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Аннотация. Для малых изменений угловой скорости ис-
полнительного органа электропривода разработаны двух-
этапные оптимальные по быстродействию диаграммы. 
Получено математическое обеспечение, позволяющее оп-
ределить параметры двухэтапных оптимальных по быст-
родействию диаграмм для малых изменений угловой ско-
рости исполнительного органа электропривода. 

Annotation.  For small changes in the 
angular velocity of the executive body of 
the electric drive developed a two-stage 
time-optimal charts. Received mathemati-
cal support, allowing to define the parame-
ters of the two-stage time-optimal charts 
for small changes in the angular velocity of 
the executive body of the electric drive. 
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исполнительный орган электропривода. 
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Математическая модель силовой части электрического привода постоянного тока: 

( ) ( ) ( ) ( )( )tILtIRtCtU ЯЯЯЯe
1⋅+⋅+ω⋅= ; 

( ) ( ) ( )( )tJtMtIC CЯM
1ω⋅+=⋅ ; 

( ) const== COC MtM ; 

где U – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; Ce – коэффи-
циент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС электродвигателя, 
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рад

cB ⋅
; ω – угловая скорость электропривода, 

с

рад
; RЯ – сопротивление якорной це-

пи электродвигателя, Ом; IЯ – ток якорной цепи электродвигателя, А; LЯ – индук-
тивность якорной цепи электродвигателя, Гн; СМ – коэффициент пропорциональ-
ности между током и моментом электродвигателя, В ∙ с; МС – момент сопротивле-
ния электропривода, Н·м; J – момент инерции электропривода, кг·м2. 

 
Критерий оптимизации: 

min
0

=
ЦТ

dt , 

где ТЦ – длительность цикла, с. 
 
По технологическим и техническим требованиям на координаты электропривода 

накладываются ограничения: 

( ) допдоп UtUU ≤≤− ; 

( ) допЯдоп ItII ≤≤− ; 

( ) допдоп t ω≤ω≤ω−  

где Uдоп – максимально допустимое значение напряжения, приложенного к якорной це-
пи электродвигателя, В; Iдоп – максимально допустимое значение тока якорной цепи 
электродвигателя, А; ωдоп – максимально допустимое значение угловой скорости ис-

полнительного органа электропривода, 
с

рад
. 

 
Начальное значение контролируемых координат: 

( ) CO
M

Я
начe M

C
R

CU ⋅+ω⋅=0 ; 

( ) CO
M

Я M
C

I ⋅= 1
0 ; 

( ) начω=ω 0 , 

где ωнач – начальное значение угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, 
с

рад
. 

 
Конечное значение контролируемых координат: 

( ) CO
M

Я
начe M

C
R

CTU ⋅+ω⋅= ; 

( ) CO
M

Я M
C

TI ⋅= 1
; 

( ) начT ω=ω , 

где ωкон – конечное значение угловой скорости исполнительного органа электроприво-

да, 
с

рад
. 

 
Характеристическое уравнение системы имеет вид: 

 
Я

Я

Me

Я

R
L

CC
JL ⋅> 4 . 
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Анализ характеристического уравнения показывает, что возможны три расклада 
его корней и соответственно три вида переходных процессов. 

При выполнении условия: 

 
Я

Я

Me

Я

R
L

CC
JR ⋅> 4 , 

характеристическое уравнение системы имеет вид первый: 

 ( ) ( ) 011 21 =+⋅+ pTpT , 

Где 
Me

Я

Me

Я

Me

Я

CC
JL

CC

JR
CC

JR
T −⋅⋅+⋅= 22

22

1 4
1

2
1

; 
Me

Я

Me

Я

Me

Я

CC
JL

CC

JR
CC

JR
T −⋅⋅−⋅= 22

22

2 4
1

2
1

. 

 
При выполнении условия:  

 
Я

Я

Me

Я

R
L

CC
JR ⋅= 4 , 

характеристическое уравнение системы имеет вид второй: 

 ( ) 01 2 =+Tp , 

где 
Me

Я

CC
JR

T ⋅=
2
1

. 

 
При выполнении условия:  

 
Я

Я

Me

Я

R
L

CC
JR ⋅< 4 . 

характеристическое уравнение системы имеет вид третий: 

 ( ) 01222 =+ε+ TppT , 

где 
Me

Я

CC
JL

T = ; 
MeЯ

Я CCL
J

R ⋅=ξ
2
1

, при этом 1<ξ . 

 
Таким образом, в зависимости от заданного значения изменения угловой скоро-

сти исполнительного органа электропривода, возможны две различные оптимальные 
по быстродействию диаграммы соответственно для малых и для больших изменений 
угловой скорости электропривода. При этом в зависимости от соотношения парамет-
ров электропривода возможны три вида диаграмм. 

Оптимальнаяпо быстродействию диаграмма первого вида для малых изменений 
угловой скорости исполнительного органа электропривода 

Этап 1. В интервале времени 10 tt ≤≤ : 

( ) допUtU = ; 

( ) 1
2

1
1

1 CeBeAt T
t

T
t

+⋅+⋅=ω ; 

( )















⋅+⋅⋅−⋅= 2

2

11

1

11 T
t

T
t

M
CO

M
Я e

T
B

e
T
A

C
J

M
C

tI . 
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где 







ω−−⋅

−
−= нач

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
TT

T
A

21

1
1 ; 








ω−−⋅

−
−= нач

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
TT

T
B

21

2
1 ; 

   







−=

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
С1 . 

