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В работах [1, 2] показано, что в настоящее время позиционные элек-

троприводы в основном осуществляют перемещение исполнительных ор-

ганов промышленных механизмов по оптимальным по быстродействию 

диаграммам. Авторы статьи [3] акцентируют внимание на том, что макси-

мальное быстродействие (минимальная длительность цикла перемещения) 

целесообразно на самом узком участке технологической линии (с 

наибольшей длительностью цикла перемещения), так как при этом потреб-

ляется большое количество электрической энергии из сети. На остальных 

участках технологической линии предлагают осуществлять перемещение 

исполнительного органа механизма с меньшей интенсивностью (за время, 

обусловленное технологическим процессом). При этом электрический 

привод обеспечивает перемещение исполнительного органа механизма не 

за минимально возможное время с большим потреблением электроэнергии 

из сети, а за заданное по технологии время с меньшим потреблением элек-
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трической энергии из сети. Такое управление названо рациональным (эко-

номически целесообразным) [3]. 

В статье [3] разработано рациональное управление позиционным 

электроприводом постоянного тока с постоянным моментом сопротивле-

ния.  

Однако реальные промышленные механизмы имеют моменты сопро-

тивления, зависящие от угла поворота исполнительного органа механизма, 

угловой скорости исполнительного органа механизма, времени и т.д. При 

этом зависимость момента сопротивления от указанных координат и вре-

мени может иметь различный вид.  

Данная работа посвящена разработке рационального управления по-

зиционным электроприводом постоянного тока с моментом сопротивле-

ния, зависящим от скорости в виде полинома первой степени. 

Математическая модель силовой части позиционного электропривода 

постоянного тока с моментом сопротивления, зависящим от скорости в виде 

полинома первой степени, имеет вид [1, 2]: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

е я я

1
м я с0

1

;

;   

,

c

U t C t R I t

C I t М K t J t

t t

ω

ω ω

ϕ ω

= ⋅ + ⋅ 

⋅ = + ⋅ + ⋅ 

= 

 (1)

 

где U  – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигате-

ля, В; 

ω  – угловая скорость исполнительного органа электропривода, 

рад
с

; 

яI  – ток якорной цепи электродвигателя, А; 

соМ
 

– постоянный по величине момент сопротивления электро-

привода, Н·м; 
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(1)ω  – первая производная угловой скорости исполнительного ор-

гана электропривода, 2
рад
с

; 

ϕ  – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад ; 

еС  – коэффициент пропорциональности между угловой скоро-

стью исполнительного органа электропривода и ЭДС двига-

теля, В с
рад

⋅ ; 

яR  – сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом; 

мС  – коэффициент пропорциональности между током якорной 

цепи электродвигателя и его моментом, В с⋅ ; 

cK  

 

– коэффициент пропорциональности между угловой скоро-

стью исполнительного органа электропривода и моментом 

сопротивления, зависящим от скорости, ;H м с
рад
⋅ ⋅  

J  – момент инерции электропривода, 2кг м⋅ . 

Перемещение исполнительного органа электропривода предлагается 

реализовать так же, как в статье [3], в соответствии с оптимальными по 

быстродействию диаграммами: 

− без ограничения по скорости исполнительного органа при малых 

перемещениях; 

− с ограничением по скорости исполнительного органа при больших 

перемещениях. 

На рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию диа-

грамма перемещения исполнительного органа электропривода постоянно-

го тока с моментом сопротивления, зависящим от скорости в виде полино-

ма первой степени, без ограничения по скорости, состоящая из двух эта-

пов. На рисунке 1 приняты следующие обозначения: 
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maxU
 

– максимальное значение напряжения, приложенного к якорной 

цепи электропривода, В ; 

maxI  – максимальное значение тока якорной цепи электродвигателя, А ; 

minI  – минимальное значение тока якорной цепи электродвигателя, А ; 

начϕ  – начальное значение угла поворота исполнительного органа элек-

тропривода, рад ; 

конϕ  – конечное значение угла поворота исполнительного органа элек-

тропривода, рад ; 

maxω
 

– максимальное значение угловой скорости исполнительного ор-

гана электропривода, рад
с

; 

(1)
maxω

 
– максимальное значение первой производной угловой скорости 

исполнительного органа электропривода, 2
рад
с

; 

1t  – длительность первого и второго этапов, c . 

