
Научный журнал КубГАУ, №95(01), 2014 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2014/01/pdf/62.pdf 

1 

УДК 62.83.52:62.503.56 UDC 62.83.52:62.503.56 
  
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ МАССЫ ПРОТИВОВЕСА 
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
МЕХАНИЗМОВ ЦИКЛИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 

ANALYSIS OF AN INFLUENCE OF A 
COUNTERWEIGHT ON ENERGY 
INDICATORS OF A DC MOTOR 
CYCLICALLY OPERATING MECHANISM 

  
Добробаба Юрий Петрович 
к.т.н., профессор 

Dobrobaba Yurii Petrovitch 
Cand.Tech.Sci., professor 

  
Живодров Тимур Сергеевич 
аспирант 

Zhivodrov Timur Sergeevich 
postgraduate student 

Кубанский государственный технологический 
университет, Краснодар, Россия 

Kuban State Technological University,  
Krasnodar, Russia 

  
Определена зависимость экстремальной массы про-
тивовеса от механических параметров электропри-
вода и диаграммы перемещения исполнительного 
органа 

In the article we have determined the dependence of 
the extreme mass of the counterweight from me-
chanical drive parameters and chart movement of the 
executive body 

  
Ключевые слова: ЭЛЕКТРОПРИВОД 
ПОСТОЯННОГО ТОКА, ПРОТИВОВЕС, 
ЭКОНОМИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Keywords: DC MOTOR, COUNTERWEIGHT, 
ENERGY SAVINGS 

 

В тех случаях, когда обеспечивается перемещение рабочего органа 

механизма циклического действия по вертикальным или наклонным траек-

ториям, используется подъёмная или тяговая лебёдка. По принципу работы 

лебёдки подразделяются на одноконцевые и двухконцевые, а по конструк-

ции органа навивки каната – на барабанные лебёдки и лебёдки с канатове-

дущими шкивами [1]. 

Двухконцевые лебёдки имеют следующее преимущество по сравне-

нию с одноконцевыми лебёдками: требуется значительно меньшая мощ-

ность электропривода – это обуславливается наличием балластного 

контргруза (противовеса). Противовес уравновешивает подъёмное устрой-

ство и часть полезного груза. При этом значительно уменьшаются момент 

сопротивления электропривода и момент инерции электродвигателя. Ди-

намический момент электропривода с двухконцевой лебёдкой определяет-

ся суммарным приведённым моментом инерции установки и допустимым 

ускорением. Следует отметить, что суммарный момент инерции электро-

привода при наличии противовеса увеличивается. 
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Таким образом, при наличии противовеса уменьшается момент со-

противления электропривода, но при этом увеличивается динамический 

момент электропривода. 

Поэтому актуальна задача по определению влияния массы противо-

веса на энергетические показатели электроприводов механизмов цикличе-

ского действия. 

В данной работе анализируется влияние массы противовеса на энер-

гетические показатели электроприводов постоянного тока механизмов 

циклического действия. 

Математическая модель силовой части электропривода постоянного 

тока с духконцевой лебёдкой без учёта влияния индуктивности якорной 

цепи электродвигателя и упругости канатов [2]: 

( ) ( ) ( )е я яU t C t R I tω= + ; (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1
0 0м я гр пр дв гр прC I t Rg m m m J R m m m tω = ⋅ + − + + ⋅ + + ⋅  ; (2) 

( ) ( ) ( )1 t tϕ ω= , (3) 

где U  – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, 

В ; 

 ω  – угловая скорость исполнительного органа электропривода, 

рад
с

; 

 яI  – ток якорной цепи электродвигателя, А ; 

 ϕ  – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад ; 

 еС  – коэффициент пропорциональности, В с
рад

⋅ ; 

 яR  – сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом ; 

 мС  – коэффициент пропорциональности, В с⋅ ; 

 R  – радиус приведения, м ; 

 0m  – масса грузозахватывающего устройства, кг ; 
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 грm  – масса груза, кг ; 

 прm  – масса противовеса, кг ; 

 двJ  – момент инерции исполнительного органа электродвигателя, 
2кг м⋅ ; 

 29,81 мg
с

=  – ускорение свободного падения. 

