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результате детального анализа источника [1], исследованы оптимальные 
по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа 

электроприводов для различных типов движения исполнительного органа, в частности: 
–  малые перемещения, диаграмма состоит из 6 этапов; 
–  средние перемещения, диаграмма состоит из 10 этапов; 
–  большие перемещения, диаграмма состоит из 11 этапов. 
Вместе с тем, исследуемые параметры перемещения исполнительного органа 

электропривода касались только механических координат, не принимая во внимание 
энергетические составляющие движения, в частности – величину затрат энергии на 
совершение движения. 

В текущей работе осуществляется детальное исследование энергетических ха-
рактеристик программно-управляемых оптимальных по быстродействиюэлектроприво-
довна предмет зависимостизатрачиваемой электроприводом энергии от величинытре-
тьей производной угловой скорости. 

Для случаев больших перемещений исполнительного органа электропривода бы-
ли выявлены такие значения перемещений, которые остаются постоянными для всех 
типов диаграмм, вне зависимости от величины третьей производной угловой скорости. 
Принимая в расчет данную зависимость, проведем исследования для больших переме-
щенийэлектропривода и выявим зависимость энергетических параметров от величины 
третьей производной угловой скорости. 

Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа программно-управляемого оптимального по быстродействию электропривода, 
отражающая изменение механических координат исполнительного органа, приведен 
на рисунке 1. Для данного рисунка приняты следующие обозначения: 

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

В 
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ω(1) – первая производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, рад/с2; 

ω(2) – вторая производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, рад/с3; 

ω(3) – третья производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, рад/с4; 

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
(1) – допустимое значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, рад/с2; 
ωmax

(2) – максимальноезначение второй производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода, рад/с3; 

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

нительного органа электропривода, рад/с4; 
t – время, с; 
t1 – длительность первого, второго, четвертого, пятого, седьмого, восьмого, де-

сятого и одиннадцатого этапов, с; 
t2 – длительность третьего и девятого этапов, с; 
t3 – длительность шестого этапа, с. 
 

 
 

Рисунок 1 – Механические координаты оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения 
исполнительного органа программно-управляемого оптимального 

по быстродействию электропривода с учетом третьей производной угловой скорости 
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Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа программно-управляемого оптимального по быстродействию электропривода, 
отражающая изменение электрических координат, приведена на рисунке 2. Для данно-
го рисунка приняты следующие обозначения: 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
Iя – ток якорной цепи электропривода, А; 
Iя.max

(1) – максимальное значение первой производной тока якорной цепи элек-
тропривода, А/с; 

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 – Электрические координаты оптимальной 
по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа 

программно-управляемого оптимального по быстродействию электропривода  
 
Для заданного электропривода справедливосоотношение: 

 ωдоп
��� � СМ∙�доп���

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

 ω����t� � ω���
��� ; 

 ω����t� � ω���
��� ∙ t; 

 ω����t� � �
�ω���	

��� ∙ t�; 

 ω�t� � �
�ω���

��� ∙ t�; 
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 φ�t� = φнач + �
�$ω���

��� ∙ t$; 
 Iя	�t� = �

'( ∙ )M'+ + �
��ω���

��� ∙ t�, ; 
 Iя����t� = �

'( ∙ ω���
��� ∙ t; 

 U�t� = �
� C/ω���

��� ∙ t� + 0я
'( ∙ )M'+ + �

��ω���
��� ∙ t�, + 1я�

'( ∙ ω���
��� ∙ t; 

 P�t� = �
� ∙

'3
'( ∙ ω���

��� ∙ )M'+ ∙ t� + �
��ω���

��� ∙ t4, + 0я
'М5
× 

 × 7M'+� +M'+�ω���
��� ∙ t� + �

$�� ∙ )ω���
��� ,� ∙ t$8 + 

 + 1я�
'М5

∙ ω���	
��� ∙ )M'+ ∙ t + �

��ω���
��� ∙ t�, ; 

 W� = �
�$ ∙

'3
'( ∙ M'+ω���	

��� ∙ t�$ + �
:� ∙

'3
'( ∙ � ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�� + 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� + 

 		+ �
� ∙

0я
'М5

∙ M'+�ω���	
��� ∙ t�� + �

�; ∙
0я
'М5
∙ �� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�4 + �
� ∙

1я�
'М5

× 

 ×M'+ω���	
��� ∙ t�� + �

< ∙
1я�5
'М5

∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$. 