Для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения ис-

полнительного органа электропривода постоянного тока с моментом со-

противления, зависящим от скорости в виде полинома первой степени, без 

ограничения по скорости справедливы следующие соотношения: 

( )
кон нач

1 1
max

t ϕ ϕ
ω

−
= ;  (2) 

( )
кон нач

ц 1
max

2Т ϕ ϕ
ω

−
= ⋅ ; (3) 

( ) ( )1 1c0 c
max max 1 max

м м м

M K JI t
C C C

ω ω= + ⋅ ⋅ + ⋅ ; (4) 
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( )1c0
min max

м м

M JI
C C

ω= − ⋅ ; (5) 

( )1
max max 1tω ω= ⋅ ; (6) 

max e max я maxU C R Iω= ⋅ + ⋅ ; (7) 

min я minU R I= ⋅ ,  (8) 

где цТ
 

– длительность цикла перемещения исполнительного органа 

электропривода, с. 

При реализации перемещения исполнительного органа электропри-

вода постоянного тока с моментом сопротивления, зависящим от скорости 

в виде полинома первой степени, в соответствии с оптимальной по быст-

родействию диаграммой без ограничения по скорости якорной цепью 

электропривода из сети потребляется электроэнергия 

( ) ( ) 21 3e е
c0 кон нач с max 1

м м

2
3

C СW M К t
C С

ϕ ϕ ω = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + 
 

        

( ) ( )
2 2 21 2 1 3с0 c0 с с

я 1 max 1 max 12 2
м мм м

22 2
3

М М К КR t t t
С СС С

ω ω
  + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +  
  

        

( )
2 21

max 12
м

2 .J t
C

ω
 + ⋅ ⋅ ⋅  


 (9)
 

После преобразования с учетом соотношения (2) зависимость (9) 

принимает вид  

( ) ( ) ( )
13

1e е 22c0 кон нач с кон нач max
м м

2
3

C СW M К
C С

ϕ ϕ ϕ ϕ ω = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +    

      ( ) ( ) ( )
12 1

1с0 с0 с22я кон нач max я кон нач2
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2 2М М КR R
СС С

ϕ ϕ ω ϕ ϕ
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 + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − +    

      ( ) ( )
12 3
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2
3

КR
С
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      ( ) ( )
32 1

1 22я кон нач max2
м

2 .JR
С

ϕ ϕ ω + ⋅ ⋅ − ⋅     (10) 

Анализ зависимости (10) показывает, что при выполнении условия  

( ) ( )
22 2

21 с0 с е м с
max экстр кон нач2 2

я

1 1
3 324
М К С С К

R J JJ J
ω ϕ ϕ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − 

 
  

        
( )с е м с
кон нач

я

1
18

К C С К
J R J J

ϕ ϕ − ⋅ ⋅ + ⋅ − 
    

(11)
 

якорная цепь электрического привода потребляет из сети за цикл переме-

щения его исполнительного органа минимальное возможное количество 

электроэнергии. 

При c 0K =  максимальное экстремальное значение первой производ-

ной угловой скорости исполнительного органа электропривода имеет вид 

 ( )1 со
max экстр

3 .
3

M
J

ω = ⋅   (12) 

Аналогичная зависимость для максимального экстремального значе-

ния первой производной угловой скорости исполнительного органа элек-

тропривода получена в работе [3]. 

