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Введение. Задачи энергосбережения средствами электропривода становятся все более актуальными при 
общей тенденции роста цен на энергоносители. В позиционных электроприводах, работающих в повторно-
кратковременном режиме, даже незначительное увеличение времени отработки перемещения позволяет суще-
ственно снизить величину тепловых потерь от динамической составляющей тока якоря для приводов постоян-
ного тока или от моментообразующей составляющей тока статора в системах векторного управления приводом 
переменного тока [1-3]. Большое количество публикаций [4-9] посвящено вопросам рационального выбора же-
лаемых законов изменения координат позиционных приводов и разработке алгоритмов формирования соответ-
ствующих управляющих воздействий. При сравнении различных законов управления позиционными механиз-
мами чаще всего анализируют только величину тепловых потерь при нулевом статическом моменте сM на

валу двигателя. В работах [1, 2, 10] показано, что, наряду с тепловыми потерями, необходимо рассчитывать и 
анализировать еще и величину механической мощности, затрачиваемой на совершение полезной работы. Сум-
мируя оба эти показателя, можно оценить величину энергопотребления системы и выбрать, если это позволяют 
технологические условия, время отработки заданного перемещения из условия минимума потребляемой элек-
троэнергии. В [1] задача минимизации энергопотребления решена только для случая перемещения по треуголь-
ной тахограмме.

Целью данной работы является расчет энергопотребления позиционного электропривода постоянного 
тока, реализующего оптимальное по тепловым потерям управление с учетом ограничения на ускорение и (или) 
скорость при наличии на валу исполнительного механизма постоянного момента статического сопротивления.

Материал и результаты исследования. Рассмотрим диаграмму отработки перемещения (рис. 1), кото-
рую можно условно разделить на 5 участков; 1t – разгон с постоянным ускорением, 2t – разгон с линейно убы-

вающим ускорением, 3t – движение с установившейся скоростью, 4t – торможение с линейно возрастающим 

ускорением, 5t – торможение с постоянным ускорением. На ней и далее в тексте обозначены:  ,  ,  – уско-

рение, скорость и перемещение; U , ДE , яI – напряжение, ЭДС и ток якоря двигателя; яR – сопротивление 

якорной цепи; jM , jI , cM , cI – динамическая и статическая составляющие момента и тока якоря; J – приве-

денный к валу двигателя момент инерции привода, 0t – время отработки перемещения, равное сумме времен 

длительности перечисленных выше участков, с учетом того, что некоторые из них могут отсутствовать).
Если при формировании диаграммы рис.1

учтены ограничения по скорости и ускорению (ди-
намическому току), то 42 tt  , 51 tt  , 021 
( 021 jjj III  ), и диаграмма становится симмет-

ричной. 
В общем случае такая диаграмма охватывает 

следующие варианты тахограмм:
 треугольная – участки 2t , 3t , 4t  отсутствуют;

 трапецеидальная – отсутствуют участки 2t , 4t ; 

 параболическая без ограничений – без участ-
ков 1t , 3t , 5t ;

 параболическая с ограничением скорости –
отсутствуют участки 1t , 5t ; 

 параболическая с ограничением тока при раз-
гоне и торможении – без участка 3t ;

 параболическая с ограничением скорости и 
тока как при разгоне так и при торможении 
(все участки присутствуют).

Электроэнергия, потребляемая из сети

ТМя

t

0

)()( AAdttItUА   , (1)

1

2

0

 t

 t

 t

t
0

1t 2t 3t 4t 5t

Рис. 1 – Диаграмма отработки перемещения



расходуется на механическую работу 
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и тепловые потери в цепи якоря (потерями в обмотке возбуждения пренебрегаем) 
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Разложим электромагнитный момент двигателя и пропорциональный ему (при постоянном потоке воз-
буждения constФ  ) ток якоря на статическую и динамическую составляющие: c)()( MtMtM j  , 

cя )()( ItItI j  .
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Найдем выражения для расчета тепловых потерь электроэнергии от действия динамической составляю-
щей тока якоря ijA Т   на каждом из участков диаграммы рис.1 (i – номер участка), полагая, что механическая 

характеристика привода является абсолютно жесткой. Для участка 1t
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Аналогичным образом определяем  ТjA для оставшихся участков:
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Таким образом, суммарные тепловые потери от  динамического тока для рассматриваемой диаграммы
составляют:
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Выражения для этих потерь через величину перемещения, время его отработки и ограничения по скоро-

сти и ускорению (динамическому току) выведены в [11]. Добавляя к ним составляющие 0
2

cТ tIRA cя и 

 сМ MA , легко переходим к выражениям для полных потерь, приведенным во второй колонке табл. 1. Стро-

ки таблицы соответствуют рассматриваемым в данной статье разновидностям тахограмм, причем для трапе-
цеидальной тахограммы ( 042  tt ) проанализирован вариант 531 ttt  , обеспечивающий минимум потерь 

от динамического тока по сравнению с другими соотношениями времен [12].
Для определения времени, обеспечивающего минимум энергопотребления, необходимо решить для каж-

дой из диаграмм уравнения

0
0


dt

dA

относительно времени 0t . Результаты решения приведены в третьей колонке табл. 1. 



Таблица 1 Величина потребленной электроэнергии и время достижения минимума 

Тип диаграммы Величина потерь Время достижения минимума
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параболическая с огра-
ничением тока при раз-

гоне и торможении   
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параболическая с огра-
ничением скорости   
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параболическая с огра-
ничением скорости и 
тока как при разгоне 

так и при торможении
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Для примера на рис. 2 приведены графи-
ки потребляемой электроэнергии в функции 
времени отработки перемещения  0tfA  при 

разных значениях cI для самой простой из оп-

тимальных по тепловым потерям диаграмм
(строка 3 табл.1), подтверждающие правиль-
ность выведенных формул.

Выводы
1. Количество электроэнергии, расхо-

дуемой на перемещение позиционным электро-
приводом рабочего органа механизма с учетом 
величины статического момента по тахограм-
мам, обеспечивающим оптимальное и квазиоп-
тимальное управление по тепловым потерям 
можно вычислять по выведенным в данной ста-
тье формулам (табл.1) 

2. Так же, как и для треугольной тахо-
граммы, рассмотренной в работе [1], имеется 
такой момент времени, обеспечивающий ми-

нимум потребления электроэнергии при отработке заданного перемещения, что необходимо использовать при 
формировании диаграмм.
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Рис. 2 – Затраты электроэнергии от времени 
отработки перемещения