Этап 2. В интервале времени t� ≤ t ≤ 2t�: 
 ω����t� = −ω���

��� ; 
 ω����t� = ω���

��� ∙ t� −ω���
��� ∙ �t − t��; 

 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� = �

'( ∙ ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )�� t�� + t� ∙ �t − t�� − �

� ∙ �t − t���,@ ; 
 Iя����t� = �

'( ∙ ω���	
��� ∙ At� − �t − t��B; 

 U�t� = C/ω���	
��� ∙ )�� t�� +

�
� t�� ∙ �t − t�� + �

� t� ∙ �t − t��� − �
� ∙ �t − t���, + 0я

'( × 

 × ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )�� t�� + t� ∙ �t − t�� − �

� ∙ �t − t���,@ + 1я�
'( ∙ ω���	

��� × At� − �t − t��B; 
 P�t� = '3

'( ∙ ω���	
��� ∙ ?M'+ ∙ )�� t�� +

�
� t�� ∙ �t − t�� + �

� t� ∙ �t − t��� − 

 − �
� ∙ �t − t���, + �ω���	

��� ) ��� t�4 +
4
�� t�$ ∙ �t − t�� + �

� t�� ∙ �t − t��� + 

 + �
� t�� ∙ �t − t��� − 4

�� t� ∙ �t − t��$+ �
�� ∙ �t − t��4,@ + 

 + 0я
'М5

∙ ?M'+� + 2M'+�ω���	
��� ∙ )�� t�� + t� ∙ �t − t�� − �

� ∙ �t − t���, + 

 +�� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ )�$ t�$ + t�� ∙ �t − t�� + �

� t�� ∙ �t − t��� − t� ∙ �t − t��� + 

 + �
$ ∙ �t − t��$,@ + 1я�

'М5
∙ ω���	

��� ?M'+ ∙ At� − �t − t��B + �ω���	
��� ∙ 

 ∙ )�� t�� +
�
� t�� ∙ �t − t�� − �

� t� ∙ �t − t���+ �
� ∙ �t − t���,@ ; 
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 W� � ��
�$ ∙

'3
'( ∙ M'+ω���	

��� ∙ t�$ + �4
:� ∙

'3
'( ∙ � ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�� + 

 		+ 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� + 4
� ∙

0я
'М5

∙ M'+�ω���	
��� ∙ t�� + $�

�; ∙
0я
'М5

∙ �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�4 + 

 + �
� ∙

1я�
'М5

∙ M'+ω���	
��� ∙ t�� + �

< ∙
1я�5
'М5

∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$. 

Этап 3. В интервале времени 2t� ≤ t ≤ �2t� + t��: 
 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� = �
'( ∙ )M'+ + �ω���	

��� ∙ t��, ; 
 Iя����t� = 0; 
 U�t� = C/ω���	

��� ∙ At�� + t�� ∙ �t − 2t��B + 0я
'( ∙ )M'+ + �ω���	

��� ∙ t��, ; 
 P�t� = '3

'( ∙ ω���	
��� ∙ ?M'+ ∙ At�� + t�� ∙ �t − 2t��B + �ω���	

��� ∙ Ct�4 + t�$ ∙ �t − 2t��D@ + 

 									+ 0я
'М5
∙ 7M'+� + 2M'+�ω���	

��� ∙ t�� + �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$8 ; 

 W� = '3
'( ∙ M'+ω���	

��� ∙ Et��t� + �
� t��t��F +

'3
'( ∙ � ∙ )ω���	

��� ,� ∙ Et�4t� + �
� t�$t��F + 

 		+ 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� + 2 ∙ 0я'М5 ∙ M'+�ω���	
��� ∙ t��t� + 0я

'М5
∙ �� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�$t�. 
Этап 4. В интервале времени �2t� + t�� ≤ t ≤ �3t� + 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���	

��� ∙ E :
�� t�$ + t��t� + �

� t��t��F+ ω���	
��� ∙ �t�� + t��t�� × 

 × �t − 2t� − t�� + �
�ω���	

��� ∙ t�� ∙ �t − 2t� − t���; 
 Iя	�t� = �

'( ∙ ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )t�� − �

� ∙ �t − 2t� − t���,@ ; 
 Iя����t� = − �

'( ∙ ω���	
��� ∙ �t − 2t� − t��; 

 U�t� = C/ω���	
��� ∙ )�t�� + t��t�� + t�� ∙ �t − 2t� − t�� − �

� ∙ �t − 2t� − t���, + 

 + 0я
'( ∙ ?M'+ + �ω���	

��� ∙ )t�� − �
� ∙ �t − 2t� − t���, − 1я�

'( ∙ ω���	
��� × �t − 2t� − t��H ; 

