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Аннотация. Разработана близкая к оптимальной по быст-
родействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа электропривода при ограничении по напряжению, 
максимальному и минимальному значениям тока и скоро-
сти. Диаграмма состоит из семи этапов, определена об-
ласть существования диаграммы. 

Annotation. A diagram of the movement of 
the actuator’s actuator, close to optimal in 
speed, was developed with a limitation on 
voltage, maximum and minimum values of 
current and speed. The diagram consist of 
seven stages, the area of existence of the 
diagram is determined. 

Ключевые слова: близкая к оптимальной, с ограничением 
по напряжению, с ограничением по максимальному и ми-
нимальному значениям тока и скорости, семи этапная диа-
грамма. 

Keywords: close to optimal, with voltage 
limitation, with maximum and minimum 
values of current and speed, seven-stage 
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монографии [1] представлены оптимальные по быстродействию диаграм-
мы перемещения исполнительного органа электропривода при различных 

ограничениях. Так как характеристическое уравнение силовой части электропривода 
имеет три варианта расклада корней, то возможны три вида переходных процессов. 
Поэтому необходимо разработать три алгоритма управления перемещением исполни-
тельного органа электропривода. 

Для устранения указанного недостатка предлагаются близкие к оптимальной по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа электропривода 
при различных ограничениях.  

В статье [2] приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма пе-
ремещения исполнительного органа электропривода при ограничении по напряжению. 

В 
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В статье [3] приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по напряже-
нию и максимальному току. 

В данной работе предлагается близкая к оптимальной по быстродействию диа-
грамма перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по 
напряжению, максимальному и минимальному значениях тока и скорости. 

На рисунке 1 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по напряже-
нию, максимальному и минимальному значениях тока и скорости (механические кон-
тролируемые координаты). 

На рисунке 2 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по напряже-
нию, максимальному и минимальному значениях тока и скорости (электрические кон-
тролируемые координаты). 

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

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

привода, 
радс� ; U – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; Iя – ток якорной цепи электродвигателя, А Iя(�) – первая производная тока якорной цепи электродвигателя, 

Ас; Mсо – момент сопротивления электропривода, Н · м; φкон – конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-
да, рад; φнач – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; ωдоп – допустимое значение угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, 

радс ; ω���(�)  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода, 

радс
 ; ω���(�)  – минимальное значение первой производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода, 

радс
 ; ω����(�)  – первое максимальное значение второй производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода, 

радс� ; ω����(�)  – второе максимальное значение второй производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода, 

радс� ; ω����(�)  – третье максимальное значение второй производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода, 

радс� ; ω��� (�)  – четвертое максимальное значение второй производной угловой скоро-
сти исполнительного органа электропривода, 

радс� ; Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенное к якорной цепи электро-
двигателя, В; Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; I����(�)  – первое максимальное значение первой производной тока якорной цепи 

электродвигателя, 
Ас; I����(�)  – второе максимальное значение первой производной тока якорной цепи 

электродвигателя, 
Ас; 
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I����(�)  – третье максимальное значение первой производной тока якорной цепи 

электродвигателя, 
Ас; I��� (�)  – четвертое максимальное значение первой производной тока якорной це-

пи электродвигателя, 
Ас; t – время, с; t� – длительность первого этапа, с; t� – длительность второго этапа, с; t� – длительность третьего этапа, с; t  – длительность четвертого этапа, с; t" – длительность пятого этапа, с; t# – длительность шестого этапа, с; t$ – длительность седьмого этапа, с; Rя – сопротивление якорной цепи, Ом. Cм – коэффициент пропорциональности между током и моментом электродвига-

теля, В · с; 
Определим аналитические зависимости контролируемых координат электро-

привода от времени при его близком к оптимальному по быстродействию движению 
при ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному значениям тока и 
скорости. 

Этап 1. В интервале времени 0 ≤ t ≤ t� 

 ω(�)(t) = 	ω����(�) ; 

 ω(�)(t) = 	ω����(�) ∙ t	; 
 ω(t) = 	 ��ω����(�) ∙ t� ; 
 φ(t) = φнач +	�#ω����(�) ∙ t�; 

 Iя(t) = 	 �См ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t		2; 
 Iя(�)(t) = 1См ∙ ω����(�) ; 

 U(t) = 	 �� C3ω����(�) ∙ t� + 4яСм 	 ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t		2 + 5я1См ∙ ω����(�)  , 

где   1 – момент инерции исполнительного органа электропривода, кг ∙ м�; C3	– коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС элек-

тродвигателя, 
В∙срад	; Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн. 

