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дом энергии от второй производной угловой скорости. 
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монографии [1] подробно проанализированы оптимальные по быстродей-
ствию диаграммы перемещения исполнительного органа электроприводов: 

–  для малых перемещений, состоящей из 3 этапов; 
–  для средних перемещений, состоящей из 5 этапов; 
–  для больших перемещений, состоящей из 7 этапов. 
При этом рассматривались только механические координаты. 
В данной работе проводится исследование энергетических характеристик про-

граммно-управляемых оптимальных по быстродействию электроприводов с целью вы-
явить зависимость потребляемой электроприводом энергии от второй производной уг-
ловой скорости. 

Для больших перемещений существуют такие значения перемещений, которые 
постоянны для всех диаграмм при различных значениях второй производной угловой 
скорости. Предлагается провести исследования для больших перемещений электро-
привода. 

На рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию диаграмма пере-
мещения исполнительного органа программно-управляемого оптимального по быстро-
действию электропривода (механические координаты). На рисунке приняты следую-
щие обозначения: 

φ – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 
ω – угловая скорость исполнительного органа электропривода, 

рад
с ; 

ω(	) – первая производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, 

рад
с� ; 

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

рад
с ; 

В 
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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, 
рад

с
; 

ωдоп
�	
  – допустимое значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, 
рад

с�
; 

ω���
��
  – максимальное значение второй производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, 
рад

с�
; 

t	 – длительность первого, третьего, пятого и седьмого этапов; 
t� – длительность второго и шестого этапов; 
t� – длительность четвёртого этапа. 
 

 
 

Рисунок 1 – Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного органа 
программно-управляемого оптимального по быстродействию электропривода (механические координаты) 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 35

На рисунке 2 представлены оптимальная по быстродействию диаграмма пере-
мещения исполнительного органа программно-управляемого оптимального по быстро-
действию электропривода (электрические координаты). На рисунке приняты следую-
щие обозначения: 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
Iя – ток якорной цепи электропривода, А; 
Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-

привода, В; 
Iдоп – допустимое значениетока якорной цепи электропривода, А; 
СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, В·с; 
МСО – момент сопротивления электропривода, Н·м; 
 

 
 

Рисунок 2 – Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного органа 
программно-управляемого оптимального по быстродействию электропривода (электрические координаты) 
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Для данного электропривода справедливо соотношение 

 ωдоп
�	


=
СМ∙ доп!"#$

%
	. 

Этап 1. В интервале времени 0 ≤ t ≤ t	: 
 ω(�)(t) = ω���

(�) ; 
 ω(	)(t) = ω���	

(�) ∙ t; 
 ω(t) = 	

�ω���	
(�) ∙ t�; 

 φ(t) = φ
нач

+ 	
,ω���	

(�) ∙ t�; 
 Iя	(t) = 	

-. ∙ /M-1 + %ω���	
(�) ∙ t2 ; 

 Iя(	)(t) = %
-. ∙ω���	

(�) ; 
 U(t) = 	

� C4ω���	
(�) ∙ t� + 5я

-. ∙ /M-1 + %ω���	
(�) ∙ t2 + 6я%

-. ∙ω���	
(�) ; 

 P(t) = 	
� ∙

-8
-. ∙ω���	

(�) ∙ /M-1 ∙ t� + %ω���	
(�) ∙ t�2 + 5я

-М�
× 

 × :M-1� + 2M-1%ω���	
(�) ∙ t + %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t�< + 6я%
-М�

∙ω���	
(�) /M-1 + %ω���	

(�) ∙ t2 ; 

 W	 = 	
, ∙

-8
-. ∙ M-1ω���	

(�) ∙ t	� + 	
> ∙

-8
-. ∙ % ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	? + 5я
-М�
∙ M-1� ∙ t	 + 

 + 5я
-М�
∙ M-1%ω���	

(�) ∙ t	� + 	
� ∙

5я
-М�
∙ %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	� + 6я%
-М�

∙ M-1ω���	
(�) ∙ t	 + 	

� ∙
6я%�
-М�

∙ /ω���	
(�) 2� ∙ t	�. 