 P�t� = '3
'( ∙ ω���	

��� ∙ ?M'+ ∙ )�t�� + t��t�� + t�� ∙ �t − 2t� − t�� − �
� × 

 × �t − 2t� − t��� + �ω���	
��� ∙ )It�4 + t�$t�J + t�$ ∙ �t − 2t� − t�� − �

� × 
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 × �t�� + t��t�� ∙ �t − 2t� − t��� − �
� t�� ∙ �t − 2t� − t��� + 

 + �
�� ∙ �t − 2t� − t��4,@ + 0я

'М5
∙ ?M'+� + 2M'+�ω���	

��� × 

 × 7)t��− �
� ∙ �t − 2t� − t���, + �� ∙ )ω���	

��� ,� × 

 × )t�$−t�� ∙ �t − 2t� − t��� + �
$ ∙ �t − 2t� − t��$,@ − 1я�

'М5
∙ ω���	

��� × 

 ×M'+ ∙ �t − 2t� − t�� + �ω���	
��� ∙ )t�� ∙ �t − 2t� − t�� − �

�× �t − 2t� − t���BH;	
	 W$ = '3

'( ∙ M'+ω���	
��� ∙ E�4�$ t�$ + t��t�F + '3

'( � ∙ )ω���	
��� ,� ∙ E<4:� t�� +

4
� t�4t�F + 

 + 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� + 4
� ∙

0я
'М5

∙ M'+�ω���	
��� ∙ t�� + $�

�; ∙
0я
'М5
∙ �� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�4 − 

 − �
� ∙

1я�
'М5

∙ M'+�ω���	
��� ∙ t�� − �

< ∙
1я�5
'М5

∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$. 

Этап 5. В интервале времени �3t� + t�� ≤ t ≤ �4t� + t��: 
 ω����t� = ω���

��� ; 
 ω����t� = −ω���	

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

 ω����t� = �
�ω���	

��� ∙ t�� −ω���	
��� ∙ t� ∙ �t − 3t� − t�� + �

�ω���	
��� ∙ �t − 3t� − t���; 

 ω�t� = ω���	
��� ∙ E��� t�� + t��t�F + �

�ω���
��� ∙ t�� ∙ �t − 3t� − t�� − �

�ω���
��� ∙ t� × 

 × �t − 3t� − t��� + �
�ω���

��� ∙ �t − 3t� − t���; 
 φ�t� = φнач + ω���	

��� ∙ E$L�$ t�$ + 2t��t� + �
� t��t��F + ω���

��� ∙ E��� t�� + t��t�F × 

 × �t − 3t� − t�� + �
$ω���

��� ∙ t�� ∙ �t − 3t� − t��� − �
�ω���	

��� ∙ t� × 

 × �t − 3t� − t��� + �
�$ω���	

��� ∙ �t − 3t� − t��$; 
 Iя	�t� = �

'( ∙ ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )�� t�� − t� ∙ �t − 3t� − t�� + �

� ∙ �t − 3t� − t���,@ ; 
 Iя����t� = �

'( ∙ ω���	
��� ∙ A−t� + �t − 3t� − t��B; 

 U�t� = C/ω���	
��� ∙ )E��� t�� + t��t�F + �

� t�� ∙ �t − 3t� − t�� − �
� t� ∙ �t − 3t� − t��� + 

 + �
� �t − 3t� − t���, + 0я

'( ∙ ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )�� t�� − t� ∙ �t − 3t� − t�� + 

 + �
� ∙ �t − 3t� − t���,@ + 1я�

'( ∙ ω���	
��� ∙ A−t� + �t − 3t� − t��B; 

 P�t� = '3
'( ∙ ω���	

��� ∙ ?M'+ ∙ )E��� t�� + t��t�F + �
� t�� ∙ �t − 3t� − t�� − �

� t� × 

 × �t − 3t� − t��� + �
� �t − 3t� − t���, + �ω���	

��� ∙ )E���� t�4 +
�
� t�$t�F − 

 −E�L�� t�$ + t��t�F ∙ �t − 3t� − t�� + E�� t�� +
�
� t��t�F ∙ �t − 3t� − t��� + 

 + 4
� t�� ∙ �t − 3t� − t��� − 4

�� t� ∙ �t − 3t� − t��$ + �
�� ∙ �t − 3t� − t��4,@ + 

 + 0я
'М5

∙ ?M'+� + 2M'+�ω���	
��� ∙ )�� t�� − t� ∙ �t − 3t� − t�� + �

� × 

 × �t − 3t� − t���B + �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ )�$ t�$ − t�� ∙ �t − 3t� − t�� + �

