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Аннотация. Разработана оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа преци-
зионного электропривода с ограничениями максимального 
и минимального значений тока, скорости, второй и третьей 
производных скорости, состоящая из пятнадцати этапов. 
Использование ограничения по минимальному току якоря 
электропривода позволило интенсифицировать процесс 
торможения и как следствие повысить быстродействие 
перемещений исполнительных органов промышленных 
механизмов. 

Annotation. The speed-optimal movement 
diagram of the executive organ of preci-
sion electric drive with limitations of maxi-
mum and minimum values of current, 
speed, second and third derivatives of 
speed, which consists of fifteen stages, 
has been developed. 
The use of the electric drive armature 
minimum current limitation made it possi-
ble to intensify the braking process and, as 
a consequence, to increase the speed of 
the motion of the industrial mechanisms 
actuators. 

Ключевые слова: оптимальная по быстродействию диа-
грамма, прецизионный электропривод, вторая производ-
ная скорости, третья производная скорости. 

Keywords: speed-optimal diagram, preci-
sion electric drive, second derivative of 
speed, third derivative of speed. 

 
настоящее время широко используются симметричные оптимальные по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа преци-

зионного электропривода с ограничениями по скорости и её производным. 
При реализации симметричных оптимальных диаграмм не полностью использу-

ются возможности электропривода в достижении максимально возможной интенсивно-
сти при торможении. 

Для устранения данного недостатка в монографии [1] предложено использовать 
оптимальные по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа 
прецизионного электропривода с интенсивным торможением в несимметричном ис-
полнении. 

В данной статье предлагается оптимальная по быстродействию диаграмма пе-
ремещения исполнительного органа прецизионного электропривода с ограничениями 
максимального и минимального значений тока, скорости, второй и третьей производ-
ных скорости. Диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода, вы-
полненная в несимметричном исполнении, обеспечивает интенсивное торможение. 

В 
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На рисунке 1 приведены механические координаты электропривода при отра-
ботке перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по 
быстродействию диаграммой, имеющей ограничения максимального и минимального 
значений тока, скорости, второй и третьей производных скорости.  

 

 
 

Рисунок 1 – Механические координаты электропривода при отработке перемещений его 
исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой, 

имеющей ограничения максимального и минимального значений тока, 
скорости, второй и третьей производных скорости 
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На рисунке приняты обозначения: 
φ – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

ω – угловая скорость исполнительного органа электропривода, ;
с

рад
 

ω(1) – первая производная угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, ;
с

рад
2

 

ω(2) – вторая производная угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, ;
с

рад
2

 

ω(3) – третья производная угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, ;
с

рад
2

 

t – время, с; 
φнач – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-

вода, рад; 
φкон – конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-

да, рад; 
ωдоп – допустимое значение угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, ;
с

рад
 

(1)
maxω  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
2

 

(2)
допω  – допустимое значение второй производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
3

 

(3)
maxω  – максимальное значение третьей производной угловой скорости испол-

нительного органа электропривода, ;
с

рад
4

 

t1 – длительность первого, третьего, пятого, седьмого, девятого, одиннадцатого, 
тринадцатого и пятнадцатого этапов, с; 

t2 – длительность второго и шестого этапов, с; 
t3 – длительность четвертого этапа, с; 
t4 – длительность восьмого этапа, с; 
t5 – длительность десятого и четырнадцатого этапов, с; 
t6 – длительность двенадцатого этапа, с. 
 

На рисунке 2 приведены электрические координаты электропривода при отра-
ботке перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по 
быстродействию диаграммой, имеющей ограничения максимального и минимального 
значений тока, скорости, второй и третьей производных скорости. На рисунке приняты 
обозначения: 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
IЯ – ток якорной цепи электропривода, А; 
( )1
Я

I  – первая производная тока якорной цепи электропривода, 
c
А

; 

Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-
привода, В; 

( )1
ЯmaxI  – максимальное значение первой производной тока якорной цепи элек-

тропривода, 
c
А

; 
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Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электропривода, А; 
RЯ – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, В·с; 
МСО – момент сопротивления электропривода, Н·м. 
 

 
 

Рисунок 2 – Электрические координаты электропривода при отработке перемещений его 
исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой, 

имеющей ограничения максимального и минимального значений тока, скорости, 
второй и третьей производных скорости 

 
Для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительно-

го органа прецизионного электропривода с ограничениями максимального и мини-
мального значений тока, скорости, второй и третьей производных скорости справедли-
вы уравнения: 

 ( ) ;JωМIС
1
махСОдопМ +=  
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 ( ) ;JωМIС 1
мinСОдопМ +=−  

 ( ) ;tωω 1
1
махмах ⋅=  

 ( ) ( ) ;tωω 1
3
мах

2
доп ⋅=  

 ( ) ( ) ( );ttωω 21
2
доп

1
мах +⋅=  

 
( ) ( ) ( );ttωω 51

2
доп

1
мin +⋅−=  

 ( ) ( );tt2tωω 321
1
махдоп ++⋅=  

 
( ) ( );tt2tωω 651
1
мinдоп ++⋅−=  

 ( ) ;t
2
1

ttt
2
1

t4tω 654321допначкон 






 +++++⋅=ϕ−ϕ  

 
.t2ttt2t8tТ 654321Ц +++++=  

где   J – момент инерции исполнительного органа электропривода, кг · м2; ТЦ – дли-
тельность цикла, с. 
 

