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Аннотация. Разработана близкая к оптимальной по быст-
родействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа особо точного электропривода при ограничении по 
напряжению, по максимальному и минимальному значени-
ям тока, состоящая из десяти этапов. Предложен алго-
ритм, позволяющий определить параметры диаграммы. 

Annotation. A diagram of the movement of 
the executive body of a particularly accu-
rate electric drive with limitation in voltage, 
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монографии [1] и четырех статьях приведены близкие к оптимальным по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа электро-

привода с ограничениями: по напряжению [2]; по напряжению и максимальному току [3]; 
по напряжению, максимальному и минимальному токам [4]; по напряжению, максималь-
ному и минимальному токам и скорости [5]. Данные диаграммы разработаны для элек-
троприводов, описываемых дифференциальными уравнениями третьего порядка. 

Особо точные программно-управляемые позиционные электропривода описы-
ваются дифференциальными уравнениями четвертого порядка. Поэтому необходимо 
разработать близкие к оптимальным по быстродействию диаграммы перемещения ис-
полнительного органа особо точных электроприводов.  

В данной работе разработана близкая к оптимальной по быстродействию диа-
грамма перемещения исполнительного органа особо точного электропривода при 
ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному значениям токам. 

На рисунке 1 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа особо точного электропривода при ограничени-
ях по напряжению, максимальному и минимальному значениям тока (механические 
контролируемые координаты). 

На рисунке 2 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа особо точного электропривода при ограничени-
ях по напряжению, максимальному и минимальному значениям тока (электрические 
контролируемые координаты). 

На рисунках приняты обозначения: φ – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

В 
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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� ; ω() – третья 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; ω��� – максимальное значение угловой скорости исполнительного органа элек-
тропривода, 

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 третьей производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода, 

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

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

радс� ; ω����()  – четвертое максимальное значение третьей 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; t – время, с; t� – длительность первого и второго этапов, с; t� – длительность третьего этапа, с; t – длительность четвертого и пятого этапов, с; t" – длительность шестого и седьмого этапов, с; t# – длительность восьмого этапа, с; t$ – длительность девятого и десятого этапов, с; Rя – сопротивление якорной цепи, Ом. Cм – коэффициент пропорциональности между током и моментом электродвига-
теля, В⋅с; ( – момент инерции исполнительного органа электропривода, кг ∙ м�; C+ – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС элек-
тродвигателя, 

В∙срад; Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн. 
Характерной особенностью близких к оптимальным по быстродействию диа-

грамм является то, что для них справедливы соотношения: 

 ω���(�) = См/доп01со( ; 
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 ω���(�) = − См/доп41со( . 
Этап 1. В интервале времени 0 ≤ t ≤ t1: 

 ω()(t) = ω����() ; 
 ω(�)(t) = ω����() ∙ t; 
 ω(�)(t) = ��ω����() ∙ t�; 
 ω(t) = �#ω����() ∙ t; 
 φ(t) = φнач + ���ω����() ∙ t�; 
 Iя(t) = �См ∙ [Mсо + ��(ω����() ∙ t�]; 
 Iя(�)(t) 	= 	 (См 	 ∙ ω����() ∙ t; 
 U(t) = �# C+ω����() ∙ t + 9яСм ∙ :M;< + ��(ω����() ∙ t�= + >я(См ∙ ω����() ∙ t. 

При t = 0 

 ω@() = 0; 
 ω@(�) = 0; 
 ω@(�) = 0; 
 ω@ = 0; 
 φ@ = φнач; 
 Iя@ = 1соСм ; 
 Iя@(�) = 0; 
 U@ = 9я1ABСм . 

При t = t� 
 ω�() = ω����() ; 
 ω�(�) = ω����() ∙ t�; 
 ω�(�) = ��ω����() ∙ t��; 
 ω� = �#ω����() ∙ t�; (3) 

 φ� = φнач + ���ω����() ∙ t��; 
 Iя� = �См ∙ [Mсо +	��(ω����() ∙ t��]; 
 Iя�(�) = (См 	 ∙ ω����() ∙ t�; 
 U� = �#C+ω����() ∙ t� + 9яСм ∙ :M;< + ��(ω����() ∙ t��= + >я(См ∙ ω����() ∙ t�. 