� t�� × 
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 × �t − 3t� − t��� − t� ∙ �t − 3t� − t��� + �
$ ∙ �t − 3t� − t��$,@ + 

 + 1я�
'М5

∙ ω���	
��� ∙ ?M'+ ∙ A−t� + �t − 3t� − t��B + �ω���	

��� ∙ )− �
� t�� +

�
� t�� × 

 × �t − 3t� − t�� − �
� t� ∙ �t − 3t� − t��� + �

� ∙ �t − 3t� − t���,@ ; 
 W4 = '3

'( ∙ M'+ω���	
��� ∙ E$:�$ t�$ + t��t�F + '3

'( ∙ � ∙ )ω���	
��� ,� ∙ E��:� t�� +

�
� t�4t�F + 

 					+ 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� + �
� ∙

0я
'М5
∙ M'+�ω���	

��� ∙ t�� + �
�; ∙

0я
'М5

∙ �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�4 − 

 					− �
� ∙

1я�
'М5

∙ M'+ω���	
��� ∙ t�� − �

< ∙
1я�5
'М5

∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$. 

Этап 6. В интервале времени �4t� + t�� ≤ t ≤ �4t� + t� + t��: 
 ω����t� = 0; 
 ω����t� = 0; 
 ω����t� = 0; 
 ω�t� = ω���	

��� ∙ �2t�� + t��t��; 
 φ�t� = φнач + ω���	

��� ∙ E4t�$ + 3t��t� + �
� t��t��F + ω���	

��� ∙ �2t�� + t��t�� × �t − 4t� − t��; 
 Iя	�t� = �

'( ∙ M'+; 
 Iя����t� = 0; 
 U�t� = C/ω���	

��� ∙ �2t�� + t��t�� + 0я
'( ∙ M'+; 

 P�t� = '3
'( ∙ M'+ω���	

��� ∙ �2t�� + t��t�� + 0я
'М5

∙ M'+� ; 
 W� = '3

'( ∙ M'+ω���	
��� ∙ �2t�� + t��t�� ∙ t� + 0я

'М5
∙ M'+� ∙ t�. 

Этап 7. В интервале времени �4t� + t� + t�� ≤ t ≤ �5t� + t� + t��: 
 ω����t� = −ω���

��� ; 
 ω����t� = −ω���

��� ∙ �t − 4t� − t� − t��; 
 ω����t� = − �

�ω���
��� ∙ �t − 4t� − t� − t���; 

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

�ω���	
��� ∙ �t − 4t� − t� − t���; 

 φ�t� = φнач + ω���	
��� ∙ E4t�$ + 3t��t� + �

� t��t�� + 2t��t� + t��t�t�F + 

 +ω���	
��� ∙ �2t�� + t��t�� ∙ �t − 4t� − t� − t�� − �

�$ω���	
��� × �t − 4t� − t� − t��$; 

 Iя	�t� = �
'( ∙ )M'+ − �

��ω���	
��� ∙ �t − 4t� − t� − t���, ; 

 Iя����t� = − �
'( ∙ ω���	

��� ∙ �t − 4t� − t� − t��; 
 U�t� = C/ω���	

��� ∙ )�2t�� + t��t�� − �
� ∙ �t − 4t� − t� − t���, + 

 + 0я
'( ∙ )M'+ − �

��ω���	
��� ∙ �t − 4t� − t� − t���, − 1я�

'( ∙ ω���	
��� × �t − 4t� − t� − t��; 

 P�t� = '3
'( ∙ ω���	

��� ∙ ?M'+ ∙ )�2t�� + t��t�� − �
� ∙ �t − 4t� − t� − t���, − 
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 − �
��ω���	

��� ∙ )�2t�� + t��t�� ∙ �t − 4t� − t� − t��� − �
� × 

 × �t − 4t� − t� − t��4BH + 0я
'М5
∙ ?M'+� −M'+�ω���	

��� × 

 × �t − 4t� − t� − t��� + �
$�� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ �t − 4t� − t� − t��$8 − 

 − 1я�
'М5

∙ ω���	
��� ∙ )M'+ ∙ �t − 4t� − t� − t�� − �

��ω���	
��� × �t − 4t� − t� − t���B; 

 W: = '3
'( ∙ M'+ω���	

��� E$:�$ t�$ + t��t�F − '3
'( ∙ � ∙ )ω���	

��� ,� ∙ E��:� t�� +
�
� t�4t�F + 

 					+ 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� − �
� ∙

0я
'М5
∙ M'+�ω���	

��� ∙ t�� + �
�; ∙

0я
'М5

∙ �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�4 − 

 					− �
� ∙

1я�
'М5

∙ M'+ω���	
��� ∙ t�� + �

< ∙
1я�5
'М5

∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$. 