Этап 2. В интервале времени ( )210 ttt +≤≤ ; 

( ) допUtU −= ; 

( ) 2
2
1

2
1
1

2 CeBeAt T
tt

T
tt

+⋅+⋅=ω
−−

; 

( )















⋅+⋅⋅−⋅=

−−

2
1

2

21
1

1

21 T
tt

T
tt

M
CO

M
Я e

T
B

e
T
A

C
J

M
C

tI . 

где 













⋅







ω−−−⋅⋅

−
= 1

21

1
2 2 T

t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп e
CC
MR

С

U
C

U
TT

T
A ; 

   













⋅







ω−−−⋅⋅

−
= 2

21

2
2 2 T

t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп e
CC
MR

С

U
C

U
TT

T
B ; 

   







−−=

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
C2 . 

 
Длительности этапов t1 и t2 определяются из системы уравнений: 

 







ω+−=⋅














⋅







ω−−−⋅ кон

Me

COЯ

e

допT
t

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп

CC
MR

C
U

ee
CC
MR

C
U

C
U 1

2
1
1

2 ; 

 







ω+−=⋅














⋅







ω−−−⋅ кон

Me

COЯ

e

допT
t

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп

CC
MR

C
U

ee
CC
MR

C
U

C
U 2

2
2
1

2  

Длительность цикла равна: 

 21 ttTЦ += . 

Если ток в конце первого этапа равен максимально допустимому току, то: 
( ) грначкон ω=ω−ω . 

При этом длительность первого этапа t1 определяется из уравнения:  

 ( )















−⋅








ω−−=−⋅− 2

1
1
1

21
T
t

T
t

нач
Me

COЯ

e

допCOдопM ee
CC
MR

С

U
TT

J
MIС

. 

Длительность второго этапа t2 вычисляется по формуле:  

 

1
1

2
1

21

21
2

2

2

ln

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп

e
CC
MR

С

U
С

U

e
CC
MR

С

U
С

U

TT
TT

t

⋅







ω−−−⋅

⋅







ω−−−⋅

⋅
−
⋅= . 
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Граничное значение угловой скорости исполнительного органа электропривода 
равно:  

 нач
Me

COЯ

e

допT
t

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

е

доп
гр CC

MR
C

U
ee

CC
MR

C
U

С

U ω−







−−⋅














⋅







ω−−−⋅=ω 1

2
1
1

2 . 

Оптимальнаяпо быстродействию диаграммавтороговида для малых изменений 
угловой скорости исполнительного органа электропривода 

Этап 1. В интервале времени 10 tt ≤≤ : 

( ) допUtU = ; 

( ) 111 CetBeAt T
t

T
t

+⋅⋅+⋅=ω ; 

( )













⋅⋅+⋅−⋅⋅−⋅= T

t
T
t

T
t

M
CO

M
Я e

T
t

BeBe
T
A

C
J

M
C

tI 11
11

. 

где 







ω−−−= нач

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
A1 ; 








ω−−⋅−= нач

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
T

B
1

1 ; 

   







−=

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
С1 . 

Этап 2. В интервале времени ( )210 ttt +≤≤ : 

( ) допUtU −= ; 

( ) ( ) 2

1

12

1

2 CettBeAt T
tt

T
tt

+⋅−⋅+⋅=ω
−−

; 

( )













⋅−⋅+⋅−⋅⋅−⋅=

−−−
T
tt

T
tt

T
tt

M
CO

M
Я e

T
tt

BeBe
T
A

C
J

M
C

tI
1

1
2

1

2

1
21

. 

где T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп e
T
t

CC
MR

С

U
C

U
A

1
1

2 12 ⋅






 +⋅







ω−−−⋅= ; 

   T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп e
CC
MR

С

U
TC

U
T

B
1

2
1

2
2 ⋅








ω−−⋅−⋅⋅= ; 

   







−−=

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
C2 . 

Длительности этапов t1 и t2 определяются из системы уравнений: 








 −⋅







ω++=⋅














⋅






 +⋅







ω−−−⋅

T
t

CC
MR

C
U

ee
T
t

CC
MR

C
U

C
U

кон
Me

COЯ

e

допT
t

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп 2
21

1 112

; 









ω+−=⋅














⋅







ω−−−⋅ кон

Me

COЯ

e

допT
t

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп

CC
MR

C
U

ee
CC
MR

C
U

C
U 21

2  

Длительность цикла равна: 

 21 ttTЦ +=  

Если ток в конце первого этапа равен максимально допустимому току, то 
( ) грначкон ω=ω−ω . 
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При этом длительность первого этапа t1 определяется из уравнения:  

 T
t

нач
Me

COЯ

e

допCOдопM e
T
t

CC
MR

С

U
T

J
MIС

1
1 ⋅⋅








ω−−=⋅−

. 

