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Аннотация. В статье решается задача оптимального по бы-
стродействию управления небольшими перемещениями ис-
полнительного органа электропривода постоянного тока с 
зависящим от скорости моментом сопротивления, согласно 
оптимальной по быстродействию третьего вида диаграммы. 
Для четырёх этапов определены аналитические зависимости 
контролируемых координат электропривода постоянного тока 
с зависящим от скорости моментом сопротивления, который 
совершает небольшие перемещения своего исполнительного 
органа в соответствии с оптимальной по быстродействию 
диаграммой третьего вида. Получены шестьуравнений, при 
совместном решении которых определяются длительности 
четырёх этапов перемещения исполнительного органа элек-
тропривода постоянного тока с зависящим от скорости мо-
ментом сопротивления и конечные значения угла поворота 
исполнительного органа и его первой производной. Для оп-
тимальной по быстродействию третьего вида диаграммы при 
небольших перемещениях исполнительного органа электро-
привода постоянного тока с зависящим от скорости момен-
том сопротивления установлена область существования.При 
построении зависимостей контролируемых координат элек-
тропривода постоянного тока с зависящим от скорости мо-
ментом сопротивления от времени при небольших переме-
щениях его исполнительного органа в соответствии с опти-
мальной по быстродействию диаграммой третьеговидапри-
менялись следующие программные продукты: MATLAB, 
Mathcad. 

Annotation.  In the article the problem of 
time-optimal control of slight movements 
of the Executive body of the DC motor with 
a speed-dependent resistance torque 
according to optimal third graph. For the 
four stages identified analytical depen-
dences of coordinates of controlled DC 
drive with speed-dependent resistance 
torque, which makes a slight displacement 
of its Executive body in accordance with 
the optimal diagram of the third kind. Ob-
tained six equations, with the joint solution 
of which determines the duration of the 
four stages of movement of the Executive 
body of the DC motor with a speed-
dependent resistive torque and end values 
of the rotation angle of the Executive body 
and its first derivative. For optimal perfor-
mance the third type of chart when slight 
movements of the Executive body DC 
electric drive with speed-dependent torque 
resistance established area of existence. 
When you build the dependencies of coor-
dinates of controlled DC drive with speed-
dependent resistive torque on the time 
with slight movements of its Executive 
body in accordance with the optimal dia-
gram of the third kind used the following 
software: MATLAB, Mathcad. 

Ключевые слова: электропривод; постоянный ток; неболь-
шие перемещения; диаграмма перемещения; исполнитель-
ный орган. 

Keywords:  electric drives; direct current; 
slight displacement; chart movement; the 
executive body. 
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В предыдущей работе разработана оптимальная по быстродействию первого 
вида диаграмма при небольших перемещениях исполнительного органа электропри-
вода постоянного тока с зависящим от скорости моментом сопротивления [1]. 

Данная работа является продолжением исследований небольших перемещений 
электропривода (ЭП) постоянного тока (ПТ) с зависящим от скорости моментом сопро-
тивления. Авторами решается задача по определению параметров оптимальной по 
быстродействию третьего вида диаграммы при небольших перемещенияхисполни-
тельного орган (ИО) ЭППТ с зависящим от скорости моментом сопротивления. В дан-
ном случае характеристическое уравнение системы ЭППТ с зависящим от скорости 
моментом сопротивления имеет три корня один нулевой и два комплексных с отрица-
тельной действительной частью [2]. 

На рисунке 1 и 2 представлены оптимальные по быстродействию третьего вида 
диаграммы при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости момен-
том сопротивления. На рисунке 1 и 2 приняты следующие обозначения: 

U  –  напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, B; 
Iя   –  ток якорной цепи электродвигателя, A; 
φ   –  угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 
φ

(1) –  первая производная угла поворота исполнительного органа электродви-

гателя, 
с

рад
; 

φ
(2) –  вторая производная угла поворота исполнительного органа электродви-

гателя, 
2с

рад
; 

 φ(3) –  третья производная угла поворота исполнительного органа электродви-

гателя, 
3с

рад
. 

Для оптимальной по быстродействию диаграммы третьего вида при небольших 
перемещениях ИОЭП ПТ с зависящим от скорости моментом сопротивления, состоя-
щей из четырёх этапов, справедливы следующие соотношения: 
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Рисунок 1 – Оптимальная по быстродействию третьего вида диаграмма  
при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом сопротивления  

при 00434801 ,.гр =ϕ рад, 
рад

смН
0156250;мН52

⋅⋅=⋅= ,К,М ссо
. 