Этап 2. В интервале времени t� ≤ t ≤ 2t�: 
 ω()(t) = −ω����() ; 
 ω(�)(t) = ω����() ∙ t� −ω����() ∙ (t − t�); 
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 ω(�)(t) = ��ω����() ∙ t�� +ω����() ∙ t� ∙ (t − t�) − ��ω����() ∙ (t − t�)�; 
 ω(t) = �#ω����() ∙ t� + ��ω����() ∙ t�� ∙ (t − t�) + ��ω����() ∙ t� ∙ (t − t�)� − �#ω����() ∙ (t − t�); 
 φ(t) = φнач + ���ω����() ∙ t�� + �#ω����() ∙ t� ∙ (t − t�) + ��ω����() ∙ t�� ∙ (t − t�)� + 

 + �#ω����() ∙ t� ∙ (t − t�) − ���ω����() ∙ (t − t�)�; 
 Iя(t) = �См ∙ FMсо + (ω����() ∙ :�� t�� + t� ∙ (t − t�) − �� ∙ (t − t�)�=G ; 
 Iя(�)(t) = 	 (См 	 ∙ ω����() ∙ [t� − (t − t�)H; 
 U(t) = C+ω����() ∙ :�# t� + �� t�� ∙ (t − t�) + �� t ∙ (t − t�)� − �# ∙ (t − t�)= + 

 + 9яСм FM;< + (ω����() ∙ :�� t�� + t� ∙ (t − t�) − �� ∙ (t − t�)�=G + >я(См ∙ ω����() [t� − (t − t�)H. 
При t = 2t� 

 ω�() = −ω����() ; 
 ω�(�) = 0; 
 ω�(�) = ω����() ∙ t��; (5) 

 ω� = ω����() ∙ t�; (4) 

 φ� = φнач + $��ω����() ∙ t��; 
 Iя� = �См ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t��]; 
 Iя�(�) = 0; 
 U� = C+ω����() ∙ t� + 9яСм ∙ :M;< + (ω����() ∙ t��=. 

Так как Iя� = Iдоп, то 

 Iдоп = �См ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t��]; 
 ω����() = См/доп01со(∙JK
 .	 (2) 

При этом 

 Iя� = �� ∙ LIдоп + 1соСм M. 
Так как U� = Uдоп, то 

 Uдоп = �# C+ω����() ∙ t� + 9яСм ∙ :M;< + ��(ω����() ∙ t��= + >я(См ∙ ω����() ∙ t�; 
 Uдоп = �# C+ ∙ См/доп01со( ∙ t� + ��Rя ∙ LIдоп + 1соСм M + >я(См ∙ См/доп01соJK ; 
 :Uдоп − ��Rя ∙ LIдоп + 1соСм M= = �# C+ ∙ См/доп01со( ∙ t� + >я(См ∙ См/доп01соJK ; 
 t�� − 6 ∙ (Се ∙ Pдоп0K
9я∙L/доп4QсоСм M

См/доп01со ∙ t� + 6 ∙ >я(СеСм = 0. 
 t� = 3 ∙ (Се ∙ Pдоп0K
9я∙L/доп4QсоСм M

См/доп01со −ST3 ∙ (Се ∙ Uдоп0
K
Vя∙LWдоп4XсоСм M

СмWдоп0Yсо Z� − 6 ∙ [я(СеСм.	 (1) 

Этап 3. В интервале времени 2t� ≤ t ≤ (2t� + t�): 
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 ω()(t) = 0; 
 ω(�)(t) = 0; 
 ω(�)(t) = ω����() ∙ t��; 
 ω(t) = ω����() ∙ t� + ω����() ∙ t�� ∙ (t − 2t�); 
 φ(t) = φнач + $��ω����() ∙ t�� + ω����() ∙ t� ∙ (t − 2t�) + ��ω����() ∙ t�� ∙ (t − 2t�)�; 
 Iя(t) = �См ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t��]; 
 Iя(�)(t) = 0; 
 U(t) = C+ω����() ∙ [t� + t�� ∙ (t − 2t�)H + 9яСм ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t��]. 