Рассмотрим случай, при котором поднимается грузозахватывающее 

устройство и груз, а опускается только грузозахватывающее устройство. 

На рисунке 1 представлена диаграмма для малых перемещений ис-

полнительного органа электропривода. На рисунке 2 представлена диа-

грамма для больших перемещений исполнительного органа 

электропривода. На рисунках 1 и 2 приняты обозначения: 

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 органа 

электропривода, рад
c

; 

допω  – максимально допустимое значение угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, рад
c

; 

( )1
допω  – максимально допустимое значение первой производной угловой 

скорости исполнительного органа электропривода, 2
рад
c

; 

зt  – время загрузки, с ; 

вt  – время выгрузки, с ; 
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1t  – время разгона (торможения) исполнительного органа электропри-

вода, с ; 

2t  – время движения электропривода в установившемся режиме, с . 

Для диаграммы, обеспечивающей малые перемещения исполнитель-

ного органа электропривода, справедливы соотношения: 

( )1 1
кон нач

доп

t ϕ ϕ

ω

−
= ; (4) 

( ) ( )1
max кон нач допω ϕ ϕ ω= − ⋅ . (5) 

Область существования диаграммы для малых перемещений испол-

нительного органа электропривода 

( )кон нач грϕ ϕ ϕ− ≤ , (6) 

где ( )

2

1
доп

гр
доп

ω
ϕ

ω
= . 

Для диаграммы, обеспечивающей большие перемещения исполни-

тельного органа электропривода, справедливы соотношения: 

( )1 1
доп

доп

t ω

ω
= ; (7) 

( )2 1
кон нач доп

доп доп

t ϕ ϕ ω
ω ω

−
= − . (8) 

Область существования диаграммы для больших перемещений ис-

полнительного органа электропривода 

( )гр кон начϕ ϕ ϕ≤ − . (9) 

Якорная цепь электропривода при малых перемещениях его испол-

нительного органа за цикл потребляет электроэнергию: 
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( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

11 22 2 22 02

1 32
22 2 2

0 02

32
2

02

2

,

е
гр кон нач

м

я
кон нач гр пр доп

м

дв
пр гр прдоп доп

дв
пр доп

СW gm s s
С

R R s s g m m m a
C

Jg m m a m m m a
R

J m m a
R

−

−

= ⋅ ⋅ − +


+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ +

 + ⋅ − ⋅ + + + + ⋅ +  
  + + + ⋅    

 (10) 

где нач начs Rϕ= ; кон конs Rϕ= ; ( )1
доп допa Rω= . 

Анализ зависимости (10) показывает, что при массе противовеса 

2 2
0 02

. 2 2

1 1
2 2

дв
гр гр доп

пр экстр
доп

Jm m g m m a
Rm

g a

    + ⋅ − + + ⋅        =
+

 (11) 

якорная цепь электропривода при малых перемещениях его исполнитель-

ного органа за цикл потребляет минимально возможное количество элек-

троэнергии. 

Якорная цепь электропривода при больших перемещениях его ис-

полнительного органа за цикл потребляет электроэнергию: 

( )

( )

( )

( )

( )

22 2
02

22
0

2

02

2

02

2

2 ,

е
гр кон нач

м

я кон нач доп
гр пр

доп допм

кон нач доп
пр

доп доп

дв
гр пр доп доп

дв
пр доп доп

С
W gm s s

С

R s s
R g m m m

aC

s s
g m m

a

J m m m a
R

J
m m a

R

υ
υ

υ
υ

υ

υ

= ⋅ ⋅ − +

 − + ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ + +  
 

− + ⋅ − ⋅ + + 
 

 + ⋅ + + + ⋅ +  
 + ⋅ + + ⋅     

 (12) 