Этап 8. В интервале времени �5t� + t� + t�� ≤ t ≤ �6t� + t� + t��: 
 ω����t� = ω���

��� ; 
 ω����t� = −ω���

��� ∙ t� +ω���
��� ∙ �t − 5t� − t� − t��; 

 ω����t� = − �
�ω���

��� ∙ t�� −ω���
��� ∙ t� ∙ �t − 5t� − t� − t�� + 

 + �
�ω���

��� ∙ �t − 5t� − t� − t���; 
 ω�t� = ω���	

��� ∙ E��� t�� + t��t�F − �
�ω���	

��� ∙ t�� ∙ �t − 5t� − t� − t�� − 

 − �
�ω���

��� ∙ t� ∙ �t − 5t� − t� − t��� + �
�ω���

��� ∙ �t − 5t� − t� − t���; 
 φ�t� = φнач + ω���	

��� ∙ E�$��$ t�$ + 4t��t� + �
� t��t�� + 2t��t� + t��t�t�F + 

 +ω���	
��� ∙ E��� t�� + t��t�F ∙ �t − 5t� − t� − t�� − �

$ω���	
��� ∙ t�� × 

 × �t − 5t� − t� − t��� − �
�ω���

��� ∙ t� ∙ �t − 5t� − t� − t��� + �
�$ω���

��� ∙ �t − 5t� − t� − t��$; 
 Iя	�t� = �

'( ∙ ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )− �

� t�� − t� ∙ �t − 5t� − t� − t��+ �
� ∙ �t − 5t� − t� − t���,@ ; 

 Iя����t� = �
'( ∙ ω���	

��� ∙ A−t� + �t − 5t� − t� − t��B; 
 U�t� = C/ω���	

��� ∙ )E��� t�� + t��t�F − �
� t�� ∙ �t − 5t� − t� − t�� − �

� t� × 

 × �t − 5t� − t� − t��� + �
� ∙ �t − 5t� − t� − t���, + 0я

'( × 

 × ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )− �

� t�� − t� ∙ �t − 5t� − t� − t�� + �
� × 

 × �t − 5t� − t� − t���BH + 1я�
'М ∙ ω���	

��� ∙ A−t� + �t − 5t� − t� − t��B; 
 P�t� = '3

'( ∙ ω���	
��� ∙ ?M'+ ∙ )E��� t�� + t��t�F − �

� t�� ∙ �t − 5t� − t� − t�� − 

 − �
� t� ∙ �t − 5t� − t� − t��� + �

� ∙ �t − 5t� − t� − t���, + �ω���	
��� × 

 × )−E���� t�4 +
�
� t�$t�F − E�L�� t�$ + t��t�F ∙ �t − 5t� − t� − t�� + 

 +E4� t�� −
�
� t��t�F ∙ �t − 5t� − t� − t��� + �

� t�� ∙ �t − 5t� − t� − t��� − 

 − 4
�� t� ∙ �t − 5t� − t� − t��$ + �

�� ∙ �t − 5t� − t� − t��4,@ + 0я
'М5
× 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 114 

 × ?M'+
� + 2M'+�ω���	

��� ∙ )− �
� t��−t� ∙ �t − 5t� − t� − t�� + 

 + �
� ∙ �t − 5t� − t� − t���, + �� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ )�$ t�$ + t�� × 

 × �t − 5t� − t� − t�� + �
� t�� ∙ �t − 5t� − t� − t��� − t� × 

 × �t − 5t� − t� − t��� + �
$ ∙ �t − 5t� − t� − t��$,@ + 1я�

'М5
∙ ω���	

��� × 

 × ?M'+ ∙ A−t� + �t − 5t� − t� − t��B + 	�ω���	
��� ∙ )�� t�� +

�
� t�� × 

 × �t − 5t� − t� − t�� − �
� t� ∙ �t − 5t� − t� − t���+ �

� ∙ �t − 5t� − t� − t���,@ ; 
 W< = '3

'( ∙ M'+ω���	
��� ∙ E�4�$ t�$ + t��t�F − '3

'( � ∙ )ω���	
��� ,� ∙ E<4:� t�� +

4
� t�4t�F + 

 					+ 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� − 4
� ∙

0я
'М5
∙ M'+�ω���	

��� ∙ t�� + $�
�; ∙

0я
'М5

∙ �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�4 − 

 					− �
� ∙

1я�
'М5

∙ M'+ω���	
��� ∙ t�� + �

< ∙
1я�5
'М5

∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$. 