Для параметров оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения ис-
полнительного органа прецизионного электропривода с ограничениями максимального 
и минимального значений тока, скорости, второй и третьей производных скорости 
справедливы следующие зависимости: 

 ( ) ;
J

МIС
ω

СОдопМ1
max

−
=  

 ( ) ;
J

МIС
ω

СОдопМ1
min

+
−=  

 
( )
( ) ;

ω

ω
t

3
max

2
доп

1 =  

 ( )
( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС
t

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ
2 −

−
=  

 ( )
( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС
t

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ
5 −

+
=  
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( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС

МIС

Jω
t

3
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2
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2
доп
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−
−

−
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 ( )
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( ) ;

ω

ω

Jω

МIС

МIС

Jω
t

3
max

2
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2
доп

СОдопМ
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−
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( ) ( )
( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС

2
1

Jω

МIС

2
1

МIС

Jω

2
1

МIС
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2
1

ω
t

3
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2
доп

2
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2
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( ) ( )
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3
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+

⋅−
−
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Если ,0t4 =  то ( ) .гр.3начкон ϕ=ϕ−ϕ  

Третье граничное значение угла поворота равно 

 

( ) ( )
( )
( ) .

ω

ω

Jω

МIС

2
1

Jω
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2
1

МIС

Jω

2
1

МIС
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2
1

ω

3
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доп

2
доп
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доп
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+
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Напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, без учета влияния 
индуктивности якорной цепи определяется из уравнения: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ),tILtIRtωCtU 1
ЯЯЯЯе ++=  

где   Ce – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью исполнитель-

ного органа и ЭДС электропривода, ;
рад

сВ ⋅
LЯ – индуктивность якорной цепи элек-

тропривода, Гн. 
 
В данной работе рассматривается электропривод, имеющий следующие пара-

метры: 2
ЯЯМe мкг0,05JГн;0,1LОм;5Rс;В1,25C;

рад

сВ
1,25C ⋅===⋅=⋅= . На контро-

лируемые координаты электропривода наложены ограничения: В;250Uдоп =

с

рад
160ωА;8I допдоп == . Момент сопротивления электропривода равен 

мН5МСО ⋅= . Начальное значение угла поворота равно рад.0нач =ϕ  
При этом третье граничное значение угла поворота исполнительного органа 

электропривода равно .рад
15
13

205гр.3 =ϕ  

Если ( ) ,рад
15
13

205начкон =ϕ−ϕ  то  

 ( ) ;
с

рад
100ω

2
1
max =  ( ) ;

с

рад
300ω

2
1
min −=  ;с0,02t1 =  с;0,08t2 =  с;0,28t5 =  

 с;1,48t3 =  ;с
75
16

t6 =  ;с0t4 =  с.
75
43

2ТЦ =  

Если ( ) ,рад400начкон =ϕ−ϕ  то 

 ( ) ;
с

рад
100ω

2
1
max =  ( ) ;

с

рад
300ω

2
1
min −=  ;с0,02t1 =  с;0,08t2 =  с;0,28t5 =  

 с;1,48t3 =  ;с
75
16

t6 =  ;с
75
16

1t4 =  с.
75
59

3ТЦ =  

В таблице 1 представлены результаты численного эксперимента рассматрива-
емого электропривода: определены значения первой производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода ω(1); угловой скорости исполнительного орга-
на электропривода ω; угла поворота исполнительного органа электропривода φ; тока 
якорной цепи электропривода IЯ; напряжения, приложенного к якорной цепи электро-
привода U; мощности, потребляемой якорной цепью электропривода P = UI в моменты 
переключений третьей производной угловой скорости исполнительного органа элек-
тропривода ω(3). 
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Таблица 1 – Результаты численного эксперимента 

сt,  ( )
2

1

с

рад
,ω

 
с

рад
ω,  рад,ϕ  А,IЯ  ( )

c
А

,I 1
Я

 ВU,  ВтР,  

0 0 0 0 4 0 20 80 

0,02 10 
15
1  

3000

1  4,4 40 
12

1
26  

30

23
114  

0,1 90 
15

1
4  0,123 7,6 40 

12

1
47  

6

5
357  

0,12 100 6 
300

67  8 0 47,5 380 

1,6 100 154 
300

187
118  8 0 232,5 1860 

1,62 90 
15

14
155  121,75 7,6 –40 

12

11
228  

30

23
1739  

1,7 10 
15

14
159  

3000

1201
134  4,4 –40 

12

11
217  

6

5
958  

1,72 0 160 137,6 4 0 220 880 

15

14
2  0 160 

15

11
331  4 0 220 880 

150

143
2

 
–10 

15

14
159

 
334,933 3,6 –40 

12

11
213

 
770,1 

30

7
3

 
–290 

15

14
117

 3000

1991
375

 
–7,6 –40 

12

5
105

 6

1
801−

 

75

19
3

 
–300 112 

300

289
377

 
–8 0 100 –800 

15

7
3

 
–300 48 394,103 –8 0 20 –160 

150

73
3

 
–290 

15

1
42

 3000

2791
395

 
–7,6 40 

12
7

18  
30
7

141−  

30

23
3

 
–10 

15
1

 
3000

2999
399

 
3,6 40 

12
1

22  79,5 

75

59
3

 
0 0 400 4 0 20 80 

 
В дальнейшей работе необходимо определить какой энергией должен обладать 

электромеханический источник бесперебойного питания при реализации предлагаемой 
диаграммы перемещения исполнительного органа электропривода. 
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