +   
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c

1
2 2 32 2со с c 4

доп 2 42 2
м 2

1 1 1
.

20 4 3

K
t

JМ K K t
I е t t

С JJ t

− ⋅ ⋅   
+ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅         

 (21) 

 Для рассмотренных энергосберегающих диаграмм, обеспечивающих 

большие перемещения исполнительного органа электропривода постоянно-

го тока с зависящим от скорости моментом сопротивления, необходимо 

выполнение следующего условия – максимальное значение скорости ис-

полнительного органа электропривода должно быть равно максимально 

допустимому значению скорости. 

Выводы 

 Разработано математическое обеспечение для определения параметров 

энергосберегающих диаграмм для больших перемещений исполнительного 

органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости момен-

том сопротивления. 

 Определены аналитические зависимости, позволяющие рассчитать по-

требляемую электроприводом электроэнергию при перемещении его ис-

полнительного органа в соответствии с предлагаемыми диаграммами пере-

мещения. 
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