Длительность второго этапа t2 вычисляется по формуле: 

 11

1

2

2

t

e
CC
MR

С

U
С

U

e
CC
MR

С

U

t

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

⋅

⋅







ω−−−⋅

⋅







ω−−

= . 

Граничное значение угловой скорости исполнительного органа электропривода 
равно:  

 нач
Me

COЯ

e

допT
t

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

е

доп
гр CC

MR
C

U
ee

CC
MR

C
U

С

U ω−







−−⋅














⋅







ω−−−⋅=ω

21

2 . 

Оптимальная по быстродействию диаграмматретьеговида для малых изменений 
угловой скорости исполнительного органа электропривода 

Этап 1. В интервале времени 10 tt ≤≤ : 

( ) допUtU = ; 

( ) 1
2

1
2

1 1cos1sin C
T
t

eB
T
t

eAt T
t

T
t

+






 ⋅ξ−⋅⋅+






 ⋅ξ−⋅⋅=ω
ξ−ξ−

; 

( ) [

,
T
t

e
T
B

T
t

e
T
B

T
t

e
T
A

T
t

e
T
A

C
J

M
C

tI

T
t

T
t

T
t

T
t

M
CO

M
Я












 ⋅ξ−⋅⋅⋅ξ−+






 ⋅ξ−⋅⋅⋅ξ+

+






 ⋅ξ−⋅⋅⋅ξ−−






 ⋅ξ−⋅⋅⋅ξ⋅−⋅=

ξ−ξ−

ξ−ξ−

21221

21221

1sin11cos

1cos11sin
1

 

где 







ω−−⋅

ξ−

ξ−= нач
Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
A

21
1

; 







ω−−−= нач

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
B1 ; 

   







−=

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
С1 . 

Этап 2. В интервале времени ( )210 ttt +≤≤ : 

( ) допUtU −= ; 

( ) 2
12

1

2
12

1

2 1cos1sin C
T

tt
eB

T
tt

eAt T
tt

T
tt

+






 −⋅ξ−⋅⋅+






 −⋅ξ−⋅⋅=ω
−

ξ−
−

ξ−
; 

( ) [

,
T

tt
e

T
B

T
tt

e
T
B

T
tt

e
T
A

T
tt

e
T
A

C
J

M
C

tI

T
tt

T
tt

T
tt

T
tt

M
CO

M
Я












 −⋅ξ−⋅⋅⋅ξ−+






 −⋅ξ−⋅⋅⋅ξ+

+






 −⋅ξ−⋅⋅⋅ξ−−

−






 −⋅ξ−⋅⋅⋅ξ⋅−⋅=

−
ξ−

−
ξ−

−ξ−

−
ξ−

12
1

2212
1

2

12
1

22

12
1

2

1sin11cos

1cos1

1sin
1
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где

;1sin

1cos
11

2

12
1

12
1

222








 ⋅ξ−⋅⋅







ω−−+

+






 ⋅ξ−⋅⋅







ω−−⋅

ξ−

ξ−⋅
ξ−

ξ⋅=

ξ−

ξ−

T
t

e
CC
MR

С

U

T
t

e
CC
MR

С

U
C

U
A

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп

  

;1cos

1sin
1

2

12
1

12
1

22








 ⋅ξ−⋅⋅







ω−−−

−






 ⋅ξ−⋅⋅







ω−−⋅

ξ−

ξ−⋅=

ξ−

ξ−

T
t

e
CC
MR

С

U

T
t

e
CC
MR

С

U
C

U
B

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп

 









−−=

Me

COЯ

e

доп

CC
MR

С

U
С1 . 

Длительности этапов t1 и t2 определяются из системы уравнений: 

;1sin

1sin

22
2

12
1








 ⋅ξ−⋅⋅







ω++=

=






 ⋅ξ−⋅⋅







ω−−

ξ−

ξ−

T
t

e
CC
MR

С

U

T
t

e
CC
MR

С

U

T
t

кон
Me

COЯ

e

доп

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

 

.
T
t

e
CC
MR

С

U

T
t

e
CC
MR

С

U
С

U

T
t

кон
Me

COЯ

e

доп

T
t

нач
Me

COЯ

e

доп

e

доп








 ⋅ξ−⋅⋅







ω++=

=






 ⋅ξ−⋅⋅







ω−−−⋅

ξ−

ξ−

22
2

12
1

1cos

1cos2

 

Длительность цикла равна: 

 21 ttTЦ +=  

Если ток в конце первого этапа равен максимально допустимому току, то 
( ) грначкон ω=ω−ω . 

При этом длительность первого этапа t1 определяется из уравнения  
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Длительность второго этапа t2 вычисляется по формуле: 
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Граничное значение угловой скорости исполнительного органа электропривода 
равно: 
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Выводы 

Таким образом, разработаны три вида двухэтапных оптимальных по быстро-
действию диаграмм для малых изменений угловой скорости исполнительного органа 
электропривода. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Топливно-энергетический комплекс 
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Получен алгоритм для определения длительностей этаповдвухэтапных опти-
мальных по быстродействию диаграмм для малых изменений угловой скорости испол-
нительного органа электропривода. 


