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Аннотация. Разработана близкая к оптимальной по быст-
родействию диаграмма перемещения исполнительного ор-
гана электропривода при ограничении по напряжению, со-
стоящая из трёх этапов. Диаграмма справедлива для элек-
троприводов с любыми параметрами силовой части. 

Annotation. A diagram of the movement of 
the executive body of the electric drive, 
close to optimal in speed, was developed 
with a voltage limit, consisting of three 
stages. The diagram is valid for electric 
drives with any parameters of the power 
unit. 
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монографии [1] приведена оптимальная по быстродействию диаграмма пе-
ремещения исполнительного органа электропривода при ограничении по 

напряжению, состоящая из трех этапов. В работе показано, что возможны три расклада 
корней характеристического уравнения системы и соответственно три вида переходных 
процессов. 

Для каждого вида оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения ис-
полнительного органа электропривода при ограничении по напряжению найдены зако-
номерности для определения длительностей этапов перемещения. На командоаппарат, 
формирующий оптимальную по быстродействию диаграмму перемещения исполни-
тельный орган электропривода при ограничении по напряжению, получен патент РФ на 
полезную модель № 69354. 

Недостатком такого решения является необходимость разработки в зависимости 
от расклада корней характеристического уравнения системы трёх алгоритмов управле-
ния перемещением исполнительного органа электропривода. 

В данной работе предлагается близкая к оптимальной по быстродействию диа-
грамма перемещения исполнительного органа электропривода при ограничении по 
напряжению, в которой устраняется указанный недостаток. При этом необходимо иметь 
в виду, что незначительно увеличивается длительность перемещения исполнительного 
органа электропривода. 

На рисунке 1 приведены механические контролируемые координаты близкой к 
оптимальной по быстродействию диаграмме перемещения исполнительного органа 
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электропривода при ограничении по напряжению. На рисунке 2 представлены электри-
ческие контролируемые координаты близкой к оптимальной по быстродействию диа-
грамме перемещения исполнительного органа электропривода при ограничении по 
напряжению. 

 

 
 

Рисунок 1 – (Механические контролируемые координаты) 
 
На рисунках приняты обозначения: φ   – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; ω   – угловая скорость исполнительного органа электропривода, радс  ; ω(1)  – первая производная угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, радс�  ; ω(2)  – вторая производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, радс	  ; 

U   – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; 
Iя   – ток якорной цепи электродвигателя, А; 
Iя(1)  – первая производная тока якорной цепи электродвигателя, А; 
t     – время, с. 
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Рисунок 2 – (Электрические контролируемые координаты) 
 
Определим аналитические зависимости контролируемых координат электропри-

вода от времени при его близком к оптимальному по быстродействию движении при 
ограничении по напряжению. 

Этап 1. В интервале времени 0 ≤ t ≤ t1: 

ω
��
t� = ω���
�� ;  
ω
��
t� = ω���
�� ∙ t; 
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ω
t� = 12 ω���
�� ∙ t�; 
φ
t� = φнач + 16 ω���
�� ∙ t�; 
Iя
t� = 1 См ∙ [Mсо +  #ω���
�� ∙ t�; 
Iя
��
t�  =  #См  ∙ ω���
�� ; 
U
t� = 12 C&ω���
�� ∙ t� + RяСм ∙ [M() + #ω���
�� ∙ t] + Lя#См ∙ ω���
�� ,  

где   ω���
��  – максимальное значение второй производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода на первом этапе, 

радс	 ; φнач – начальное значение 
угла поворота исполнительного органа электропривода, рад; См – коэффициент 
пропорциональности между током и моментом электродвигателя, В⋅с; Мсо – мо-
мент сопротивления электропривода, H⋅м; # – момент инерции исполнительного 
органа электропривода, кг⋅м²; Се – коэффициент пропорциональности между угло-
вой скоростью и ЭДС электродвигателя, 

В�срад ; Rя – сопротивление якорной цепи 

электродвигателя, Ом; Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн;            
t1 – длительность первого этапа, с. 
 