При t = (2t� + t�) 
 ω() = 0; 
 ω(�) = 0; 
 ω(�) = ω����() ∙ t��; 
 ω = ω����() ∙ (t� + t��t�); 
 φ = φнач +ω����() ∙ L $�� t�� + t�t� + �� t��t��M ; 
 Iя = �См ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t��]; 
 Iя(�) = 0; 
 U = C+ω����() ∙ (t� + t��t�) + 9яСм ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t��]. 

Этап 4. В интервале времени (2t� + t�) ≤ t ≤ (2t� + t� + t): 
 ω()(t) = −ω����() ; 
 ω(�)(t) = −ω����() ∙ (t − 2t� − t�); 
 ω(�)(t) = ω����() ∙ t�� − ��ω����() ∙ (t − 2t� − t�)�; 
 ω(t) = ω����() ∙ (t� + t��t�) + ω����() ∙ t�� ∙ (t − 2t� − t�) − �#ω����() ∙ (t − 2t� − t�); 
 φ(t) = φнач + ω����() ∙ L $�� t�� + t�t� + �� t��t��M+ ω����() ∙ (t� + t��t�) × 

 × (t − 2t� − t�) + ��ω����() ∙ t�� ∙ (t − 2t� − t�)� − ���ω����() ∙ (t − 2t� − t�)�; 
 Iя(t) = �См ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t�� − ��(ω����() ∙ (t − 2t� − t�)�]; 
 Iя(�)(t) = − (См ∙ ω����() ∙ (t − 2t� − t�); 
 U(t) = C+ω����() ∙ [(t� + t��t�) + t�� ∙ (t − 2t� − t�)H − �#C+ω����() × (t − 2t� − t�) + 

 + 9яСм ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t�� − ��(ω����() ∙ (t − 2t� − t�)�H − >я(См ∙ ω����() ∙ (t − 2t� − t�). 
При t = (2t� + t� + t) 

 ω�() = −ω����() ; 
 ω�(�) = −ω����() ∙ t; 
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 ω�(�) = ω����() ∙ t�� − ��ω����() ∙ t�; 
 ω� = ω����() ∙ (t� + t��t� + t��t) − �#ω����() ∙ t; 
 φ� = φнач +ω����() ∙ L $�� t�� + t�t� + �� t��t�� + t�t + t��t�t + �� t��t�M − ���ω����() ∙ t�; 
 Iя� = �См ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t�� − ��(ω����() ∙ t�]; 
 Iя�(�) = − (См ∙ ω����() ∙ t; 
 U� = C+ω����() ∙ (t� + t��t� + t��t) − �# C+ω����() ∙ t + 

 + 9яСм ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t�� − ��(ω����() ∙ t�] − >я(См ∙ ω����() ∙ t. 
Этап 5. В интервале времени (2t� + t� + t) ≤ t ≤ (2t� + t� + 2t): 

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

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

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

 − ��ω����() ∙ t ∙ (t − 2t� − t� − t)� + �#ω����() ∙ (t − 2t� − t� − t); 
 φ(t) = φнач + ω����() ∙ L $�� t�� + t�t� + �� t��t�� + t�t + t��t�t + �� t��t�M − 

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

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

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

 + ���ω����() ∙ (t − 2t� − t� − t)�; 
 Iя(t) = �См ∙ {Mсо + 	(ω����() ∙ t�� + (ω����() × 

 × :− �� t� − t ∙ (t − 2t� − t� − t) + �� (t − 2t� − t� − t)�= }; 
 Iя(�)(t) = (См ∙ ω����() ∙ [−t + (t − 2t� − t� − t)]; 
 U(t) = C+ω����() ∙ [(t� + t��t� + t��t) − t�� ∙ (t − 2t� − t� − t)] + 

 +C+ω����() ∙ [− �# t − �� t� ∙ (t − 2t� − t� − t) − �� t(t − 2t� − t� − t)� + 

 + �# (t − 2t� − t� − t)] + 9яСм {Mсо + 	(ω����() ∙ t�� + (ω����() × 

 × :− �� t� − t ∙ (t − 2t� − t� − t) + �� (t − 2t� − t� − t)�= }+ 

 + >я(См ∙ ω����() ∙ [−t + (t − 2t� − t� − t)]. 
При t = (2t� + t� + 2t) 