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) = 	
-. ∙ /M-1 + %ω���	

(�) ∙ t	2 ; 
 Iя(	)(t) = 0; 
 U(t) = C4ω���	

(�) ∙ /	� t	� + t	 ∙ (t − t	)2 +
5я
-. ∙ /M-1 + %ω���	

(�) ∙ t	2 ; 
 P(t) = -8

-. ∙ ω���	
(�) ∙ AM-1 ∙ /	� t	� + t	 ∙ (t − t	)2 + %ω���	

(�) × 

 × /	� t	� + t	� ∙ (t − t	)2B +
5я
-М�
∙ AM-1� + 2M-1%ω���	(�) ∙ t	+%� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	�< ; 

 W� = -8
-. ∙ M-1ω���	

(�) ∙ C	� t	�t� +
	
� t	t��D +

-8
-. ∙ % ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ C	� t	�t� +
	
� t	�t��D + 

 + 5я
-М�
∙ M-1� ∙ t� + 2 ∙ 5я-М� ∙ M-1%ω���	(�) ∙ t	t� + 5я

-М�
∙ %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	�t�. 
Этап 3. В интервале времени (t	 + t�) ≤ t ≤ (2t	 + t�): 

 ω(�)(t) = −ω���
(�) ; 

 ω(	)(t) = ω���	
(�) ∙ t	 −ω���	

(�) ∙ (t − t	 − t�); 
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 ω(t) = ω���	
(�) ∙ C	� t	� + t	t�D + ω���	

(�) ∙ t	 ∙ (t − t	 − t�) − 	
�ω���	

(�) × (t − t	 − t�)�; 
 φ(t) = φнач + ω���	

(�) ∙ C	, t	� +
	
� t	�t� +

	
� t	t��D + ω���	

(�) ∙ C	� t	� + t	t�D × 

 × (t − t	 − t�) + 	
�ω���	

(�) ∙ (t − t	 − t�)� − 	
,ω���	

(�) ∙ (t − t	 − t�)�; 
 Iя	(t) = 	

-. ∙ AM-1 + %ω���	
(�) ∙ Et	 − (t − t	 − t�)FB ; 

 Iя(	)(t) = − %
-. ∙ ω���	

(�) ; 
 U(t) = C4ω���	

(�) ∙ /C	� t	� + t	t�D + t	 ∙ (t − t	 − t�) −
	
� ∙ (t − t	 − t�)�2 + 

 + 5я
-. ∙ AM-1 + %ω���	

(�) ∙ Et	 − (t − t	 − t�)FB − 6я%
-. ∙ ω���	

(�) ; 
 P(t) = -8

-. ∙ ω���	
(�) ∙ AM-1 ∙ /C	� t	� + t	t�D + t	 ∙ (t − t	 − t�) − 

 − 	
� ∙ (t − t	 − t�)�2 + %ω���	

(�) ∙ /C	� t	� + t	�t�D+ C
	
� t	� − t	t�D × 

 × (t − t	 − t�) − �
� t	 ∙ (t − t	 − t�)� +

	
� ∙ (t − t	 − t�)�B + 

 + 5я
-М�
∙ :M-1� + 2M-1%ω���	

(�) ∙ Et	 − (t − t	 − t�)F + %� ∙ /ω���	
(�) 2� × 

 × Et	� − 2t	 ∙ (t − t	 − t�) + (t − t	 − t�)�FG − 6я%
-М�
∙ ω���	

(�) × 

 × AM-1 + %ω���	(�) ∙ Et	 − (t − t	 − t�)FB ; 
 W� = -8

-. ∙ M-1ω���	
(�) ∙ CH, t	� + t	�t�D +

-8
-. ∙ % ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ C�> t	? +
	
� t	�t�D + 

 + 5я
-М�
∙ M-1� ∙ t	 + 5я

-М�
∙ M-1%ω���	

(�) ∙ t	� + 	
� ∙

5я
-М�
∙ %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	� − 

 − 6я%
-М�
∙ M-1ω���	

(�) ∙ t	 − 	
� ∙

6я%�
-М�

∙ /ω���	
(�) 2� ∙ t	�. 