При t = 0+: 

ω./
�� = ω���
�� ; 
ω./
�� = 0; 
ω./ = 0; φ./ = φнач; 
Iя./ = 1См ∙ Мсо;  
Iя./
�� = #См ∙ ω���
�� ; 
U./ = RяСм ∙ Мсо + Lя#См ∙ ω���
�� . 

При t = t₁: 
ω�
�� = ω���
�� ; 
ω�
�� = ω���
�� ∙ t�;  
ω� = 12 ω���
�� ∙ t��; 
φ� = φнач + 16 ω���
�� ∙ t��; 
Iя� = 1См ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t�6 ; 
Iя�
�� = #См ∙ ω���
�� ; 
U� = 12 С&ω���
�� ∙ t�� + RяСм ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t�6 + Lя#См ∙ ω���
�� . 
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Этап 2. В интервале времени t₁ ≤ t ≤ (t₁ + t₂): 

ω
��
t� = ω�89
�� ; 
ω
��
t� = ω���
�� ∙ t� + ω�89
�� ∙ 
t − t��; 
ω
t� = 12 ω���
�� ∙ t�� + ω���
�� ∙ t� ∙ 
t − t�� + 12 ω�89
�� ∙ 
t − t���; 
φ
t� = φнач + 16 ω���
�� ∙ t�� + 12 ω���
�� ∙ t�� ∙ 
t − t�� + 12 ω���
�� ∙ t� ∙ 
t − t��� + 

+ 16 ω�89
�� ∙ 
t − t���; 
Iя
t� = 1См ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t� + #ω�89
�� ∙ 
t − t��6 ; 
Iя
��
t� = #См ∙ ω�89
�� ; 
U
t� = С& ∙ [12 ω���
�� ∙ t�� + ω���
�� ∙ t� ∙ 
t − t�� + 12 ∙ ω�89
�� ∙ 
t − t���] + 

+ RяСм ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t� + #ω�89
�� ∙ 
t − t��6 + Lя#См ∙ ω�89
�� , 
где  ω�89
��   – минимальное значение второй производной угловой скорости исполнитель-

ного органа электропривода на втором этапе, 
радс	 ; t2 – длительность второго этапа, с. 

 
При t = t₁₊: 

ω�/
�� = ω�89
�� ; 
ω�/
�� = ω���
�� ∙ t�;  
ω�/ = 12 ω���
�� ∙ t��; 
φ�/ = φнач +  16 ω���
�� ∙ t��; 
Iя�/ = 1См ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t�6 ; 
Iя�/
�� = #См ∙ ω�89
�� ; 
U�/ = 12 С&ω���
�� ∙ t�� + RяСм ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t�6 + Lя#См ∙ ω�89
�� . 

При t = (t₁ + t₂): 

ω�
�� = ω�89
�� ; 
ω�
�� = ω���
�� ∙ t� + ω�89
�� ∙ t�; 
ω� = ω���
�� ∙ <12 t�� + t�t�= + 12 ω�89
�� ∙ t��; 
φ� = φнач + ω���
�� ∙ <16 t�� + 12 t��t� + 12 t�t��= + 16 ω�89
�� ∙ t��; 
Iя� = 1См ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t� + #ω�89
�� ∙ t�6 ; 
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Iя�

��
t� = #

См
∙ ω�89


�� ; 

U� = С& ∙ >ω���

�� ∙ <1

2 t�� + t�t�= + 1
2 ω�89


�� ∙ t��? + 

+ Rя
См

∙ 5Мсо + #ω���

�� ∙ t� + #ω�89


�� ∙ t�6 + Lя#
См

∙ ω�89

�� . 