 ω"() = ω����() ; 
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 ω"(�) = 0; 
 ω"(�) = ω����() ∙ t�� − ω����() ∙ t�; 
 ω" = ω����() ∙ (t� + t��t� + 2t��t) − ω����() ∙ t; 
 φ" = φнач +ω����() ∙ L $�� t�� + t�t� + �� t��t�� + 2t�t + 2t��t�t + 2t��t�M− $��ω����() ∙ t�; 
 Iя" = �См ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t�� − (ω����() ∙ t�]; 
 Iя"(�) = 0; 
 U" = C+ω����() ∙ (t� + t��t� + 2t��t) − C+ω����() ∙ t + 9яСм ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t�� − (ω����() ∙ t�]. 

Так как Iя" = 1соСм ,то  

 
1соСм = �См ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t�� − (ω����() ∙ t�]; 

 (ω����() ∙ t�� − (ω����() ∙ t� = 0; 
 ω����() = ω����() ∙ JK
J�
.		 (7) 

При этом 

 Iя� = �� LIдоп + 1соСм M. 
Так как U� = −Uдоп , то 

 −Uдоп = C+ω����() ∙ (t� + t��t� + t��t) − �# C+ω����() ∙ t + 

 + 9яСм ∙ [Mсо + 	(ω����() ∙ t�� − ��(ω����() ∙ t�]− >я(См ∙ ω����() ∙ t. 
Так как ω" = ω��� , то 

 ω��� = ω����() ∙ (t� + t��t� + 2t��t) − ω����() ∙ t; 
 ω����() ∙ (t� + t��t� + t��t) = ω��� − ω����() ∙ t��t +ω����() ∙ t; 
 ω����() ∙ (t� + t��t� + t��t) = ω��� − ω����() ∙ t��t +ω����() ∙ t��t; 
 ω����() ∙ (t� + t��t� + t��t) = ω���. 
 −Uдоп = C+ω��� − �# C+ω����() ∙ t��t + ��Rя LIдоп + 1соСм M − >я(См ω����() ∙ JK
J� ; 
 :Uдоп + C+ω��� + ��Rя LIдоп + 1соСм M= = �# C+ω����() ∙ t��t + >я(См ω����() ∙ JK
J� ; 
 t� − 6 Pдоп4]^_`ab4K
9яL/доп4QсоСм M

]^_`abK(�) ∙JK
 ∙ t + 6 >я(]^См = 0. 
 t = 3 ∙ (Се ∙ Pдоп4]^_`ab4K
9яL/доп4QсоСм M

См/доп01со −ST3 ∙ (Се ∙ Uдоп4cdefgh4K
VяLWдоп4XсоСм M
СмWдоп0Yсо Z� − 6 [я(cdСм .			 (6) 

 ω� = ω��� − �#ω����() ∙ t.	 (8) 

 ω� = ω����() ∙ (t� + t��t�) + ω����() ∙ t��t − �#ω����() ∙ t��t; 
 ω� = ω + "#ω����() ∙ t��t; 
 ω = ω� − "#ω����() ∙ t��t. (9) 
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 t� = _�0_
_
(K) .	 (10) 

Этап 6. В интервале времени (2t� + t� + 2t) ≤ t ≤ (2t� + t� + +2t+t"): 
 ω()(t) = −ω���() ; 
 ω(�)(t) = −ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t); 
 ω(�)(t) = − ��ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t)�; 
 ω(t) = ω��� − �#ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t); 
 φ(t) = φ" +ω��� ∙ (t − 2t� − t� − 2t) − ���ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t)�; 
 Iя(t) = �См :Mсо − ��(ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t)�= ; 
 Iя(�)(t) = − (См ∙ ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t); 
 U(t) = C+ω��� − �#C+ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t) + 

 + 9яСм ∙ :Mсо − ��(ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t)�= − >я(]^См ∙ ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t). 
При t = (2t� + t� + 2t + t") 

 ω#() = −ω���() ; 
 ω#(�) = −ω���() ∙ t"; 
 ω#(�) = − ��ω���() ∙ t"�; 
 ω# = ω��� − �#ω���() ∙ t"; (13) 

 φ# = φ" +ω��� ∙ t" − ���ω���() ∙ t"�; 
 Iя# = �См ∙ :Mсо − ��(ω���() ∙ t"�= ; 
 Iя#(�) = − (См ∙ ω���() ∙ t"; 
 U# = C+ω��� − �# C+ω���() ∙ t" + 9яСм ∙ :Mсо − ��(ω���() ∙ t"�= − >я(См ∙ ω���() ∙ t". 