 

При t = 0 

 ω8(�) = 	0; 

 ω8(�) = 	0	; 
 ω8 = 	0; 

 φ8 = φнач; 
 Iя8 =	МсоСм ; 

 Iя8(�) = 0; 

 U8 = 4яМсоСм . 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 85

При t = 09 

 ω89(�) = ω����(�) ; 

 ω89(�) = 	0	; 
 ω89 = 	0; 

 φ89 = φнач; 
 Iя89 =	Мсо

См
; 

 Iя89
(�) = 1

См
∙ ω����

(�) ; 

 U89 = 4яМсо
См

+ 5я1
См

∙ ω����
(�) . 

При t = t� 

 ω�
� =	ω����

(�) ; 

 ω�
(�) =	ω����

(�) ∙ t�	; 
 ω� =	 ��ω����

(�) ∙ t�� ; 

 φ� = φнач +	�#ω����
(�) ∙ t��; 

 Iя� =	 �См ∙ /Мсо + 	1ω����
(�) ∙ t�		2; 

 Iя�
(�) = 1

См
∙ ω����

(�) ; 

 U� =	 �� C3ω����
(�) ∙ t�� + 4я

См
	 ∙ /Мсо + 	1ω����

(�) ∙ t�		2 + 5я1
См

∙ ω����
(�)  . 

Так как Iя� =	 Iдоп и ω����
(�) =	ω����

(�) ∙ t�, то 
 Iдоп =	 �См ∙ /Мсо + 	1ω���

(�) 		2; 

 ω���
(�) 	 = См:доп;Мсо

1 . 

Так как Iя�
(�) = I����

(�)  , то 

 I����
(�) = 1

См
∙ ω����

(�) . 

Так как Iдоп = Мсо
См

+ I����
(�) ∙ t� , то 

 t� =
:доп;МсоСм
:<=>?
(?) . 

Или 

 t� =
См:доп;Мсо
1∙@<=>?

(
) . 

Так как ω� =	 ��ω����
(�) ∙ t�� , то 

 ω� = �
� ∙

(См:доп;Мсо)


1
@<=>?
(
) . 

Так как U� =	Uдоп , то  
 Uдоп = C3ω� + RяIдоп + 5я1

См
∙ ω����

(�) ; 

 (Uдоп − RяIдоп) = 	 �� C3 ∙
BСм:доп;МсоC




1
@<=>?
(
) + 5я1

См
∙ ω����

(�) ; 
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 /ω����
(�) 2

�
− См

5я1 ∙ (Uдоп − RяIдоп) ∙ 	ω����(�) + �� DEСм5я1 ∙ BСм:доп;МсоC
1
 = 0. 

 ω����(�) = �� ∙ DF∙BGдоп;4я:допC5я1 + H� ∙ DF
∙BGдоп;4я:допC
5я
1
 − �� ∙ DEDF5я1 ∙ (Dм:доп;IJK)
1
 . 

Этап 2. В интервале времени t� ≤ t ≤ (t�+t�) : 
 ω(�)(t) = 	0; 

 ω(�)(t) = 	ω����(�) ∙ t�	; 
 ω(t) = 	 ��ω����(�) ∙ t�� + ω����(�) ∙ t� ∙ (t−t�); 
 φ(t) = φнач +	�#ω����(�) ∙ t�� + ��ω����(�) ∙ t�� ∙ (t−t�) + ��ω����(�) ∙ t� ∙ (t−t�)�; 

 Iя(t) = 	 �См ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t�		2; 
 Iя(�)(t) = 0; 

 U(t) = C3ω����(�) ∙ /�� t�� + t	� ∙ (t−t�)2 + 4яСм 	 ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t	�	2 . 
При t = t�9 

 ω�9(�) = 0; 

 ω�9(�) =	ω����(�) ∙ t�	; 
 ω�9 =		 ��ω����(�) ∙ t��; 

 φ�9 = φнач + �#ω����(�) ∙ t��; 

 Iя�9 =	 �См ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t�		2; 
 Iя�9(�) = 0; 

