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Аннотация. В статье представлена энергоэффективная вто-
рого вида диаграмма перемещения исполнительного органа 
прецизионного электропривода постоянного тока, состоящая 
из восьми этапов. Приведены алгоритмы, позволяющие опре-
делить параметры диаграмм, для различных случаев. Получе-
на аналитическая зависимость электроэнергии, потребляемой 
якорной цепью электропривода, от заданного перемещения 
исполнительного органа электропривода и параметров его си-
ловой части. 
 

Annotation. In this article submitted energy 
efficient second type diagram for movement 
of executive body of precision dc electric 
drive, which consist of 10 stage. Algorithms 
for determining the parameters of the dia-
grams are given for different cases. The ana-
lytical dependences of electric power, con-
sumed by anchor circuit, on specified move-
ment of electric drive's executive body and it 
parameters are gotten. 
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анее в статьях [1–4] для оптимальных по быстродействию диаграмм определены аналити-
ческие зависимости электроэнергии, потребляемой якорной цепью электропривода за 

цикл. В результате исследования установлено, что электропривод совершая перемещения за мини-
мально возможное время, потребляет значительное количество электроэнергии. Для технологическо-
го производства зачастую более актуален вопрос минимально возможного потребления электроэнер-
гии. В данной работе представлена энергоэффективная диаграмма, которая обеспечит выполнение 
данного условия. 

На рисунке 1 представлена энергоэффективная второго вида диаграмма перемещения испол-
нительного органа прецизионного электропривода постоянного тока. На первом, пятом и восьмом 
этапах третья производная скорости исполнительного органа электропривода равна максимальному 

значению (3)
maxω ; на третьем, шестом и десятом этапах третья производная скорости исполнительно-

го органа электропривода равна максимальному значению со знаком минус (3)
max−ω ; на втором, чет-

вёртом, седьмом и девятом этапах третья производная скорости исполнительного органа электро-
привода равна нулю.  

Длительность первого и десятого этапов равна 1t ; длительность второго и девятого этапов 

равна 4t ; длительность третьего и восьмого этапов равна 1 2t t+ ; длительность четвёртого и седьмо-

го этапов равна 3t ; длительность пятого и шестого этапов равна 2t . На втором и девятом этапах вто-

рая производная скорости исполнительного органа электропривода равна максимальному значению 
(2)
maxω ; на четвёртом и седьмом этапах вторая производная скорости исполнительного органа элек-

Р 
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тропривода равна минимальному значению (2)
min

ω . В момент времени 1 42t t+  первая производная 

скорости исполнительного органа электропривода достигает максимального значения (1)
maxω ; в мо-

мент времени 1 2 3 42 4 2t t t t+ + +  первая производная скорости исполнительного органа электропри-

вода достигает максимального значения со знаком минус (1)
max−ω . В момент времени 

1 2 3 42 2t t t t+ + +  скорость исполнительного органа электропривода достигает максимального значе-

ния maxω . Угол поворота (перемещение) увеличивается от начального значения угла поворота начϕ  

до конечного значения угла поворота конϕ . 

 

 
 

Рисунок 1 – Энергоэффективная второго вида диаграмма перемещения исполнительного органа  
прецизионного электропривода постоянного тока 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

153 

 

Для диаграммы справедливы соотношения: 

 
(2) (3)
max max 1tω = ω ⋅ ; (1) 

 ( )(1) (3)
max max 1 1 4t t tω = ω ⋅ ⋅ + ; (2) 

 
(2) (3)

max 2min
tω = −ω ⋅ ; (3) 

 ( )(1) (3)
max max 2 2 3t t tω = ω ⋅ ⋅ + ; (4) 

 ( )(3)
max max 1 1 4 1 2 3 4

1 1

2 2
t t t t t t t

 
ω = ω ⋅ ⋅ + ⋅ + + + 

 
; (5) 

 

( )(3) 2 2
кон нач max 1 1 4 1 2 1 3 2 2 3 3

2
2 4 3 4 4

1
( ) 2 2 2 2

3

1 1
;

2 6

t t t t t t t t t t t

t t t t t


ϕ − ϕ = ω ⋅ ⋅ + ⋅ + + + + +


+ + + 

 (6) 

 ц 1 2 3 44 4 2 2T t t t t= + + + . (7) 