Этап 7. В интервале времени (2t� + t� + 2t + t") ≤ t ≤ (2t�+t� ++2t+2t"): 
 ω()(t) = ω���() ; 
 ω(�)(t) = −ω���() ∙ t" + ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t"); 
 ω(�)(t) = − ��ω���() ∙ t"� −ω���() ∙ t" ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t") + 

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

 − ��ω���() ∙ t" ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t")� + �#ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t"); 
 φ(t) = φ# +ω��� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t") − �#ω���() ∙ t" ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t") − 

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

 + ���ω���() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t")�; 
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 Iя(t) = �См {Mсо + 	(ω���() ∙ [− �� t"� − t" ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t") + �� ∙ (t − 2t� − t� − 2t −t")�H}; 
 Iя(�)(t) = (См ∙ ω���() ∙ [−t" + (t − 2t� − t� − 2t − t")H; 
 U(t) = C+ω��� + C+ω���() ∙ [− �# t" − �� t"� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t") − 

 − �� t" ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t")� + �# ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t")H + 

 + 9яСм ∙ {Mсо + 	(ω���() ∙ [− �� t"� − t" ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t") + �� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − t")�H} + 

 + >я(См ∙ ω���() ∙ [−t" + (t − 2t� − t� − 2t − t")H. 
При t = (2t� + t� + 2t + 2t") 

 ω$() = ω���() ; 
 ω$(�) = 0; 
 ω$(�) = −ω���() ∙ t"�; (15) 

 ω$ = ω��� − ω���() ∙ t"; (14) 

 φ$ = φ# +ω��� ∙ t" − ���ω���() ∙ t"�; 
 Iя$ = �См ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"�= ; 
 Iя$(�) = 0; 
 U$ = C+ω��� − C+ω���() ∙ t" + 9яСм ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"�=. 

Так как Iя$ = −Iдоп , то 

 −Iдоп = �См ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"�= ; 
 ω���() = См/доп41со(∙Jj
 . (12) 

При этом 

 Iя$ = − �� LIдоп + 1соСм M. 
Так как U# = −Uдоп , то 

 −Uдоп = C+ω��� − �# C+ω���() ∙ t" + 9яСм ∙ :Mсо − ��(ω���() ∙ t"�= − >я(См ∙ ω���() ∙ t"; 
 −Uдоп = C+ω��� − �# C+ ∙ См/доп41со( ∙ t" − ��Rя ∙ LIдоп + 1соСм M − >яСм ∙ См/доп41соJj ; 
 :Uдоп + C+ω��� − ��Rя ∙ LIдоп + 1соСм M= = �# C+ ∙ См/доп41со( ∙ t" + >яСм ∙ См/доп41соJj ; 
 t"� − 6 ∙ (]^ ∙ Pдоп4]^_`ab0K
9я∙L/доп4QсоСм M

См/доп41со ∙ t" + 6 ∙ >я(]^См = 0. 
 t" = 3 ∙ (]^ ∙ Pдоп4]^_`ab0K
9я∙L/доп4QсоСм M

См/доп41со − ST3 ∙ (cd ∙ Uдоп4cdefgh0K
Vя∙LWдоп4XсоСм M
СмWдоп4Yсо Z� − 6 ∙ [я(cdСм . (11) 

Этап 8. В интервале времени (2t� + t� + 2t + 2t") ≤ t ≤ (2t�+t� + +2t+2t"+t#): 
 ω()(t) = 0; 
 ω(�)(t) = 0; 
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 ω(�)(t) = −ω���() ∙ t"�; 
 ω(t) = ω��� −ω���() ∙ t" −ω���() ∙ t"� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t"); 
 φ(t) = φ$ +ω��� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t") − 

 −ω���() ∙ t"� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t") − − ��ω���() ∙ t" ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t")�; 
 Iя(t) = �См :Mсо − (ω���() ∙ t"�= ; 
 Iя(�)(t) = 0; 
 U(t) = C+ω��� − C+ω���() [t" − t"� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t")H + 9яСм ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"�=. 