 U�9 = �� C3ω����(�) ∙ t�� + 4яСм 	 ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t	�	2. 
При t = (t�+t�) 

 ω�(�) = 0; 

 ω�(�) =	ω����(�) ∙ t�	; 
 ω� =	ω����(�) ∙ L�� t�� + t�t�M; 
 φ� = φнач +ω����(�) ∙ L�# t�� + �� t��t� + �� t�t��M; 
 Iя� =	 �См ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t�		2; 
 Iя�(�) = 0; 

 U� = C3ω����(�) ∙ /�� t�� + t	�t�2 + 4яСм 	 ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t	�	2 . 
Этап 3. В интервале времени (t�+t�) ≤ t ≤ (t�+t� + t�): 

 ω(�)(t) = 	−ω����(�) ; 

 ω(�)(t) = 	ω����(�) ∙ t� − ω����(�) ∙ (t − t� − t�) ; 
 ω(t) = ω����(�) ∙ L�� t�� + t	�t�M + ω����(�) ∙ t� ∙ (t−t�−t�)	− ��ω����(�) ∙ (t−t�−t�)�; 
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 φ(t) = φнач + ω����
(�) L�# t�

� + �
� t�

�t� + �
� t�t�

�M + ω����
(�) L�� t�

� + t	�t�M ∙ 

 ∙ (t−t�−t�) + �
�ω����

(�) ∙ 	t� ∙ (t−t�−t�)� − �
#ω����

(�) ∙ (t−t�−t�)�; 

 Iя(t) = 	 �См ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t� − 1ω����(�) 	 ∙ (t − t� − t�)	2; 
 Iя(�)(t) = − 1См ∙ ω����(�) ; 

 U(t) = C3ω����(�) ∙ /L�� t�� + t	�t�M + 	t� ∙ (t−t�−t�)2 − �� C3ω����(�) ∙ (t−t�−t�)�+ 

 + 4яСм 	 ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t	� − 1ω����(�) 	 ∙ (t − t� − t�)2 − 5я1См ∙ ω����(�) . 

При t = (t�+t�)9 

 ω�9(�) = −ω����(�) ; 

 ω�9(�) =	ω����(�) ∙ t�; 
 ω�9 = ω����(�) ∙ L�� t�� + t�t�M; 
 φ�9 = φнач + ω����(�) ∙ L�# t�� + �� t��t� + �� t�t��M; 
 Iя�9 =	 �См ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t�		2; 
 Iя�9(�) = − 1См ∙ ω����(�) ; 

 U�9 = C3 ∙ ω����(�) ∙ /�� t�� + t	�t�2 + 4яСм 	 ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t	�	2 − − 5я1См ∙ ω����(�) . 

При t = (t�+t� + t�): 
 ω�(�) = −ω����(�) ; 

 ω�(�) =	ω����(�) ∙ t� −ω����(�) ∙ t�; 
 ω� = ω����(�) ∙ L�� t�� + t�t� + t�t�M − ��ω����(�) ∙ t��; 
 φ� = φнач +ω����(�) L�# t�� + �� t��t� + �� t�t�� + �� t��t� + t�t�t� + �� t�t��M − �#ω����(�) ∙ t��; 
 Iя� =	 �См ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t� − 1ω����(�) ∙ t�	2; 
 Iя�(�) = − 1См ∙ ω����(�) ; 

 U� = C3 ∙ ω����(�) ∙ /�� t�� + t	�t� + t	�t�2 − �� C3ω����(�) ∙ t�� + 

 + 4яСм 	 ∙ /Мсо + 	1ω����(�) ∙ t	� − 1ω����(�) ∙ t�	2 − 5я1См ∙ ω����(�) . 

Так как ω�(�) = 0, то 

 ω����(�) ∙ t� − ω����(�) ∙ t� = 0. 

При этом Iя� =	МсоСм . 

Так как ω� = ωдоп , то 

 ωдоп = ω����(�) ∙ L�� t�� + t�t� + t�t�M − ��ω����(�) ∙ t��. 
Так как U� = −Uдоп , то  

 −Uдоп = C3ωдоп + 4яМсоСм −	5я1См ∙ ω����(�) ; 
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 ω����
(�) = СмGдоп

5я1 + DEСм5я1 ∙ ωдоп + 4яМсо5я1 . 

 t� = @<=>?(
)
@<=>
(
) ∙ t�. 