Этап 3. В интервале времени (t₁ + t₂)≤t≤(t₁ + t₂ + t₃): 

ω
��
t� = ω���∗

�� ; 

ω
��
t� = ω���

�� ∙ t� + ω�89


�� ∙ t� + ω���∗

�� ∙ 
t − t� − t��; 

ω
t� = ω���

�� ∙ <1

2 t�� + t�t�= + 1
2 ω�89


�� ∙ t�� + ω���

�� ∙ t� ∙ 
t − t� − t�� + 

+ ω�89

�� ∙ t� ∙ 
t − t� − t�� + 1

2 ω���∗

�� ∙ 
t − t� − t���; 

φ
t� = φнач + ω���

�� ∙ <1

6 t�� + 1
2 t��t� + 1

2 t�t��= + 1
6 ω�89


�� ∙ t�� + 

+ω���

�� ∙ <1

2 t�� + t�t�= ∙ 
t − t� − t�� + 1
2 ω�89


�� ∙ t�� ∙ 
t − t� − t�� + 

+ 1
2 ω���


�� ∙ t� ∙ 
t − t� − t��� + 1
2  ω�89


�� ∙ t� ∙ 
t − t� − t��� + 

+ 1
6 ω���∗


�� ∙ 
t − t� − t���; 

Iя
t� = 1
См

∙ 5Мсо + #ω���

�� ∙ t� + #ω�89


�� ∙ t� + #ω���∗

�� ∙ 
t − t� − t��6 ; 

Iя

��
t� = #

См
∙ ω���∗


�� ; 

U
t� = С& ∙ >ω���

�� ∙ <1

2 t�� + t�t�= + 1
2 ω�89


�� ∙ t�� + ω���

�� ∙ t� ∙ 
t − t� − t�� + 

+ ω�89

�� ∙ t� ∙ 
t − t� − t�� + 1

2 ω���∗

�� ∙ 
t − t� − t���? + 

+ Rя
См

∙ 5Мсо + #ω���

�� ∙ t� + #ω�89


�� ∙ t� + #ω���∗

�� ∙ 
t − t� − t��6 + Lя#

См
∙ ω���∗


��  , 

где  ω���∗

��   – максимальное значение второй производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода на третьем этапе, 
рад
с	 ; t3 – длительность третьего 

этапа, с. 
 
При t = (t₁ + t₂)₊: 

ω�/

�� = ω���∗


�� ; 
ω�/


�� = ω���

�� ∙ t� + ω�89


�� ∙ t�; 
ω�/ = ω���


�� ∙ <1
2 t�� + t�t�= + 1

2 ω�89

�� ∙ t��; 

φ�/ = φнач + ω���

�� ∙ <1

6 t�� + 1
2 t��t� + 1

2 t�t��= + 1
6 ω�89


�� ∙ t��; 

Iя�/ = 1
См

∙ 5Мсо + #ω���

�� ∙ t� + #ω�89


�� ∙ t�6 ; 
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Iя�/

�� 
t� = #

См
∙ ω���∗


�� ; 

U�/ = С& ∙ >ω���

�� ∙ <1

2 t�� + t�t�= + 1
2 ω�89


�� ∙ t��? + 

+ Rя
См

∙ 5Мсо + #ω���

�� ∙ t� + #ω�89


�� ∙ t�6 + Lя#
См

∙ ω���∗

�� . 

При t = (t₁ + t₂ + t₃): 

ω�

�� = ω���∗


�� ; 
ω�


�� = ω���

�� ∙ t� + ω�89


�� ∙ t� + ω���∗

�� ∙ t�; 

ω� = ω���

�� ∙ <1

2 t�� + t�t� + t�t�= + ω�89

�� ∙ <1

2 t�� + t�t�= + 1
2 ω���∗


�� ∙ t��; 

φ� = φнач + ω���

�� ∙ <1

6 t�� + 1
2 t��t� + 1

2 t�t�� + 1
2 t��t� + t�t�t� + 1

2 t�t��= + 

+ω�89

�� ∙ <1

6 t�� + 1
2 t��t� + 1

2 t�t��= + 1
6 ω���∗


��
� t��; 