Если (2) (2)
max допω = ω  и (3) (3)

max допω = ω , то 

 
(2) (3)
доп доп 1tω = ω ⋅ ;  (8) 

 ( )(1) (3)
max доп 1 1 4t t tω = ω ⋅ ⋅ + ;  (9) 

 
(2) (3)

доп 2min
tω = −ω ⋅ ; (10) 

 ( )(1) (3)
max доп 2 2 3t t tω = ω ⋅ ⋅ + ; (11) 

 ( )(3)
max доп 1 1 4 1 2 3 4

1 1

2 2
t t t t t t t

 
ω = ω ⋅ ⋅ + ⋅ + + + 

 
; (12) 

 

( )(3) 2 2
кон нач доп 1 1 4 1 2 1 3 2 2 3 3

2
2 4 3 4 4

1
( ) 2 2 2 2

3

1 1
;

2 6

t t t t t t t t t t t

t t t t t


ϕ − ϕ = ω ⋅ ⋅ + ⋅ + + + + +


+ + + 

 (13) 

 ц 1 2 3 44 4 2 2T t t t t= + + + ; (14) 

 

(2)
доп

1 (3)
доп

t
ω

=
ω

; (15) 

 

( )

( )

( )

2
кон нач

2 1 4 1 4(3)
доп 1 1 4

2
2

кон нач
1 4 1 4(3)

доп 1 1 4

1 1 4

1 3 1 1 3 1

2 2 4 2 2 2

1 3 1 1 3 1

4 2 4 2 2 2

;

t t t t t

t t t

t t t t

t t t

t t t

 
ϕ − ϕ     = ⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅ + −   

    ω ⋅ ⋅ +
 

 
ϕ − ϕ     − ⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅ + − →   

    ω ⋅ ⋅ +
 

→ − ⋅ +
 (16) 
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2
1 1 4

3 2
2 2

t t t
t t

t t
= + − . (17) 

Таким образом, если заданы значения длительности второго и девятого этапов 4t , то по выше 

приведённым формулам определяются все параметры энергоэффективной второго вида диаграммы 
перемещения исполнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока. 

Если (2) (2)
max допω = ω , (3) (3)

max допω = ω  и 1 2t t= , то 

 

(2)
доп

1 2 (3)
доп

t t
ω

= =
ω

;  (18) 

 3 4t t= ; (19) 

 
3 2 2 3 кон нач
3 1 3 1 3 1 (2)

доп

5 8 4 0
2

t t t t t t
ϕ − ϕ

+ + + − =
ω

. (20) 

Уравнение имеет аналитическое решение 

 

3 3кон нач кон нач кон нач33 1 1(2) (2) (2)
доп доп доп

1 1

27 274 2 8
t t t

 ϕ − ϕ ϕ − ϕ ϕ − ϕ
= + + ⋅ + + 

ω ω ω    

 
3 3кон нач кон нач кон нач3 1 1 1(2) (2) (2)

доп доп доп

1 1 5
.

27 27 34 2 8
t t t

 ϕ − ϕ ϕ − ϕ ϕ − ϕ
+ + − ⋅ + − 

ω ω ω  
 (21) 

При этом достигается максимально возможное быстродействие. 

Если (2) (2)
max допω = ω , (3) (3)

max допω = ω  и 4 0t = , то 

 

(2)
доп

1 (3)
доп

t
ω

=
ω

; (22) 

 

2кон нач
2 1 1(3) 2

доп 1

2

2 2кон нач
1 1 1(3) 2

доп 1

1 3 1 3

2 2 4 2

1 3 1 3
;

4 2 4 2

t t t

t

t t t

t

 ϕ − ϕ
 = ⋅ ⋅ + − −
 ω ⋅ 

 ϕ − ϕ
 − ⋅ ⋅ + − −
 ω ⋅ 

 (23) 

 
2
1

3 2
2

t
t t

t
= − . (24) 

Если (1) (1)
max допω = ω , (2) (2)

max допω = ω  и (3) (3)
max допω = ω , то 

 

(2)
доп

1 (3)
доп

t
ω

=
ω

; (25) 

 

(1)
доп

4 1(3)
доп 1

t t

t

ω
= −

ω ⋅
;  (26) 
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( )

( )

( )

2
кон нач

2 1 4 1 4(3)
доп 1 1 4

2
2

кон нач
1 4 1 4(3)