 
 
 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Топливно-энергетический комплекс 
 

 

 292 

 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Оптимальная по быстродействию третьего вида диаграмма  
при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом сопротивления  

при 01838502 ,.гр =ϕ рад, 
рад

смН
0156250;мН52

⋅⋅=⋅= ,К,М ссо
. 
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приложенного к якорной цепи электродвигателя, В; Iдоп – максимально допустимое 
значение тока якорной цепи электродвигателя, A; Мсо – постоянный по величине 
момент сопротивления ЭП Н · м; φ1 – угол поворота ИО ЭП ПТ в конце первого эта-

па, рад; ( )1
1ϕ  – первая производная угла поворота ИО ЭП ПТ в конце первого этапа, 

с

рад
; Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС 

электродвигателя, 
рад

сВ ⋅
; Rя – сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом; 

Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн; См – коэффициент пропор-
циональности между током и моментом электродвигателя, В · с; Kc – коэффициент, 
пропорциональности между скоростью и моментом сопротивления электроприво-
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да, 
рад

мсН ⋅⋅
; J – момент инерции исполнительного органа электропривода, кг · м;               

t1 – длительность перемещения ИО ЭП на первый этап, с; t2 – длительность пере-
мещения ИО ЭП на второй этап, с; t3 – длительность перемещения ИО ЭП на тре-
тий этап, с; t4 – длительность перемещения ИО ЭП на четвертый этап, с. 

 

Из уравнений 1–6 определяются параметры диаграммы t1, φ1, 
( )1
1ϕ , t2, t3 и t4. 

Если t2 = 0, то (φкон – φнач) = φгр.1. 

Из уравнений 1–3 и 5, 6; определяются параметры диаграммы t1, φ1, 
( )1
1ϕ , t2, t3 и t4. 

Из зависимости 4 определяется первое граничное значение угла поворота φгр.1. 
Если Imin = –Iдоп то (φкон – φнач) = φгр.2. 
При этом справедливо уравнение: 
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Из уравнений 1–3 и 5–7; определяются параметры диаграммы t1, φ, ( )1
1ϕ , t2, t3, t4. 

Из зависимости 4 определяется второе граничное значение угла поворота φгр.2. 
В данной работе рассматривается ЭППТ с зависящим от скорости моментом со-

противления,который имеет следующие параметры и ограничения контролируемых коор-
динат: Се = 1,25 В · с/рад; См = 1,25 В · с; Rя = 5 Ом; Lя = 0,1 Гн; J = 0,02 кг · м; Uдоп = 250 В; 

Iдоп = 8 А; ωдоп = 160 
с

рад
. 

На рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию третьего вида диа-
граммапри небольших перемещенияхИО ЭППТ с зависящим от скорости моментом 

сопротивления при φгр.1 = 0,004348 рад, Мсо = 2,5 Н · м; Kс = 0,015625 
рад

смН ⋅⋅
.  

При этом длительности интервалов времени имеют следующие значения: 

 t1 = 0,002673 с; t2 = 0 c; t3 = 0,004632; t4 = 0,002368 с. 

На рисунке 2 представлена оптимальная по быстродействию третьего вида диа-
грамма при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом 

сопротивления при φгр.2 = 0,018385 рад, Мсо = 2,5 Н · м; Kс = 0,015625 
рад

смН ⋅⋅
. 

При этом длительности интервалов времени имеют следующие значения: 

 t1 = 0,002673 с; t2 = 0,003710 c; t3 = 0,006176; t4 = 0,003631 с. 

Для данной системы ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом сопротивления 
угол поворота ИО и его первая производная имеют следующие значения: 

 φ1 = 0,000462 рад; ( ) рад51228401
1 ,=ϕ . 

Установлена область существования оптимальной по быстродействию третьего 
вида диаграммы при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости 
моментом сопротивления: ( ) 21 .грначкон.гр ϕ≤ϕ−ϕ≤ϕ . 

 

Вывод 

Разработан алгоритм, позволяющий определять параметры оптимальных по 
быстродействию диаграмм третьего вида при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с 
зависящим от скорости моментом сопротивления. 
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