Iя� = 1
См

∙ 5Мсо + #ω���

�� ∙ t� + #ω�89


�� ∙ t� + #ω���∗

�� ∙ t�6 ; 

Iя�

��
t� = #

См
∙ ω���∗


�� ; 

U� = С& ∙ >ω���

�� ∙ <1

2 t�� + t�t� + t�t�= + ω�89

�� ∙ <1

2 t�� + t�t�= + 1
2 ω���∗


�� ∙ t��? + 

+ Rя
Cм

∙ 5Мсо + #ω���

�� ∙ t� + #ω�89


�� ∙ t� + #ω���∗

�� ∙ t�6 + Lя#

См
∙ ω���∗


�� . 
Так как φ� = φкон, то:  


φкон − φнач� = ω���

�� ∙ <1

6 t�� + 1
2 t��t� + 1

2 t�t�� + 1
2 t��t� + t�t�t� + 1

2 t�t��= + 

+ω�89

�� ∙ C�

D t�� + �
� t��t� + �

� t�t��E + �
D  ω���∗


��
� t��,  (1) 

где  φкон − конечное значение угла поворота исполнительного органа электропривода, 
рад. 

 
Так как ω� = 0, то: 

 ω���

�� ∙ C�

� t�� + t�t� + t�t�E + ω�89

�� ∙ C�

� t�� + t�t�E + �
� ω���∗


�� ∙ t�� = 0.  (2) 

Так как ω�

�� = 0, то: 

 ω���

�� ∙ t� + ω�89


�� ∙ t� + ω���∗

�� ∙ t� = 0.  (3) 

Так как U� = Uдоп, то: 

 Uдоп = �
� С&ω���


�� ∙ t�� + Gя
См ∙ 5Мсо + #ω���


�� ∙ t�6 + Hя#
См

∙ ω���

�� .  (4) 

Так как U� = −Uдоп, то: 

−Uдоп = С& ∙ >ω���

�� ∙ <1

2 t�� + t�t�= + 1
2 ω�89


�� ∙ t��? + 

+ Gя
См

∙ 5Мсо + #ω���

�� ∙ t� + #ω�89


�� ∙ t�6 + Hя#
См

∙ ω�89

�� ,  (5) 

где  Uдоп − допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-
двигателя, В. 
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Так как U� = Uдоп, то: 

Uдоп = С& ∙ >ω���
�� ∙ <12 t�� + t�t� + t�t�= + ω�89
�� ∙ <12 t�� + t�t�= + 12 ω���∗
�� ∙ t��? + 

+ GяIм ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t� + #ω�89
�� ∙ t� + #ω���∗
�� ∙ t�6 + Hя#См ∙ ω���∗
�� .  (6) 

Из уравнений (2), (3) и (6): 

Uдоп = GяIм ∙ Мсо + Hя#См ∙ ω���∗
�� ;  
ω���∗
�� = СмJдопHя# − GяМсоHя# .   (7) 

По формуле (7) определяется максимальное значение второй производной угло-
вой скорости исполнительного органа электропривода на третьем этапе ω���∗
�� . Пять 

остальных параметров диаграммы ω���∗
�� , ω�89
�� , t1, t2 и t3 определяются из системы, со-
стоящей из пяти уравнений (1)–(5). 

Если Iя� = Iдоп, то: 

Iдоп = 1См ∙ 5Мсо + #ω���
�� ∙ t�6 ; 
ω���
�� = СмIдоп − Mсо#�t₁ , 

где  Iдоп − допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А. 
 