Этап 4. В интервале времени (2t	 + t�) ≤ t ≤ (2t	 + t� + t�): 
 ω(�)(t) = 0; 
 ω(	)(t) = 0; 
 ω(t) = ω���	

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

(�) ∙ Ct	� + �
� t	�t� +

	
� t	t��D + ω���	

(�) ∙ (t	� + t	t�) × (t − 2t	 − t�); 
 Iя	(t) = 	

-. ∙ M-1; 
 Iя(	)(t) = 0; 
 U(t) = C4ω���	

(�) ∙ (t	� + t	t�) + 5я
-. ∙ M-1; 

 P(t) = -8
-. ∙ ω���	

(�) ∙ (t	� + t	t�) + 5я
-. ∙ M-1� ; 

 W? = -8
-. ∙ M-1ω���	

(�) ∙ (t	�t� + t	t�t�) + 5я
-М�
∙ M-1� ∙ t�. 

Этап 5. В интервале времени (2t	 + t� + t�) ≤ t ≤ (3t	 + t� + t�): 
 ω(�)(t) = −ω���

(�) ; 
 ω(	)(t) = −ω���	

(�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�); 
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 ω(t) = ω���	
(�) ∙ (t	� + t	t�) − 	

�ω���
(�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�)�; 

 φ(t) = φнач + ω���	
(�) ∙ Ct	� + �

� t	�t� +
	
� t	t�� + t	�t� + t	t�t�D + 

 +ω���	
(�) ∙ (t	� + t	t�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�) − 	

,ω���	
(�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�)�; 

 Iя	(t) = 	
-. ∙ /M-1 − %ω���	

(�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�)2 ; 
 Iя(	)(t) = − J

-. ∙ ω���	
(�) ; 

 U(t) = C4ω���	
(�) ∙ /(t	� + t	t�) − 	

� ∙ (t − 2t	 − t� − t�)�2 + 

 + 5я
-. ∙ /M-1 − %ω���	

(�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�)2 − 6я%
-. ∙ ω���	

(�) ; 
 P(t) = C4ω���	

(�) ∙ AM-1 ∙ /(t	� + t	t�) − 	
� ∙ (t − 2t	 − t� − t�)�2 − 

 −%ω���	
(�) ∙ /(t	� + t	t�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�) − 	

� ∙ (t − 2t	 − t� − t�)�2B + 

 + 5я
-М�
:M-1� − 2M-1%ω���	

(�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�) + %� ∙ /ω���	
(�) 2� × 

 × (t − 2t	 − t� − t�)�G − 6я%
-М�
∙ ω���	

(�) ∙ /M-1−%ω���	
(�) ∙ (t − 2t	 − t� − t�)2 ; 

 WH = -8
-. ∙ M-1ω���	

(�) ∙ CH, t	� + t	�t�D −
-8
-. ∙ % ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ C�> t	? +
	
� t	�t�D + 

 + 5я
-М�
∙ M-1� ∙ t	 − 5я

-М�
∙ M-1%ω���	

(�) ∙ t	� + 	
� ∙

5я
-М�
∙ %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	� − 

 − 6я%
-М�
∙ M-1ω���	

(�) ∙ t	 + 	
� ∙

6я%�
-М�

∙ /ω���	
(�) 2� ∙ t	�. 