При t = (2t� + t� + 2t + 2t" + t#) 
 ωk() = 0; 
 ωk(�) = 0; 
 ωk(�) = −ω���() ∙ t"�; 
 ωk = ω��� − ω���() ∙ (t" + t"�t#); 
 φk = φ$ +ω��� ∙ t# − ω���() ∙ (t"t# + �� t"�t#�); 
 Iяk = �См ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"�= ; 
 Iяk(�) = 0; 
 Uk = C+ω��� − C+ω���() ∙ lt" + t"�t#m + 9яСм ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"�=. 

Этап 9. В интервале времени (2t� + t� + 2t + 2t" + t#) ≤ t ≤ ≤ (2t�+t� + 2t+2t"+t#+t$): 
 ω()(t) = ω����() ; 
 ω(�)(t) = ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#); 
 ω(�)(t) = −ω���() ∙ t"� + ��ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#)�; 
 ω(t) = ω��� −ω���() ∙ lt" + t"�t#m − ω���() ∙ t"� × (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#) + 

 + �#ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#); 
 φ(t) = φk +ω��� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#) − 

 −ω���() ∙ lt" + t"�t#m ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#) − 

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

 + ���ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#)�; 
 Iя(t) = �См [Mсо − (ω���() ∙ t"� + ��(ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#)�H; 
 Iя(�)(t) = (См ∙ ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#); 
 U(t) = C+ω��� − C+ω���() [(t"� + t"�t#m + t"� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#)H + 

 + �# C+ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#) + 9яСм ∙ [Mсо − (ω���() ∙ t"� 
 + ��(ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#)�H + >я(См ∙ ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t#). 
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При t = (2t� + t� + 2t + 2t" + t# + t$) 
 ωn() = ω����() ; 
 ωn(�) = ω����() ∙ t$; 
 ωn(�) = −ω���() ∙ t"� + ��ω����() ∙ t$�; 
 ωn = ω��� − ω���() ∙ lt" + t"�t# + t"�t$m + �#ω����() ∙ t$; 
 φn = φk +ω��� ∙ t$ − ω���() ∙ Lt"t$ + t"�t#t$ + �� t"�t$�M + ���ω����() ∙ t$�; 
 Iяn = �См ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"� + ��(ω����() ∙ t$�= ; 
 Iяn(�) = (См ∙ ω����() ∙ t$; 
 Un = C+ω��� − C+ω���() ∙ lt" + t"�t# + t"�t$m + 

 + �# C+ω����() ∙ t$ + 9яСм ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"� + ��(ω����() ∙ t$�= + >я(См ∙ ω����() ∙ t$. 
Этап 10. В интервале времени (2t� + t� + 2t + 2t" + t# + t$) ≤ t ≤ ≤ (2t�+t� + 2t+2t"+t#+2t$): 

 ω()(t) = −ω����() ; 
 ω(�)(t) = ω����() ∙ t$ −ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$); 
 ω(�)(t) = −ω���() ∙ t"� + ��ω����() ∙ t$� + ω����() ∙ t$ × (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) − 

 − ��ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)�; 
 ω(t) = ω��� −ω���() ∙ lt" + t"�t# + t"�t$m + �#ω����() ∙ t$ −ω���() ∙ t"� × 

 × (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) + ��ω����() ∙ t$� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) + 

 + ��ω����() ∙ t$ ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)� − 

 − �#ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$); 
 φ(t) = φn +ω��� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) − 

 −ω���() ∙ lt" + t"�t# + t"�t$m ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) + 

 + �#ω����() ∙ t$ ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) − 

 − ��ω���() ∙ t"� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)� + 

 + ��ω����() ∙ t$� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)� + 

 + �#ω����() ∙ t$ ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) − 

 − ���ω����() ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)�; 
 Iя(t) = �См {Mсо − (ω���() ∙ t"� + 

 +(ω����() ∙ [�� t$� + t$ ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) − 

 − �� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)�]}; 
 Iя(�)(t) = (См ∙ ω����() ∙ [t$ − (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)]; 
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 U(t) = C+ω��� − C+ω���() p(t" + t"�t# + t"�t$m + t"� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)] + 