Этап 9. В интервале времени �6t� + t� + t�� ≤ t ≤ �6t� + 2t� + t��: 
 ω����t� = 0; 
 ω����t� = 0; 
 ω����t� = −ω���	

��� ∙ t��; 
 ω�t� = ω���	

��� ∙ �t�� + t��t�� − ω���	
��� ∙ t�� ∙ �t − 6t� − t� − t��; 

 φ�t� = φнач + ω���	
��� ∙ E<L�� t�$ + 5t��t� + �

� t��t�� + 2t��t� + t��t�t�F + 

 +ω���	
��� ∙ �t�� + t��t�� ∙ �t − 6t� − t� − t�� − �

�ω���	
��� ∙ t�� × �t − 6t� − t� − t��; 

 Iя�t� = �
'( ∙ )M'+ − �ω���	

��� ∙ t��, ; 
 Iя����t� = 0; 
 U�t� = C/ω���	

��� ∙ A�t�� + t��t�� − t�� ∙ �t − 6t� − t� − t��B + 0я
'( × )M'+ − �ω���	

��� ∙ t��, ; 
 P�t� = '3

'( ∙ ω���	
��� ∙ OM'+ ∙ A�t�� + t��t�� − t�� ∙ �t − 6t� − t� − t��B − 

 −�ω���	
��� ∙ CIt�4 + t�$t�J − t�$ ∙ �t − 6t� − t� − t��D@ + 0я

'М5
× 

 × ?M'+� − 2M'+�ω���	
��� ∙ t�� + �� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�$8 ; 

 WL = '3
'( ∙ M'+ω���	

��� ∙ Et��t� + �
� t��t��F −

'3
'( � ∙ )ω���	

��� ,� ∙ Et�4t� + �
� t�$t��F + 

 + 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� − 2 ∙ 0я'М5 ∙ M'+�ω���	
��� ∙ t��t� + 0я

'М5
∙ �� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�$t�. 
Этап 10. В интервале времени �6t� + 2t� + t�� ≤ t ≤ �7t� + 2t� + t��: 

 ω����t� = ω���
��� ; 

 ω����t� = ω���	
��� ∙ �t − 6t� − 2t� − t��; 

 ω����t� = −ω���
��� ∙ t��+ �

�ω���
��� ∙ �t − 6t� − 2t� − t���; 

 ω�t� = ω���	
��� ∙ t�� − ω���	

��� ∙ t�� ∙ �t − 6t� − 2t� − t�� + �
�ω���

��� × �t − 6t� − 2t� − t���; 
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 φ�t� = φнач + ω���	
��� ∙ E<L�� t�$ + 6t��t� + t��t�� + 2t��t� + t��t�t�F + ω���	

��� ∙ t� × 

 × �t − 6t� − 2t� − t�� − �
�ω���	

��� ∙ t�� ∙ �t − 6t� − 2t� − t��� + �
�$ω���

��� × �t − 6t� − 2t� − t��$; 
 Iя�t� = �

'( ∙ ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )−t�� + �

� ∙ �t − 6t� − 2t� − t���,@ ; 
 Iя����t� = �

'( ∙ ω���	
��� ∙ �t − 6t� − 2t� − t��; 

 U�t� = C/ω���	
��� ∙ At�� − t�� ∙ �t − 6t� − 2t� − t�� + �

� ∙ �t − 6t� − 2t� − t���, + 

 + 0я
'( ∙ ?M'+ + �ω���	

��� ∙ )−t�� + �
� ∙ �t − 6t� − 2t� − t���,@ + 1я�

'М5
∙ ω���	

��� × �t − 6t� − 2t� − t��; 
 P�t� = '3

'( ∙ ω���	
��� ∙ ?M'+ ∙ )t�� − t�� ∙ �t − 6t� − 2t� − t�� + �

� × 

 × �t − 6t� − 2t� − t���B + �ω���	
��� ∙ C−t�4 + t�$ ∙ �t − 6t� − 2t� − t�� + 

 + �
� t�� ∙ �t − 6t� − 2t� − t��� − �

� t�� ∙ �t − 6t� − 2t� − t��� + 

 + �
�� ∙ �t − 6t� − 2t� − t��4,@ + 0я

'М5
∙ ?M'+� + 2M'+�ω���	

��� × 

 × )−t�� + �
� ∙ �t − 6t� − 2t� − t���, + �� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ At�$ − t�� × 