доп 1 1 4

1 1 4

1 3 1 1 3 1

2 2 4 2 2 2

1 3 1 1 3 1

4 2 4 2 2 2

;

t t t t t

t t t

t t t t

t t t

t t t

 
ϕ − ϕ     = ⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅ + −   

    ω ⋅ ⋅ +
 

 
ϕ − ϕ     − ⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅ + − →   

    ω ⋅ ⋅ +
 

→ − ⋅ +
 (27) 

 

2
1 1 4

3 2
2 2

t t t
t t

t t
= + − . (28) 

Если 
max допω = ω , (2) (2)

max допω = ω  и (3) (3)
max допω = ω , то 

 

(2)
доп

1 (3)
доп

t
ω

=
ω

; (29) 

 

( )

( )
( )

доп
2 1 4(3)

доп 1 1 4

2

доп
1 4 1 1 4(3)

доп 1 1 4

1

2

1
;

2

t t t

t t t

t t t t t

t t t

 ω  
= − + −  

 ω ⋅ ⋅ +  

 ω  
− − + − ⋅ +  

 ω ⋅ ⋅ +  
 (30) 

 

2
1 1 4

3 2
2 2

t t t
t t

t t
= + − . (31) 

Если (2) (2)
max допω = ω , (3) (3)

max допω = ω , 1 2t t=  и 4 0t = , то  

 кон нач гр.1.( )ϕ − ϕ = ϕ
 

При этом 

 

(2)
доп

1 2 (3)
доп

t t
ω

= =
ω

;  (32) 

 3 0t = ;  (33) 

 

4
(2)
доп

гр.1 3
(3)
доп

8

 ω
 

ϕ = ⋅
 ω
 

. (34) 

Если (1) (1)
max допω = ω , (2) (2)

max допω = ω , (3) (3)
max допω = ω  и 1 2t t= , то  

 кон нач гр.2.( )ϕ − ϕ = ϕ
 

При этом 

 

(2)
доп

1 2 (3)
доп

t t
ω

= =
ω

;  (35) 
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(1)
доп

3 4 1(3)
доп 1

t t t

t

ω
= = −

ω ⋅
;  (36) 

 

2
(1) (2)
доп доп(1)

гр.2 доп (2) (3)
доп доп

2
 ω ω

ϕ = ω ⋅ + 
ω ω  

. (37) 

Если 
max допω = ω , (2) (2)

max допω = ω , (3) (3)
max допω = ω  и 4 0t = , то  

 кон нач гр.1 .( ) ∗ϕ − ϕ = ϕ
 

При этом 

 

(2)
доп

1 (3)
доп

t
ω

=
ω

; (38) 

 

2

доп доп 2
2 1 1 1(3) 2 (3) 2

доп 1 доп 1

t t t t

t t

   ω ω
= − − − −   

ω ⋅ ω ⋅      
; (39) 

 

2
1

3 2
2

t
t t

t
= − ;  (40) 

 (3) 2 2 2
гр.1 доп 1 1 2 1 3 2 2 3 3

1
2 2 2 2

3
t t t t t t t t t∗

 
ϕ = ω ⋅ ⋅ + + + + 

 
. (41) 

Если 
max допω = ω , (1) (1)

max допω = ω , (2) (2)
max допω = ω  и (3) (3)

max допω = ω , то  

 кон нач гр.2 .( ) ∗ϕ − ϕ = ϕ
 

При этом 

 

(2)
доп

1 (3)
доп

t
ω

=
ω

; (42) 

 

(1)
доп

4 1(3)
доп 1

t t

t

ω
= −

ω ⋅
; (43) 

 

( )

( )
( )

доп
2 1 4(3)

доп 1 1 4

2

доп
1 4 1 1 4(3)

доп 1 1 4

1

2

1
;

2

t t t

t t t

t t t t t

t t t

 ω  
= − + −  

 ω ⋅ ⋅ +  

 ω  
− − + − ⋅ +  

 ω ⋅ ⋅ +  
 (44) 

 
2
1 1 4

3 2
2 2

t t t
t t

t t
= + − ; (45) 

 ( )(3) 2 2 2
гр.2 доп 1 1 4 1 2 1 3 2 2 3 3 2 4 3 4 4

1 1 1
2 2 2 2

3 2 6
t t t t t t t t t t t t t t t t∗

 
ϕ = ω ⋅ ⋅ + ⋅ + + + + + + + 

 
. (46) 