При c0 0M =  максимальное экстремальное значение первой произ-

водной угловой скорости исполнительного органа электропривода равно 

нулю ( )1
max экстр 0.ω =   

Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполни-

тельного органа электропривода постоянного тока с моментом сопротив-

ления, зависящим от скорости в виде полинома первой степени, без огра-

ничения по скорости справедлива при выполнении условия 

( )кон нач грϕ ϕ ϕ− ≤ ,  (13) 

где ( )

2
доп

гр 1
max

ω
ϕ

ω
= ; 
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допω  – максимальное допустимое значение угловой скорости испол-

нительного органа электропривода, 2
рад
с

. 

Если условие (13) не выполняется, то необходимо перемещение ис-

полнительного органа электропривода осуществлять по оптимальной по 

быстродействию диаграмме с ограничением по скорости. 

На рисунке 2 представлена оптимальная по быстродействию диа-

грамма перемещения исполнительного органа электропривода постоянно-

го тока с моментом сопротивления, зависящим от скорости в виде полино-

ма первой степени, с ограничением по скорости, состоящая из трех этапов. 

На рисунке 2 приняты следующие обозначения: 

1t  – длительность первого и третьего этапов, c ; 

2t  – длительность второго этапа, c . 

Для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения ис-

полнительного органа электропривода постоянного тока с моментом со-

противления, зависящим от скорости в виде полинома первой степени, с 

ограничением по скорости справедливы следующие соотношения: 

( )
доп

1 1
max

t
ω

ω
= ;  (14) 

( )
допкон нач

2 1
доп max

t
ωϕ ϕ

ω ω

−
= − ;  (15) 

( )
допкон нач

ц 1
доп max

Т
ωϕ ϕ

ω ω

−
= + ;  (16) 

 ( )1с0
max доп max

м м м
;сM К JI

C C C
ω ω= + ⋅ + ⋅   (17) 

max e доп я maxU C R Iω= ⋅ + ⋅ .  (18) 

Значения minI  и minU  определяются соответственно по формулам (5) 

и (8). 
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При реализации перемещения исполнительного органа электропри-

вода постоянного тока с моментом сопротивления, зависящим от скорости 

в виде полинома первой степени, в соответствии с оптимальной по быст-

родействию диаграммой с ограничением по скорости якорной цепью элек-

тропривода из сети потребляется электроэнергия 

( ) ( )e е
c0 кон нач с доп кон нач

м м

C СW M К
C С

ϕ ϕ ω ϕ ϕ= ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − −    

      ( ) ( )

2 2 2
доп допе c0 кон нач c0

с доп я я2 21 1
м допм мmax max

1
3
С M MК R R
С C C

ω ωϕ ϕ
ω

ωω ω
−

− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +   

      ( ) ( )
2

с0 с с
я кон нач я доп кон нач2

м м м
2 M К КR R

C C C
ϕ ϕ ω ϕ ϕ+ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ − −     

      ( )
( )

2 2
2 1допс 2

я доп я доп max2 21
м мmax

1 2
3

К JR R
C C

ω
ω ω ω

ω
− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ .    (19) 

Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполни-

тельного органа электропривода постоянного тока с моментом сопротив-

ления, зависящим от скорости в виде полинома первой степени, с ограни-

чением по скорости справедлива при выполнении условия 

( )гр кон начϕ ϕ ϕ≤ − . (20) 

Проведенные исследования показывают, что для электропривода с 

моментом сопротивления, зависящим от скорости в виде полинома первой 

степени, при уменьшении максимального значения первой производной 

угловой скорости исполнительного органа ( )1
maxω  всегда увеличивается дли-

тельность цикла перемещения исполнительного органа электропривода цТ . 

При этом количество электроэнергии, потребляемой якорной цепью из се-

ти за цикл перемещения исполнительного органа электропривода, W 

уменьшается при уменьшении максимального значения первой производ-

ной угловой скорости исполнительного органа электропривода ( )1
maxω  до 
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значения ( )1
max экстрω . При дальнейшем уменьшении максимального значения 

первой производной угловой скорости исполнительного органа электро-

привода ( )1
maxω  количество электроэнергии, потребляемой якорной цепью из 

сети за цикл перемещения исполнительного органа электропривода, W 

увеличивается. 