Так как ωдоп = ω� +ω���(�) ∙ t�t� − ��ω����(�) ∙ t��, то  

 ω� = ωдоп −ω���(�) ∙ t�t� + ��ω����(�) ∙ t��. 

 t� = @
;@?@<=>(?) . 

Так как Iя�(�) = I����(�) , то 

 I����(�) = − 1См ∙ ω����(�) . 

Этап 4. В интервале времени (t�+t� + t�) ≤ t ≤ (t�+t� + t� + t ): 
 ω(�)(t) = 	0; 

 ω(�)(t) = 	0; 

 ω(t) = ωдоп; 
 φ(t) = φ� +ωдоп ∙ (t − t�−t� − t�); 
 Iя(t) = 	МсоСм ; 

 Iя(�)(t) = 0; 

 U(t) = C3ωдоп + 4яМсоСм . 

При t = (t�+t� + t�)9: 

 ω�9(�) = 0; 

 ω�9(�) = 	0; 

 ω�9 = ωдоп; 
 φ�9 = φ�; 

 Iя�9 =	МсоСм ; 

 Iя�9(�) = 0; 

 U�9 = C3ωдоп + 4яМсоСм . 

При t = (t�+t� + t� + t ): 
 ω (�) = 0; 

 ω (�) = 	0; 

 ω = ωдоп; 

 φ = φ� +ωдоп ∙ t ; 

 Iя =	МсоСм ; 

 Iя (�) = 0; 

 U = C3ωдоп + 4яМсоСм . 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 89

Этап 5. В интервале времени (t�+t� + t� + t ) ≤ t ≤ (t�+t� + t� + +t +t"): 
 ω(�)(t) = 	−ω����

(�) ; 

 ω(�)(t) = 	−ω����
(�) ∙ (t − t� − t� − t� − t ) ; 

 ω(t) = 	ωдоп − �
�ω����

(�) ∙ (t−t�−t� − t� − t )�; 

 φ(t) = φ +ωдоп ∙ (t − t� − t� − t� − t ) − �
#ω����

(�) ∙ (t−t�−t� − t� − t )�; 

 Iя(t) = 	 �См ∙ /Мсо − 	1ω����(�) ∙ (t − t� − t� − t� − t )	2; 
 Iя(�)(t) = − 1См ∙ ω����(�) ; 

 U(t) = C3 ∙ /ωдоп − ��ω����(�) ∙ (t−t�−t� − t� − t )�2+ 

 + 4яСм 	 ∙ /Мсо − 1ω����(�) 	 ∙ (t − t� − t� − t� − t )2 − 5я1См ∙ ω����(�) . 

При t = (t�+t� + t� + t )9: 

 ω 9(�) = −ω����(�) ; 

 ω 9(�) = 	0; 

 ω 9 = ωдоп; 
 φ 9 = φ ; 

 Iя 9 =	МсоСм ; 

 Iя 9(�) = − 1См ∙ ω����(�) ; 

 U 9 = C3ωдоп + 4яМсоСм − 5я1См ∙ ω����(�) . 

При t = (t�+t� + t� + t + t"): 
 ω"(�) = −ω����(�) ; 

 ω"(�) = −ω����(�) ∙ t"	; 
 ω" = ωдоп − ��ω����(�) ∙ t"�; 

 φ" = φ +ωдоп ∙ t" − �#ω����(�) ∙ t"�; 

 Iя" =	 �См ∙ /Мсо − 	1ω����(�) ∙ t"		2; 
 Iя"(�) = − 1См ∙ ω����(�) ; 

 U" = C3 ∙ /ωдоп − ��ω����(�) ∙ t"�2 + 4яСм ∙ /Мсо − 	1ω����(�) ∙ t"		2 − 5я1См ∙ ω����(�) . 

Так как Iя" =	−Iдоп и ω���(�) =	−ω����(�) ∙ t" , то 
 −Iдоп =	 �См ∙ /Мсо + 	1ω���(�) 		2; 
 ω���(�) = − См:доп9Мсо1 . 

Так как Iя"(�) = −I����(�)  , то 

 I����(�) = − 1См ∙ ω����(�) . 

Так как −Iдоп = МсоСм − I����(�) ∙ t", то  
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 t" =
:доп9МсоСм
:<=>�
(?) . 