Электроэнергия, потребляемая якорной цепью электропривода за цикл, равна: 
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( )

2e я
со кон нач со ц2

м м

2
32 5 4 4 3 3 2я

max 1 1 2 1 4 1 2 4 1 42
м

(φ φ )

23 23
ω 2 4 3

15 6

C R
W М М T

C С

R
J t t t t t t t t t t

С

= ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ +

 + ⋅ ⋅ ⋅ + + + + −   
 

 2 3 2 2 2 3 3 5 4 3 2 2 3
1 2 1 2 4 1 4 1 2 4 2 2 3 2 3 2 3

2 2 2 1 1 2
2 ,

3 3 3 5 2 3
t t t t t t t t t t t t t t t t t


− + + − + + + + 


 (47) 

где  eC  – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью исполнительного органа 

электропривода и ЭДС электродвигателя, 
В с

рад

⋅
; мC  – коэффициент пропорциональности 

между током и электромагнитным моментом электродвигателя, В с⋅ ; соМ  – момент сопро-

тивления электропривода, Н м⋅ ; яR  – сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом;              

яL  – индуктивность якорной цепи электропривода, Гн; J  – момент инерции электропривода, 

2
кг м⋅ . 
 

В статье рассматривается электропривод, имеющие следующие параметры: 

 
е

В с
1,25 

рад
С

⋅
= ; м 1,25 В с;С = ⋅ я 5 Ом;R = я 0,1 Гн;L = 2

0,05 кг м .J = ⋅  

На допустимые значения угловой скорости и её первой, второй и третьей производных наложе-
ны ограничения:  

 
доп

рад
ω 160 ;

с
=

(1)
доп 2

рад
ω 80 ;

с
= (2)

доп 3

рад
ω 400 ;

с
= (3)

доп 4

рад
ω 8000 .

с
=

 

При этом граничные значения угла поворота исполнительного органа электропривода постоян-
ного тока равны: 

 
4

гр.1 3

400
8 0,4 рад

8000
ϕ = ⋅ = . 

 

2

гр.2

80 400
2 80 10 рад

400 8000

 
ϕ = ⋅ ⋅ + =  

. 

 
1

400
0,05 с

8000
t = = ;  

 

2

2
2 2 2

160 160
0,05 0,05 0,05

8000 0,05 8000 0,05
t

   
= − − − − =   

⋅ ⋅   

 

 
7,95 7,949842766 0,000157234 c= − = ; 

 
2

3

0,05
0,000157234 15,89971175 c

0,000157234
t = − = ; 

 

(

)

гр.1 40 0,0000157234 0,794985587 0,000000049

0,00499995 84,26694458 3402,677835 рад .

∗ϕ = ⋅ + + +

+ + =

 

 
1

400
0,05 с

8000
t = = ;  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

158 

 

 
4

80
0,05 0,15 с

8000 0,05
t = − =

⋅
;  

 

2

2

160 160
0,125 0,125 0,01

8000 0,05 0,2 8000 0,05 0,2
t

   
= − − − − =   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   

 

 
1,875 1,872331434 0,002668566 c= − = ; 

 
2

3

0,05 0,05 0,15
0,002668566 3,744662397 c

0,002668566 0,002668566
t

⋅
= + − = ; 

 

(

)

гр.2 160 0,0002668566 0,187233119 0,000014242

0,019985757 4,674165489 0,000400284

0,280849679 0,00375 826,6664682 рад .

∗ϕ = ⋅ + + +

+ + + +

+ + =

 

Проведён численный эксперимент. При заданных значениях начального угла поворота начϕ  и 

конечного значения угла поворота конϕ  задавались различные значения длительности второго и де-

вятого этапов 4t  и определялись: все параметры серии энергоэффективных второго вида диаграмм 

перемещения исполнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока и значения 
электроэнергии, потребляемой якорной цепью электропривода за цикл. По результатам численного 
эксперимента построена зависимость электроэнергии, потребляемой якорной цепью электропривода 
за цикл, от длительности цикла. Из этой зависимости следует, что существует такое значение дли-

тельности второго и девятого этапов 4t , при котором якорная цепь электропривода потребляет ми-

нимально возможное значение электроэнергии за цикл. 
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