 × �t − 6t� − 2t� − t��� + �
$ ∙ �t − 6t� − 2t� − t��$,@ + 1я�

'М5
∙ ω���	

��� × 

 × ?M'+ ∙ �t − 6t� − 2t� − t�� + �ω���	
��� ∙ A−t�� ∙ �t − 6t� − 2t� − t�� + 

 + �
� ∙ �t − 6t� − 2t� − t���,@ ; 

 W�; = ��
�$ ∙

'3
'( ∙ M'+ω���	

��� ∙ t�$ − �4
:� ∙

'3
'( ∙ � ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�� + 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� − 

 − 4
� ∙

0я
'М5
∙ M'+�ω���	

��� ∙ t�� + $�
�; ∙

0я
'М5

∙ �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�4 + 

 + �
� ∙

1я�
'М5

∙ M'+ω���	
��� ∙ t�� − �

< ∙
1я�5
'М5

∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$. 

Этап 11. В интервале времени �7t� + 2t� + t�� ≤ t ≤ �8t� + 2t� + t��: 
 ω����t� = −ω���

��� ; 
 ω����t� = ω���	

��� ∙ t� −ω���	
��� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��; 

 ω����t� = − �
�ω���

��� ∙ t�� +ω���
��� ∙ t� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��− �

�ω���
��� × �t − 7t� − 2t� − t���; 

 ω�t� = �
�ω���	

��� ∙ t�� − �
�ω���	

��� ∙ t�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t�� + �
�ω���

��� ∙ t� × 

 × �t − 7t� − 2t� − t��� − �
�ω���

��� ∙ �t − 7t� − 2t� − t���; 
 φ�t� = φнач + ω���	

��� ∙ E�L��$ t�$ + 6t��t� + t��t�� + 2t��t� + t��t�t�F + �
�ω���	

��� ∙ t�� × 

 × �t − 7t� − 2t� − t�� − �
$ω���	

��� ∙ t�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��� + 

 + �
�ω���

��� ∙ t� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��� − �
�$ω���	

��� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��$; 
 Iя�t� = �

'( ∙ ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )− �

� t�� + t� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��− �
� ∙ �t − 7t� − 2t� − t���,@ ; 

 Iя����t� = �
'( ∙ ω���	

��� ∙ At� − �t − 7t� − 2t� − t��B; 
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 U�t� = C/ω���	
��� ∙ )�� t�� −

�
� t�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t�� + �

� t� × 

 × �t − 7t� − 2t� − t���− �
� ∙ �t − 7t� − 2t� − t���, + 0я

'( × 

 × ?M'+ + �ω���	
��� ∙ )− �

� t�� + t� ∙ �t − 7t� − 2t� − t�� − 

 − �
� ∙ �t − 7t� − 2t� − t���,@ + 1я�

'( ∙ ω���	
��� ∙ At� − �t − 7t� − 2t� − t��B; 

 P�t� = '3
'( ∙ ω���	

��� ∙ ?M'+ ∙ )�� t�� −
�
� t�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t�� + �

� t� × 

 × �t − 7t� − 2t� − t��� − �
� ∙ �t − 7t� − 2t� − t���, + �ω���	

��� × 

 × )− �
�� t�4 +

4
�� t�$ ∙ �t − 7t� − 2t� − t�� − 4

� t�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��� + 

 + 4
� t�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��� − 4

�� t� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��$ + 

 + �
�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��4,@ + 0я

'М5
∙ ?M'+� + 2M'+�ω���	

��� ∙ )− �
� t�� + 

 + t� ∙ �t − 7t� − 2t� − t�� − �
� ∙ �t − 7t� − 2t� − t���, + �� ∙ )ω���	

��� ,� × 

 × )�$ t�$ − t�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t�� + �
� t�� ∙ �t − 7t� − 2t� − t��� − t� × 

 × �t − 7t� − 2t� − t��� + �
$ ∙ �t − 7t� − 2t� − t��$,@ + 1я�

'М5
∙ ω���	

��� × 

 × ?M'+ ∙ At� − �t − 7t� − 2t� − t��B + �ω���	
��� ∙ )− �

� t�� +
�
� t�� × 

 × �t − 7t� − 2t� − t�� − �
� t� ∙ �t − 7t� − 2t� − t���+ �

� ∙ �t − 7t� − 2t� − t���,@ ; 
 W�� = �

�$ ∙
'3
'( ∙ M'+ω���	

��� ∙ t�$ − �
:� ∙

'3
'( � ∙ )ω���	

��� ,� ∙ t�� + 0я
'М5

∙ M'+� ∙ t� − 

 − �
� ∙

0я
'М5
∙ M'+�ω���	

��� ∙ t�� + �
�; ∙

0я
'М5

∙ �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�4 + 

 + �
� ∙

1я�
'М5

∙ M'+ω���	
��� ∙ t�� − �

< ∙
1я�5
'М5

∙ )ω���	
��� ,� ∙ t�$. 