Или 

 t" =
См:доп9Мсо
1@<=>�

(
) . 

Так как ω" = ωдоп − �
�ω����

(�) ∙ t"� , то 

 ω" = ωдоп − �
� ∙

BСм:доп9МсоC



1
@<=>�
(
) . 

Так как U" =	−Uдоп , то 

 −Uдоп = C3ω" − RяIдоп − 5я1См ∙ ω����(�) ; 

 −Uдоп = C3ωдоп −	�� C3 ∙ BСм:доп;МсоC
1
@<=>�(
) − RяIдоп + 5я1См ∙ ω����(�) ; 

 /ω����(�) 2� − См5я1 ∙ (Uдоп + C3ωдоп − RяIдоп) ∙ 	ω����(�) + �� ∙ DEСм5я1 ∙ BСм:доп9МсоC
1
 = 0. 

 ω����(�) = �� ∙ DF∙BGдоп9DE@доп;4я:допC5я1 +H� ∙ DF
∙BGдоп9DE@доп;4я∙:допC
5я
∙1
 − �� ∙ DE∙DF5я∙1 ∙ (Dм∙:доп;IJK)
1
 . 

Этап 6. В интервале времени (t�+t� + t� + t +t") ≤ t ≤ (t�+t� ++t� + t +t" + t#): 
 ω(�)(t) = 	0; 

 ω(�)(t) = 	−ω����(�) ∙ t" ; 
 ω(t) = 	ωдоп − ��ω����(�) ∙ t"� − ω����(�) ∙ t" ∙ (t−t�−t� − t� − t − t"); 
 φ(t) = φ +ωдоп ∙ t" − �#ω����(�) ∙ t"� +ωдоп ∙ (t − t� − t� − t� − t − t")– 

 − ��ω����(�) ∙ t"� ∙ (t − t� − t� − t� − t − t") − ��ω����(�) ∙ t" ∙ (t − t� − t� − t� − t − t")�; 

 Iя(t) = 	 �См ∙ /Мсо − 	1ω����(�) ∙ t"	2; 
 Iя(�)(t) = 0; 

 U(t) = C3 ∙ /ωдоп − ��ω����(�) ∙ t"� −ω����(�) ∙ t" ∙ (t − t� − t� − t� − t − t")2+ 

 + 4яСм 	 ∙ /Мсо − 1ω����(�) 	 ∙ t"2. 
При t = (t�+t� + t� + t + t")9: 

 ω"9(�) = 0; 

 ω"9(�) = −ω����(�) ∙ t"; 

 ω"9 = ωдоп − ��ω����(�) ∙ t"�; 

 φ"9 = φ +ωдоп ∙ t" − �#ω����(�) ∙ t"�; 

 Iя"9 = �См ∙ /Мсо − 	1ω����(�) ∙ t"	2; 
 Iя"9(�) = 0; 

 U"9 = C3 ∙ /ωдоп − ��ω����(�) ∙ t"�2 + 4яСм ∙ /Мсо − 	1ω����(�) ∙ t"	2. 
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При t = (t�+t� + t� + t +t" + t#): 
 ω#

(�) = 0; 

 ω#
(�) = −ω����

(�) ∙ t"; 

 ω# = ωдоп −ω����
(�) ∙ L�� t"

� + t"t#M; 

 φ# = φ +ωдоп ∙ (t" + t#) − ω����
(�) ∙ L�# t"

� + �
� t"

�t# + �
� t"t#

�M; 

 Iя# = �
См
∙ /Мсо − 	1ω����

(�) ∙ t"	2; 

 Iя#
(�) = 0; 

 U# = C3 ∙ /ωдоп −ω����
(�) ∙ L�� t"

� + t"t#M2 + 4я
См
∙ /Мсо − 	1ω����

(�) ∙ t"	2. 
Этап 7. В интервале времени (t�+t� + t� + t +t" + t#) ≤ t	 ≤ 
≤ (t�+t�+t� + t +t" + t# + t$): 

 ω(�)(t) = 	ω��� 
(�) ; 

 ω(�)(t) = −ω����
(�) ∙ t" + ω��� 

(�) ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#) ; 
 ω(t) = 	ωдоп − ω����

(�) ∙ L�� t"
� + t"t#M − ω����

(�) ∙ t" ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#) + 

 + �
�ω��� 

(�) ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#)�; 