Из уравнения (4): UдопCе − RяМсоCеСм = СмIдоп − Mсо#�t₁ ∙ <12 t��  + Rя#CеСм ∙ t₁ + Lя#CеСм= ; 

t�� + 2 ∙ L Rя#CеСм − <UдопCе − RяМсоCеСм = ∙ #СмIдоп − MсоM ∙ t₁ + 2 ∙ Lя#CеСм = 0; 
Следовательно: 

t� = L<UдопCе −  RяМсоCеСм = ∙ #СмIдоп − Mсо − Rя#CеСмM − 

− NL< UдопCе  − RяМсоCеСм = � #СмIдоп − Mсо − Rя#CеСм M� − 2� Lя#CеСм . 
Из уравнения (3): 

 ω�89
�� = −ω���
�� ∙ OPO� − ω���∗
�� ∙ O	O�. 
Из уравнения (2): 

ω���
�� ∙ <12 t�� + t�t� + t�t�= −  ω���
�� ∙ <12 t�t� + t�t�= − ω���∗
�� ∙ <12 t�t� + t��= + 

+ 12  ω���∗
��
� t�� = 0; 

ω���
�� ∙ <12 t�� + 12 t�t�= − ω���∗
�� ∙ <12 t�� + 12 t�t�= = 0; 
ω���
�� ∙  t��
t� + t�� = ω���∗
�� ∙ t�� 
t� + t��; 
СмQдопRSсо# ∙ 
t�+t�� = ω���∗
�� ∙ t� ∙ 
t�+t��.  (8) 
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Из уравнения (5): 

− UдопCе − RяМсоCеСм =  ω���
�� ∙ <12 t�� + 12 t�t�= − 12 ω���
�� ∙ t�t� − 12 ω���∗
�� ∙ t�t� + 

+ Rя#CеСм ∙ ω���
�� ∙ t� − Rя#CеСм ∙ ω���
�� ∙ t� − Rя#CеСм ∙ ω���∗
�� ∙ t� − Lя#CеСм ∙ ω���
�� ∙ t�t� − 

− Lя#CеСм ∙ ω���∗
�� ∙ t�t� ; 
<UдопCе  + RяМсоCеСм = ∙ t� + ω���
�� ∙ <12 t�� + 12 t�t�= ∙ t� − 

−ω���∗
�� ∙ <12 t�t� + Rя#CеСм ∙ t�= ∙ t� − Lя#CеСм ∙ ω���
�� ∙ t� − Lя#CеСм ∙ ω���∗
�� ∙ t� = 0; 
ω���
�� ∙ <12 t�t� + 12 t�� − Lя#CеСм= ∙ t� − ω���∗
�� ∙ <12 t�� + Rя#CеСм ∙ t� + Lя#CеСм= ∙ t� + 

+ <UдопCе  + RяМсоCеСм = ∙ t� = 0; 
СмIдоп − Mсо# ∙ <12 t�t� + 12 t�� − Lя#CеСм= − ω���∗
�� ∙ <12 t�� + Rя#CеСм ∙ t� + Lя#CеСм= ∙ t� + 

+ CJдопIе  + GяМсоIеСм E ∙ t� = 0.   (9) 

При этом граничное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода равно: 
φкон − φнач� = φгр.�. 

Из системы, состоящей из двух уравнений (8) и (9), определяются длительности 
второго t2 и третьего t3 этапов. 

При дальнейшем увеличении перемещения исполнительного органа электропри-
вода необходимо переходить к диаграмме, имеющей ограничения по напряжению и мак-
симальному значению тока. 

 
Выводы 

Предлагается близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма перемеще-
ния исполнительного органа электропривода при ограничении по напряжению . Диа-
грамма состоит их трёх этапов. В качестве варьируемых параметров используется дли-
тельность трёх этапов и три разных значения второй производной угловой скорости ис-
полнительного органа электропривода: максимального на первом этапе ω���
��  , мини-
мального на втором этапе ω�89 
�� , максимального на третьем этапе ω���∗
�� . Такое решение 
позволяет существенно повысить быстродействие перемещения исполнительного ор-
гана электропривода. 

Разработан алгоритм для определения шести варьируемых параметров близкой 
к оптимальной по быстродействию диаграмме перемещения исполнительного органа 
электропривода при ограничении по напряжению . 

Так как диаграмма справедлива для электроприводов с любыми параметрами сило-
вой части, то это позволит использовать для её внедрения более дешевое оборудование.  
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