Величина электрической энергии, затраченной за время цикла движения испол-
нительного органа якорной цепью электропривода, будет равна: 

 W = '3
'( ∙ M'+ω���	

��� ∙ �8t�$ + 6t��t� + t��t�� + 2t��t� + t��t�t�� + 

 + 0я
'М5

∙ M'+� ∙ �8t� + 2t� + t�� + 0я
'М5

∙ �� ∙ )ω���	
��� ,� ∙ E$��4 t�4 + 2t�$t�F. 

Так как 

 ω���	
��� ∙ �8t�$ + 6t��t� + t��t�� + 2t��t� + t��t�t�� = �φкон − φнач� и �8t� + 2t� + t�� = Tц, 

то в результате подстановки получим соотношение: 

 W = '3
'( ∙ M'+ ∙ �φкон − φнач� + 0я

'М5
∙ M'+� ∙ Tц + 0я

'М5
∙ �� ∙ )ω���	

��� ,� ∙ E$��4 t�4 + 2t�$t�F, 
где   Tц – время цикла, с. 
 

Заданные параметры исследуемого электропривода: 

 Се = 1,25	 В∙срад ; СМ = 1,25	В ∙ с; Rя = 5	Ом; Lя = 0,1	Гн; J� = 0,05	кг ∙ м�, 
где   Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью электродвига-

теля и его ЭДС, 
В∙с
рад; 
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Rя – активное сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом; 
Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн; 
� – момент инерции электропривода, кг ∙ м�. 
Ограничения контролируемых электрических и механических координат иссле-

дуемого электропривода: Uдоп = 250	В;	Iдоп = 8	А;	ωдоп = 160	 радс . 
Момент сопротивления равен МСО = 5	Н ∙ м.При этом допустимое значение пер-

вой производной угловой скорости электропривода равно: 

 ωдоп
��� = 100	 радс5 	. 

В процессе исследований выполнен численный эксперимент, результаты кото-
рого сведены в таблицу 1. Наряду с этим, задано постоянное значение перемещения 
исполнительного органа электропривода, равное: �φкон − φнач� = 800	рад. 

 
Таблица 1 – Результаты численного эксперимента 

ω���	
��� , радсd  ω���	

��� , радсe  t� , с t� , с t� , с Tц, с φгр.� , рад Q� , Дж W� , Дж 

156,25 125 0,8 0 1,8 8,2 512 852 4
15 4852 4

15 

256 160 0,625 0,35 2,15 7,85 456 83713 483713 

400 200 0,5 0,6 2,4 7,6 416 82613 482613 

625 250 0,4 0,8 2,6 7,4 384 818 2
15 4818 2

15 

1024 320 0,3125 0,975 2,775 7,225 356 81023 481023 

1600 400 0,25 1,1 2,9 7,1 336 80513 480513 

2500 500 0,2 1,2 3,0 7,0 320 801 1
15 4801 1

15 

4096 640 0,15625 1,2875 3,0875 6,9125 306 79713 479713 

6400 800 0,125 1,35 3,15 6,85 296 79423 479423 

10000 1000 0,1 1,4 3,2 6,8 288 792 8
15 4792 8

15 

15625 1250 0,08 1,44 3,24 6,76 281,6 7906275 47906275 

25600 1600 0,0625 1,475 3,275 6,725 276 78913 478913 

40000 2000 0,05 1,5 3,3 6,7 272 788 4
15 4788 4

15 

 
Выводы. После обработки полученных результатов установлена зависимость 

величины электрической энергии, потребляемой якорной цепью программно-управ-
ляемого оптимального по быстродействию электропривода от величины третьей произ-
водной угловой скорости исполнительного органа электропривода. Данные величины 
имеют обратно-пропорциональную зависимость – при увеличении значения третьей 
производной угловой скорости исполнительного органа программно-управляемого опти-
мального по быстродействию электропривода, величина затрачиваемой электроэнергии 
якорной цепью электропривода уменьшается. 
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