 φ(t) = φ +ωдоп ∙ (t" + t#) − ω����
(�) ∙ L�# t"

� + �
� t"

�t# + �
� t"t#

�M+ 

 +ωдоп ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#)– 

 −ω����
(�) ∙ L�� t"

� + t"t#M ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#)– 

 − �
�ω����

(�) ∙ t" ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#)�+ 

 + �
#ω��� 

(�) ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#)�; 

 Iя(t) = 	 �См ∙ /Мсо − 1ω����
(�) ∙ t" + 	1ω��� 

(�) ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#)	2; 

 Iя(�)(t) =
1
См
∙ ω��� 

(�) ; 

 U(t) = C3 Nωдоп −ω����
(�) /L�� t"

� + t"t#M − t"(t − t� − t� − t� − t − t" −−t#)2 + 

 + �
�ω��� 

(�) ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#)O + 4я
См
	 ∙ 

 	∙ /Мсо − 1ω����
(�) ∙ t" + 	1ω��� 

(�) ∙ (t − t� − t� − t� − t − t" − t#)2+ 5я1
См

∙ ω��� 
(�) . 

При t = (t�+t� + t� + t +t" + t#)9: 

 ω#9
(�) = ω��� 

(�) ; 

 ω#9
(�) = −ω����

(�) ∙ t"; 

 ω#9 = ωдоп − ω����
(�) ∙ L�� t"

� + t"t#M; 

 φ#9 = φ +ωдоп ∙ (t" + t#) − ω����
(�) ∙ L�# t"

� + �
� t"

�t# + �
� t"t#

�M; 

 Iя#9 = �
См
∙ /Мсо − 	1ω����

(�) ∙ t"	2; 
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 Iя#9
(�) = 1

См
∙ ω��� 

(�) ; 

 U#9 = C3 ∙ /ωдоп −ω����
(�) ∙ L�� t"

� + t"t#M2 + 4я
См
∙ /Мсо − 	1ω����

(�) ∙ t"	2 + 5я1
См

∙ ω��� 
(�) . 

При t = (t�+t�+t� + t +t" + t# + t$): 
 ω$

(�) = ω��� 
(�) ; 

 ω$
(�) = −ω����

(�) ∙ t" +ω��� 
(�) ∙ t$; 

 ω$ = ωдоп −ω����
(�) ∙ L�� t"

� + t"t# + t"t$M + �
�ω��� 

(�) ∙ t$�; 

 φ$ = φ +ωдоп ∙ (t" + t# + t$) − ω����
(�) ∙ 

 ∙ L�# t"
� + �

� t"
�t# + �

� t"t#
� + �

� t"
�t$ + t"t#t$ + �

� t"t$
�M + �

#ω��� 
(�) ∙ t$�; 

 Iя$ = �
См
∙ /Мсо − 	1ω����

(�) ∙ t" + 1ω��� 
(�) ∙ t$2; 

 Iя$
(�) = 1

См
∙ ω��� 

(�) ; 

 U$ = C3 ∙ /ωдоп −ω����
(�) ∙ L�� t"

� + t"t# + t"t$M + �
�ω��� 

(�) ∙ t$�2+ 

 + 4я
См
∙ /Мсо − 	1ω����

(�) ∙ t" + 1ω��� 
(�) ∙ t$	2 + 5я1

См
∙ ω��� 

(�) . 

Так как ω$
(�) = 0, то 

 −ω����
(�) ∙ t" +ω��� 

(�) ∙ t$ = 0. 

При этом Iя$ = Мсо
См

. 

Так как ω$ = 0, то 

 ωдоп −ω����
(�) ∙ L�� t"

� + t"t# + t"t$M + �
�ω��� 

(�) ∙ t$� = 0. 

Так как U$ =	Uдоп , то 

 Uдоп = 4я
См
∙ Мсо + 5я1

См
∙ ω��� 

(�) ; 

 ω��� 
(�) = DFGдоп;4яМсо

5я1
. 

 t$ =
@<=>�
(
)

@<=>P
(
) ∙ t". 

 ω# = ω����
(�) ∙ t"t$ − �

�ω��� 
(�) ∙ t$�. 

 t# = @Q;@R
@<ST

. 