При равенстве максимального тока якорной цепи электродвигателя 

максимально допустимому значению max допI I=  максимально возможное 

значение первой производной угловой скорости исполнительного органа 

электропривода с моментом сопротивления, зависящим от скорости в виде 

полинома первой степени, равно 

( )1 м доп c0 доп
max max

сC I M К
J

ω
ω

− −
= ,  (21) 

а длительность цикла перемещения исполнительного органа электропри-

вода имеет минимально возможное значение. 

Таким образом, в зависимости от заданных величин перемещения и 

длительности цикла исполнительного органа электропривода, целесооб-

разным два варианта реализации перемещения исполнительного органа 

электропривода с моментом сопротивления, зависящим от скорости в виде 

полинома первой степени. 

Вариант 1. Если выполняется условие 

кон нач
ц

доп
2Т ϕ ϕ

ω
−

≥ ⋅ ,  (22) 

то для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения испол-

нительного органа электропривода постоянного тока с моментом сопро-

тивления, зависящим от скорости в виде полинома первой степени, без 

ограничения по скорости справедливы соотношения: 

1 ц
1
2

t Т= ; (23) 
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2 0t = ; (24) 

( )1 кон нач
max 2

ц
4

Т
ϕ ϕ

ω
−

= ⋅ . (25) 

Вариант 2. Если выполняется условие 

кон нач
ц

доп
2Т ϕ ϕ

ω
−

≤ ⋅ ,  (26) 

то для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения испол-

нительного органа электропривода постоянного тока с моментом сопро-

тивления, зависящим от скорости в виде полинома первой степени, с огра-

ничением по скорости справедливы соотношения: 

кон нач
1 ц

доп
t Т ϕ ϕ

ω
−

= − ; (27) 

кон нач
2 ц

доп
2t Тϕ ϕ

ω
−

= ⋅ − ; (28) 

( )1 доп
max

1t
ω

ω = . (29) 

Для проведения численного эксперимента выбран электропривод по-

стоянного тока с моментом сопротивления, зависящим от скорости в виде 

полинома первой степени, который имеет следующие параметры: 

е 1,25 В сC
рад

⋅
= ; м 1,25 C В с= ⋅ ; я 5 R Ом= ; 20,05 J кг м= ⋅ . Допустимые зна-

чения напряжения, тока и угловой скорости исполнительного органа элек-

тропривода: доп 250 U В= ; доп 8 АI = ; доп 160 рад
с

ω = . При расчетах посто-

янный по величине момент сопротивления электропривода имел значение 

с0 1,25 М Н м= ⋅ , коэффициент пропорциональности между угловой скоро-

стью исполнительного органа электропривода и моментом сопротивления, 

зависящим от скорости, с 0,0078125К =  .H м с
рад
⋅ ⋅  В соответствии с форму-
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лой (21) максимально возможное значение первой производной угловой 

скорости исполнительного органа электропривода ( )1
max  max 2150 .рад

с
ω =  В 

соответствии с формулой (11) максимальное экстремальное значение пер-

вой производной угловой скорости исполнительного органа электроприво-

да при ( )кон нач 0 радϕ ϕ− =  равно ( )1
max  экстр 214,4338 ;рад

с
ω =  при 

( )кон нач 100 радϕ ϕ− =  равно ( )1
max  экстр 29,90698 ;рад

с
ω =  при 

( )кон нач 200 радϕ ϕ− =  равно ( )1
max  экстр 27,0998 .рад

с
ω =  

Для электропривода постоянного тока с моментом сопротивления, 

зависящим от скорости в виде полинома первой степени, который осу-

ществляет перемещение своего исполнительного органа в соответствии с 

оптимальной по быстродействию диаграммой без ограничения по скоро-

сти, проведена серия численного эксперимента для определения зависимо-

стей: длительности цикла перемещения исполнительного органа электро-

привода цТ  от заданного перемещения ( )кон начϕ ϕ ϕ∆ = − ; потребляемой 

якорной цепью электропривода электроэнергии W от заданного перемеще-

ния ( )кон начϕ ϕ ϕ∆ = − . При этом задание на перемещение ϕ∆  изменялось 

от нуля до грϕ . Максимальное значение первой производной угловой ско-

рости исполнительного органа принималось равным: 