где доп допRυ ω= . 
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Рисунок 1 
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Рисунок 2 
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Анализ зависимости (12) показывает, что при массе противовеса 

2
0

.
2

02

1
2

12
2

2

кон нач доп
гр

доп доп
пр экстр

кон нач доп

доп доп

дв
гр доп доп

доп доп

s sm m g
a

m
s sg

a

J m m a
R

a

υ
υ

υ
υ

υ

υ

−  + ⋅ ⋅ + −      = →
− ⋅ + + 

 
  − ⋅ + + ⋅    →

+
 (13) 

якорная цепь электропривода при больших перемещениях его исполни-

тельного органа за цикл потребляет минимально возможное количество 

электроэнергии. 

Анализ зависимости (11) показывает, что при малых перемещениях 

исполнительного органа электропривода экстремальное значение массы 

противовеса в относительных единицах .

0
1
2

пр экстр

гр

m

m m+
 зависит от соотноше-

ния 2
двJ

R
 с 0

1
2 грm m + 

 
 и максимально допустимого ускорения в относи-

тельных единицах допa
g

. 

Анализ зависимости (13) показывает, что при больших перемещени-

ях исполнительного органа электропривода экстремальное значение массы 

противовеса в относительных единицах .

0
1
2

пр экстр

гр

m

m m+
 зависит ещё и от вели-

чины перемещения в относительных единицах 2
кон нач кон нач

доп
гр доп

s s s s a
s υ

− −
= ⋅ . 

Таким образом, при выполнении условия 

( )
2
доп

кон нач гр
доп

s s s
a
υ

− = =  (14) 

зависимость (13) принимает вид (11). 
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На рисунках 3 – 7 представлены зависимости экстремального значе-

ния массы противовеса в относительных единицах .

0
1
2

пр экстр

гр

m

m m+
 от макси-

мально допустимого ускорения исполнительного органа электропривода в 

относительных единицах допa
g

 для различных соотношений 2
двJ

R
 с 

0
1
2 грm m + 

 
 и различных величин перемещения исполнительного органа 

электропривода. На рисунках 3 – 7 цифрами обозначены графики зависи-

мостей соответственно: 

1 – при 1кон нач

гр

s s
s
−

= ; 2 – при 2кон нач

гр

s s
s
−

= ; 

3 – при 3кон нач

гр

s s
s
−

= ; 4 – при 4кон нач

гр

s s
s
−

= ; 

5 – при 5кон нач

гр

s s
s
−

= . 

Анализ зависимостей, представленных на рисунках 3 – 7, показыва-

ет, что при прочих равных условиях с увеличением задания на перемеще-

ние исполнительного органа электропривода ( )кон начs s−  увеличивается 

экстремальное значение массы противовеса .пр экстрm ; с увеличением мак-

симально допустимого ускорения исполнительного органа электропривода 

допa  уменьшается экстремальное значение массы противовеса .пр экстрm . 

Выводы 

Рассмотрены две диаграммы для малых и больших перемещений ис-

полнительного органа электропривода с двухконцевой лебёдкой. Опреде-

лены зависимости, позволяющие рассчитать электроэнергию, 

потребляемую якорной цепью электродвигателя. Найдены аналитические 

зависимости экстремального значения массы противовеса от параметров 
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Рисунок 3 

 

 
Рисунок 4 
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Рисунок 5 

 

 
Рисунок 6 
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Рисунок 7 

силовой части электропривода и диаграммы перемещения исполнительно-
го органа электропривода. Построены зависимости экстремального значе-
ния массы противовеса в относительных единицах от максимального 
допустимого ускорения исполнительного органа электропривода в относи-
тельных единицах для различных значений механических параметров си-
ловой части электропривода и различных величинах перемещения 
исполнительного органа электропривода. 

При выборе массы противовеса в соответствии с рекомендациями, 
изложенными в данной статье, электропривод постоянного тока механиз-
мов циклического действия обеспечит экономию электроэнергии. 
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