Так как Iя$
(�) = I��� 

(�)  , то 

 I��� 
(�) = 1

См
∙ ω��� 

(�) . 

Так как φ$ = φкон , то 

 φкон = φ# +ωдоп ∙ t$ −ω����
(�) ∙ L�� t"

�t$ + t"t#t$ + �
� t"t$

�M + �
#ω��� 

(�) ∙ t$�; 

 φ# = φкон −ωдоп ∙ t$+ω����
(�) ∙ L�� t"

�t$ + t"t#t$ + �
� t"t$

�M− �
#ω��� 

(�) ∙ t$�. 

Так как φ# = φ" +ωдоп ∙ t# − ω����
(�) ∙ L�� t"

�t# + �
� t"t#

�M, то 
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 φ" = φ# −ωдоп ∙ t# +ω����
(�) ∙ L�� t"

�t# + �
� t"t#

�M. 

Так как φ" = φ +ωдоп ∙ t" − �
#ω����

(�) ∙ t"�, то 

 φ = φ" −ωдоп ∙ t" + �
#ω����

(�) ∙ t"�. 

 t = UP;U�
@доп

. 

 Tц = t� + t�+t� + t + t" + t# + t$. 
В данной статье рассматривается электропривод, имеющий следующие пара-

метры: C3 = 1,25 В∙с
рад ; CI = 1,25	В ∙ с; Rя = 5	Ом; Lя = 0,1	Гн; 1 = 0,05	кг ∙ м�. На контроли-

руемые координаты электропривода наложены ограничения: Uдоп = 250	В; Iдоп = 8	А ; ωдоп = 160 радс . Момент сопротивления электропривода Мсо = 5	Н · 	м. 

В таблице 1 представлены результаты численного эксперимента рассматрива-
емого электропривода (механические контролируемые координаты). 

 
Таблица 1  

t, с ω(�), радс�  ω(�), радс
  ω, 
радс  (φнач − φнач), 

рад 

0 0 → 52470,2212 0 0 0 

1,905842928⋅ 10-3 52470,2212 → 0 100 0,095292146 0,000060537 

1,60052739 0 → – 117500 100 159,9574468 127,9319392 

1,601378454 – 117500 → 0 0 160 128,0680973 

3,024321235 0 → – 102362,6208 0 160 355,7389423 

3,027251992 – 102362,6208 → 0 – 300 159,5603864 356,207434 

3,556511251 0 → 57500 – 300 0,782608696 398,6389414 

3,561728642 57500 → 0 0 0 400 

 
В таблице 2 представлены результаты численного эксперимента рассматрива-

емого электропривода (электрические контролируемые координаты). 
 

Таблица 2 

t, с Iя, А Iя(�),		Ас U, В 

0 4 0 → 2098,808848 20 → 229,8808848 

1,905842928⋅ 10-3 8 2098,808848 → 0 250 → 40,11911518 

1,60052739 8 0 → – 4700 
239,9468086 → 
→ – 230,0531914 

1,601378454 4 – 4700 → 0 – 250 → 220 

3,024321235 4 0 → – 4094,504832 220 → – 189,4504832 

3,027251992 – 8 – 4094,504832 → 0 – 250 → 159,450483 

3,556511251 – 8 0 → 2300 
– 39,02173904 → 
→ 190,978261 

3,561728642 4 2300 → 0 250 → 20 
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Рисунок 1 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа электропривода при ограничениях по напряжению, максимальному и 

минимальному значениях тока и скорости (механические контролируемые координаты) 
 

 
 

Рисунок 2 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа электропривода при ограничениях по напряжению, максимальному и 

минимальному значениях тока и скорости (электрические контролируемые координаты) 
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Выводы 
В качестве варьируемых параметров близкой к оптимальной по быстродей-

ствию диаграммы перемещения исполнительного органа электропривода при ограни-
чениях по напряжению, максимальному и минимальному значениях тока и скорости 
используются длительности семи этапов и четыре разных максимальных значения 
второй производной угловой скорости исполнительного органа электропривода. 

Разработан алгоритм, позволяющий определить все параметры близкой к опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа элек-
тропривода при ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному значе-
ниях тока и скорости. 

Так как получены аналитические значения для всех параметров близкой к опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа электро-
привода при ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному значениях 
тока и скорости, то при внедрении требуется более простое и дешевое оборудование. 
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