( )1
max 2150 рад

с
ω =  (при этом гр

2170  
3
радϕ = ); 

( )1
max 2125 рад

с
ω =  (при этом гр 204,8 радϕ = ); 

( )1
max 2100 рад

с
ω =  (при этом гр 256 радϕ = ); 
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( )1
max 275 рад

с
ω =  (при этом гр

1341  
3
радϕ = ); 

( )1
max 250 рад

с
ω =  (при этом гр 512 радϕ = ); 

( )1
max 240 рад

с
ω =  (при этом гр 640 радϕ = ). 

Для электропривода постоянного тока с моментом сопротивления, 

зависящим от скорости в виде полинома первой степени, который осу-

ществляет перемещение своего исполнительного органа в соответствии с 

оптимальной по быстродействию диаграммой с ограничением по скорости, 

исследуемые зависимости являются линейными, поэтому достаточно рас-

считать параметры электропривода для еще одной точки. 

На основании проведенного численного эксперимента на рисунках 3 

и 4 построены зависимости длительности цикла перемещения исполни-

тельного органа электропривода цТ  и потребляемой якорной цепью элек-

тропривода электроэнергии W от заданного перемещения 

( )кон начϕ ϕ ϕ∆ = − . На рисунках 3 и 4 кривые 1 получены при 

( )1
max 2150 рад

с
ω = ; кривые 2 получены при ( )1

max 2125 рад
с

ω = ; кривые 3 полу-

чены при ( )1
max 2100 рад

с
ω = ; кривые 4 получены при ( )1

max 275 рад
с

ω = ; кривые 

5 получены при ( )1
max 250 рад

с
ω = ; кривые 6 получены при ( )1

max 240 рад
с

ω = . 
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Выводы 

При отработке заданных перемещений в соответствии с оптимальными 

диаграммами (для малых перемещений без ограничения по скорости и для 

больших перемещений с ограничением по скорости) позиционные электро-

приводы потребляют из сети большое количество электроэнергии. Предло-

жено рационально управлять позиционным электроприводом постоянного 

тока с моментом сопротивления, зависящим от скорости в виде полинома 

первой степени, а именно: осуществлять перемещение исполнительного ор-

гана промышленного механизма не за минимально возможное время с боль-

шим потреблением из сети электроэнергии, а за заданное по технологии вре-

мя с меньшим потреблением из сети электрической энергии. 

Определены аналитические зависимости для электроэнергии, потреб-

ляемой якорной цепью электропривода, при перемещении его исполнитель-

ного органа по одной из оптимальных по быстродействию диаграмм. 

Получена зависимость максимального экстремального значения первой 

производной угловой скорости электропривода постоянного тока с моментом 

сопротивления, зависящим от скорости в виде полинома первой степени, от 

параметров электропривода, задания на перемещение и момента сопротивле-

ния (при максимальном экстремальном значении первой производной угло-

вой скорости электропривод потребляет из сети минимальное количество 

электроэнергии). 

Построены зависимости: длительности цикла от значения заданного 

перемещения (поворота) исполнительного органа электропривода; величины 

электроэнергии, потребляемой якорной цепью электропривода, за цикл пере-

мещения от значения заданного перемещения (поворота) исполнительного 

органа электропривода. 

Внедрение предлагаемого рационального управления позиционным 

электроприводом постоянного тока с моментом сопротивления, зависящим 
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от скорости в виде полинома первой степени, без дополнительных капиталь-

ных затрат приведет к энергосбережению. 
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