Этап 6. В интервале времени (2t	 + t� + t�) ≤ t ≤ (3t	 + 2t� + t�): 
 ω(�)(t) = 0; 
 ω(	)(t) = −ω���

(�) ∙ t	; 
 ω(t) = ω���	

(�) ∙ (t	� + t	t�) − ω���
(�) ∙ t	 ∙ (t − 3t	 − t� − t�); 

 φ(t) = φнач + ω���	
(�) ∙ C		, t	� +

H
� t	�t� +

	
� t	t�� + t	�t� + t	t�t�D + 

 +ω���	
(�) ∙ (t	� + t	t�) ∙ (t − 3t	 − t� − t�) − 	

�ω���	
(�) ∙ t	 × (t − 3t	 − t� − t�)�; 

 Iя	(t) = 	
-. ∙ /M-1 − %ω���	

(�) ∙ t	2 ; 
 Iя(	)(t) = 0; 
 U(t) = C4ω���	

(�) ∙ /C	� t	� + t	t�D − t	 ∙ (t − 3t	 − t� − t�)2 +
5я
-. ∙ /M-1 − %ω���	

(�) ∙ t	2 ; 
 P(t) = C4ω���	

(�) ∙ AM-1 ∙ /	� (t	� + t	t�) − t	 ∙ (t − 3t	 − t� − t�)2 − 

 −%ω���	
(�) ∙ /C	� t	� + t	�t�D − t	� ∙ (t − 3t	 − t� − t�)2B + 

 + 5я
-М�
:M-1� − 2M-1%ω���	

(�) ∙ t	 + %� ∙ /ω���	
(�) 2� ∙ t	�< ; 

 W, = -8
-. ∙ M-1ω���	

(�) ∙ C	� t	�t� +
	
� t	t��D −

-8
-. ∙ % ∙ /ω���	

(�) 2� × 

 × C	� t	�t� +
	
� t	�t��D +

5я
-М�
∙ M-1� ∙ t� − 2 5я

-М�
∙ M-1%ω���	(�) ∙ t	t� + 5я

-М�
∙ %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	�t�. 
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Этап 7. В интервале времени �3t	 + 2t� + t�) ≤ t ≤ (4t	 + 2t� + t�): 
 ω(�)(t) = ω���

(�) ; 
 ω(	)(t) = −ω���

(�) ∙ t	 +ω���	
(�) ∙ (t − 3t	 − 2t� − t�); 

 ω(t) = 	
�ω���	

(�) ∙ t	�−ω���
(�) ∙ t	 ∙ (t − 3t	 − 2t� − t�) + 	

�ω���	
(�) ∙ (t − 3t	 − 2t� − t�)�; 

 φ(t) = φнач + ω���	
(�) ∙ C		, t	� + 3t	�t� + t	t�� + t	�t� + t	t�t�D+ 

 + 	
�ω���	

(�) ∙ t	� ∙ (t − 3t	 − 2t� − t�) − 	
�ω���	

(�) ∙ t	 × 

 × (t − 3t	 − t� − t�)� + 	
,ω���	

(�) ∙ (t − 3t	 − 2t� − t�)�; 
 Iя	(t) = 	

-. ∙ AM-1 − %ω���	
(�) ∙ E−t	 + (t − 3t	 − 2t� − t�)FB ; 

 Iя(	)(t) = %
-. ∙ ω���	

(�) ; 
 U(t) = C4ω���	

(�) ∙ /	� t	� − t	 ∙ (t − 3t	 − 2t� − t�) +
	
� (t − 3t	 − 2t� − t�)�2 + 

 + 5я
-. ∙ AM-1 − Jω���	

(�) ∙ E−t	 + (t − 3t	 − 2t� − t�)FB − 6яJ
-. ∙ ω���	

(�) ; 
 P(t) = C4ω���	

(�) ∙ AM-1 ∙ /	� t	� − t	 ∙ (t − 3t	 − 2t� − t�) + 

 + 	
� (t − 3t	 − 2t� − t�)�2 +

5я
-М�
AM-1� + 2M-1%ω���	(�) ∙ E−t	 + (t − 3t	 − 2t� − t�)F + 

 +%� ∙ /ω���	
(�) 2� ∙ Mt	� − 2t	 ∙ (t − 3t	 − 2t� − t�)+(t − 3t	 − 2t� − t�)�FG + 6я%

-М�
∙ ω���	

(�) ∙ NM-1 + 

 +%ω���	
(�) ∙ E−t	 + (t − 3t	 − 2t� − t�)FB ; 