 +C+ω����() ∙ [�# t$ + �� t$� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) + 

 + �� t$ ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)� − 

 − �# ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)] + 9яСм ∙ {Mсо − (ω���() ∙ t"� + 

 +(ω����() ∙ [�� t$� + t$ ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$) − 

 − �� ∙ (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)�H} + 

 + >я(См ∙ ω����() ∙ [t$ − (t − 2t� − t� − 2t − 2t" − t# − t$)H. 
При t = (2t� + t� + 2t + 2t" + t# + 2t$) 

 ω�@() = −ω����() ; 
 ω�@(�) = 0; 
 ω�@(�) = −ω���() ∙ t"� +ω����() ∙ t$�; 
 ω�@ = ω��� −ω���() ∙ lt" + t"�t# + 2t"�t$m + ω����() ∙ t$; 
 φ�@ = φn +ω��� ∙ t$ − ω���() ∙ Lt"t$ + t"�t#t$ + � t"�t$�M+ ���ω����() ∙ t$�; 
 Iя�@ = �См ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"� + (ω����() ∙ t$�= ; 
 Iя�@(�) = 0; 
 U�@ = C+ω��� − C+ω���() ∙ lt" + t"�t# + 2t"�t$m + 

 +C+ω����() ∙ t$ + 9яСм ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"� + (ω����() ∙ t$�=. 
Так как ω�@(�) = 0 ,то 

 −ω���() ∙ t"� +ω����() ∙ t$� = 0; 
 ω����() = −ω���() ∙ Jj
Jq
.	(17) 

При этом Iя�@ = 1соСм  иIяn = − �� LIдоп − 1соСм M. 
Так как ω�@ = 0, то 

 ω��� −ω���() ∙ lt" + t"�t# + 2t"�t$m + ω����() ∙ t$ = 0; 
 ω��� −ω���() ∙ lt" + t"�t# + 2t"�t$m + ω���() ∙ t"�t$ = 0; 
 ω���() ∙ lt" + t"�t# + t"�t$m = ω���. 

При этом U�@ = 9я1соСм . 

Так как Un = Uдоп, то 
 Uдоп = C+ω��� − C+ω���() ∙ lt" + t"�t# + t"�t$m + 

 + �# C+ω����() ∙ t$ + 9яСм ∙ :Mсо − (ω���() ∙ t"� + ��(ω����() ∙ t$�= + >я(См ∙ ω����() ∙ t$; 
 Uдоп = C+ω��� − C+ω��� + �# C+ω���() ∙ t"�t$ − ��Rя ∙ LIдоп − 1соСм M + >я(См ∙ ω���() Jj
Jq ; 
 [Uдоп + ��Rя ∙ (Iдоп − 1соСм )H = �# C+ω���() ∙ t"�t$ + >я(См ∙ ω���() Jj
Jq ; 
 t$� − 6 ∙ Pдоп4K
9я∙L/доп0QсоСм M

]^_`ab�(�) ∙Jj
 ∙ t$ + 6 ∙ >я(]^См = 0. 
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 t$ = 3 ∙ (]^ ∙ Pдоп4K
9я∙L/доп0QсоСм M
См/доп41со − ST3 ∙ (]^ ∙ Pдоп4K
9я∙L/доп0QсоСм M

См/доп41со Z� − 6 ∙ >я(]^См .	 (16) 

 ωn = �#ω����() ∙ t$;	 (18) 

 ωk = См/доп41со( ∙ t$. (19) 

 t# = _q0_r_q(K) .  (20) 

 Тц = 2t�+t� + 2t+2t"+t#+2t$.	 (21) 

Если t# = 0, то(φкон −φнач) = φгр.�. 