 WO = 	
, ∙

-8
-. ∙ M-1ω���	

(�) ∙ t	� − 	
> ∙

-8
-. ∙ % ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	? + 5я
-М�
∙ M-1� ∙ t	 − 

 − 5я
-М�
∙ M-1%ω���	

(�) ∙ t	� + 	
� ∙

5я
-М�
∙ %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ t	� + 6я%
-М�
∙ M-1Jω���	

(�) ∙ t	 − 	
� ∙

6я%�
-М�

∙ /ω���	
(�) 2� ∙ t	�. 

Электроэнергия, потреблённая якорной цепью электропривода за цикл: 

 W = -8
-. ∙ M-1ω���	

(�) ∙ (2t	� + 3t	�t� + t	t�� + t	�t� + t	t�t�) + 

 + 5я
-М�
∙ M-1� ∙ (4t	 + 2t	 + t�) + 5я

-М�
∙ %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ C?� t	� + 2t	�t�D. 
Так как ω���	

(�) ∙ (2t	� + 3t	�t� + t	t�� + t	�t� + t	t�t�) = (φкон −φнач) и 

 (4t	 + 2t	 + t�) = Tц, то  

 W = -8
-. ∙ M-1ω���	

(�) ∙ (φкон −φнач) + 5я
-М�
∙ M-1� ∙ Tц + 5я

-М�
∙ %� ∙ /ω���	

(�) 2� ∙ C?� t	� + 2t	�t�D, 
где   Tц – время цикла, с. 
 

В работе рассматривается электропривод, имеющий следующие параметры: 
 Се = 1,25	 В∙срад ; 	СМ = 1,25	В ∙ с; 	Rя = 5	Ом;	Lя = 0,1	Гн; 	% = 0,05	кг ∙ м�, 

где   Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью электродвига-
теля и его ЭДС, 

В∙с
рад; 

Rя – активное сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом; 
Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн; 
J – момент инерции электропривода, кг ∙ м�; 
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На контролируемые координаты электропривода наложены ограничения: 

 Uдоп = 250	В;	Iдоп = 8	А;	ωдоп = 160	 радс . 
Момент сопротивления равен МСО = 5	Н ∙ м. 
При этом первая производная угловой скорости электродвигателя равна 

 ωдоп
(	) = 100	 радс� 	. 

В работе выполнен численный эксперимент, результаты которого приведены в 
таблице 1. При этом перемещение исполнительного органа имело постоянное значе-
ние (φкон − φнач) = 800	рад. 

 
Таблица 1 – Результаты численного эксперимента 

ω���	
(�) , рад
с�  

t	 , 
с 

t� , 
с 

t� , 
с 

Tц, 
с 

φгр.�, 
рад 

Q	 , 
Дж 

W	 , 
Дж 

62,5 1,6 0 1,8 8,2 512 82623 482623 

80 1,25 0,35 2,15 7,85 456 81713 481713 

100 1 0,6 2,4 7,6 416 81023 481023 

125 0,8 0,8 2,6 7,4 384 80513 480513 

160 0,625 0,975 2,775 7,225 356 80023 480023 

200 0,5 1,1 2,9 7,1 336 79713 479713 

250 0,4 1,2 3,0 7,0 320 79423 479423 

320 0,3125 1,2875 3,0875 6,9125 306 79213 479213 

400 0,25 1,35 3,15 6,85 296 79023 479023 

500 0,2 1,4 3,2 6,8 288 78913 478913 

625 0,16 1,44 3,24 6,76 281,6 788 415 4788 415 

800 0,125 1,475 3,275 6,725 276 78713 481713 

1000 0,1 1,5 3,3 6,7 272 78623 478623 

 
Выводы 

Анализ полученных результатов показывает, что при увеличении второй произ-
водной угловой скорости исполнительного органа программно-управляемого опти-
мального по быстродействию электропривода, уменьшается потребляемая электро-
энергия. 
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