 

uv
vv
w
vvv
x ω��� = См/доп41со( ∙ (t" + t$);
t" = y3 ∙ (См/доп41со ∙ Pдоп]^ + 3 ∙ (_`abСм/доп41со − � ∙ 9я(]^См ∙ См/доп01соСм/доп41соz −
	−Sy3 ∙ (См/доп41со ∙ Pдоп]^ + 3 ∙ (_`abСм/доп41со − � ∙ 9я(]^См ∙ См/доп01соСм/доп41соz�

→

−
−6 ∙ >я(]^См .→

 

 ω��� = :3 ∙ Pдоп]^ + 3ω��� − � ∙ 9я]^ ∙ LIдоп − 1соСм M= − 

 −S:3 ∙ Pдоп]^ + 3ω��� − � ∙ 9я]^ ∙ LIдоп − 1соСм M=� − 6 ∙ >я]^См ∙ lСм/доп41соm
( + См/доп41со( ∙ t$. 
После преобразования получаем  

 5ω���� + :6 ∙ Pдоп]^ + 3 ∙ 9я]^ ∙ LIдоп − 1соСм M − 4 ∙ См/доп41со( ∙ t$= ∙ ω��� − 

 − См/доп41со( ∙ [6 ∙ Pдоп]^ ∙ t$ − 3 ∙ 9я]^ ∙ LIдоп − 1соСм M ∙ t$ + См/доп41со( ∙ t$� + 6 ∙ >я]^ ∙ LIдоп + 1соСм M = 0. 
Если ω��� = ωдоп, то	(φкон − φнач) = φгр.. 
В данной статье рассматривается электропривод имеющий следующие пара-

метры: C+ = 1,25 В∙срад ;C1 = 1,25	В ∙ с; Rя = 5	Ом; Lя = 0,1	Гн; ( = 0,05	кг ∙ м�. На контроли-

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

Таким образом 

 5ω���� + 1146,45538 ∙ ω��� − 3326,771972 = 0; 
 ω���� + 229,291076 ∙ ω��� − 665,3543994 = 0. 
 ω��� = 2,8659669	 радс . 

При ω��� = 2,8659669	 радс (φкон − φнач) = φгр.� = 0,073075391	рад. 
При ω��� = ωдоп = 160 радс (φкон − φнач) = φгр. = 171,2370931	рад. 
В таблице 1 и таблице 2 представлены результаты численного эксперимента 

рассматриваемого электропривода. 
При этом 

 t� = 1,818494974 ∙ 100	с;	 ω����() = 30239582,43	 радс� ; ω� = 0,030308249	 радс ; 
 ω� = 0,18184949,7	 радс ; ω�(�) = 100	 радс
 ; 	ω�(�) = −300	 радс
 ; t$ = 4,620516628 ∙ 100	с; 
 ω����() = 14052065,96	 радс� ; 	ωk = 1,386154988	 радс ; 	ωn = 0,231025831	 радс .  
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Таблица 1 

 

 
 

Рисунок 1 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного органа 
особо точного электропривода при ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному 

значениях тока (механические контролируемые координаты) 

рад

с
 

ω���, t�, с t, с t", с t#, с Тц, с 

2,8659669 0,025430503 1,410670674⋅10-3 4,932706⋅10-3 0 0,050995279 
20 0,196869912 1,311592915⋅10-3 4,533148452⋅10-3 0,057513002 0,27895042 
40 0,396969291 1,212213981⋅10-3 4,141627819⋅10-3 0,124571189 0,545126187 
60 0,59705467 1,12683508⋅10-3 3,812407629⋅10-3 0,191567076 0,811378254 
80 0,797128813 1,052692⋅10-3 3,531705⋅10-3 0,258514445 1,077690075 
100 0,997193801 9,877045041⋅10-4 3,289524139⋅10-3 0,325423293 1,344049574 
120 1,197251231 9,302744869⋅10-4 3,078441795⋅10-3 0,392301042 1,610447728 
140 1,397302349 8,79156269⋅10-4 2,892826573⋅10-3 0,459153323 1,876877661 
160 1,597348141 8,333634764⋅10-4 2,728330083⋅10-3 0,525984486 2,143334037 
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Рисунок 2 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного органа 
особо точного электропривода при ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному 

значениях тока (электрические контролируемые координаты) 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость длительности цикла Tц от заданного перемещения исполнительного органа 
особо точного электропривода ∆φ - �φкон 3 φнач	 
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Выводы 

В результате разработан алгоритм, позволяющий определить параметры близ-
кой к оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного ор-
гана особо точного электропривода. Установлена область существования диаграммы. 
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