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В статье рассмотрена оптимальная по быстродействию второго вида диаграмма при 
небольших перемещениях исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
зависящим от скорости моментом сопротивления, состоящая из четырёх этапов. Получены 
аналитические зависимости для четырёх этапов оптимальной по быстродействию второго 
вида диаграммы при небольших перемещениях исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с зависящим от скорости моментом сопротивления. Совместное решение 
шести уравнений позволяет определить длительности четырёх этапов перемещения 
исполнительного органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости 
моментом сопротивления и конечные значения угла поворота исполнительного органа и его 
первой производной. Установлена область существования для оптимальной по 
быстродействию второго вида диаграммы при небольших перемещениях исполнительного 
органа электропривода постоянного тока с зависящим от скорости моментом сопротивления. 
При построении зависимостей контролируемых координат электропривода постоянного тока 
с зависящим от скорости моментом сопротивления от времени при небольших 
перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по 
быстродействию диаграммой второго вида использован программный пакет MATLAB. 
Ключевые слова: электропривод; постоянный ток; небольшие перемещения; диаграмма 

перемещения; исполнительный орган. 

На данный момент авторами в полном объеме решена задача 

оптимального по быстродействия управления малыми перемещениями 

исполнительного органа (ИО) электропривода (ЭП) постоянного тока (ПТ) с 

зависящим от скорости моментом сопротивления: 

– определены корни характеристического уравнения для всех видов 

диаграммы перемещения [1]; 

– определены параметры оптимальной по быстродействию трёх видов 

диаграммы [2-4]; 

– разработано устройство формирующее сигнал, соответствующий 

оптимальной по быстродействию диаграмме перемещения [5]; 
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Продолжением работы служит определение параметров оптимальной по 

быстродействию второго вида диаграммы для небольших перемещений ИО ЭП 

ПТ с зависящим от скорости моментом сопротивления (задача по определению 

параметров оптимальной по быстродействию первого вида решена в работе 

[6]). 

На рис. 1 и 2 представлены оптимальные по быстродействию второго 

вида диаграммы при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от 

скорости моментом сопротивления. На рис. 1 и 2 приняты следующие 

обозначения: 

U  – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В;  

яI  – ток якорной цепи электродвигателя, А;  

ϕ  – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад;  
( )1ϕ  – первая производная угла поворота исполнительного органа 

электродвигателя, рад ;
с

 

( )2ϕ  – вторая производная угла поворота исполнительного органа 

электродвигателя, 2
рад ;
с

 

( )3ϕ  – третья производная угла поворота исполнительного органа 

электродвигателя, 3
рад .
с
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Рисунок 1 - Оптимальная по быстродействию второго вида диаграмма 

при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом 

сопротивления при гр.1=0,003398 радϕ , co 2,5M =  Н м;⋅  c
Н м с0,015625 

рад
K ⋅ ⋅

= . 

http://ntk.kubstu.ru/file/1854 



Научные труды КубГТУ, № 9, 2017 год 
 

72 

 
Рисунок 2 - Оптимальная по быстродействию второго вида диаграмма при 

небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом 

сопротивления при гр.2 =0,016785 радϕ , co 2,5M =  Н м;⋅  c
Н м с0,015625 

рад
K ⋅ ⋅

= . 

http://ntk.kubstu.ru/file/1854 
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Для оптимальной по быстродействию диаграммы второго вида при 

небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом 

сопротивления, состоящей из четырёх этапов, справедливы следующие 

соотношения: 
1
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допU  – максимально допустимое значение напряжения, приложенного к 

якорной цепи электродвигателя, ;В  

допI  – максимально допустимое значение тока якорной цепи 

электродвигателя, А;  

coM  – постоянный по величине момент сопротивления ЭП Н м;⋅  

1ϕ  – угол поворота ИО ЭП ПТ в конце первого этапа, рад;  
(1)
1ϕ  – первая производная угла поворота ИО ЭП ПТ в конце первого 

этапа, рад
с

; 

eC  – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и 

ЭДС электродвигателя, В с ;
рад

⋅  

яR  – сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом;  

яL  – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн;  

мC  – коэффициент пропорциональности между током и моментом 

электродвигателя, В с;⋅  
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cK  – коэффициент, пропорциональности между скоростью и 

моментом сопротивления электропривода Н м с ;
рад
⋅ ⋅  

J  – момент инерции исполнительного органа электропривода, 2кг м⋅ ; 

1t  – длительность перемещения ИО ЭП на первый этап, с; 

2t  – длительность перемещения ИО ЭП на второй этап, с; 

3t  – длительность перемещения ИО ЭП на третий этап, с; 

4t  – длительность перемещения ИО ЭП на четвертый этап, с. 

Из уравнений (1)÷(6) определяются параметры диаграммы 1,t  1,ϕ  (1)
1 ,ϕ 2 ,t  

3t  и 4.t  

Если 2 0t = , то кон нач гр.1( )ϕ ϕ ϕ− = . 

Из уравнений (1)÷(3) и (5)÷(6); определяются параметры диаграммы 1,t  

1,ϕ  (1)
1 ,ϕ  3,t  4t . Из зависимости (4) определяется первое граничное значение 

угла поворота гр.1ϕ . 

Если доп ,minI I= −  то кон нач гр.2( )ϕ ϕ ϕ− = . 

При этом справедливо уравнение 
4 4

доп*4 я co*
м доп co c

e e м

1
t t
T T Ut R MC I M K e e

T C C C
   

− = + ⋅ − + ⋅ ⋅ − −   
  

 

4
доп* я co* 4

e e м

.
t
TUJ R M t e

T C C C T
 

                − ⋅ − ⋅ ⋅ 
 

 (7) 

Из уравнений (1)÷(3) и (5)÷(7); определяются параметры диаграммы 1,t  

1,ϕ  (1)
1 ,ϕ  2 ,t  3,t  4t . Из зависимости (4) определяется второе граничное значение 

угла поворота гр.2ϕ . 

В данной работе рассматривается ЭП ПТ с зависящим от скорости 

моментом сопротивления, который имеет следующие параметры и ограничения 

контролируемых координат: 
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e 1,25C =  В с рад;⋅  м 1,25C =  В с;⋅  я 5R =  Ом;  я 0,1L =  Гн;   

0,025621J =  2кг м ;⋅  доп 250U =  В;  доп 8I =  А;  доп 160ω =  рад .
с

 

На рис. 1 представлена оптимальная по быстродействию второго вида 

диаграмма при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости 

моментом сопротивления при гр.1=0,003398 радϕ , co 2,5M =  Н м;⋅  

c
Н м с0,015625 

рад
K ⋅ ⋅

= .  

При этом длительности интервалов времени имеют следующие значения: 

1 002, с30 67t = ; 2 0 сt = ; 3 004, с60 63t = ; 4 002, с90 36t = . 

На рис. 2 представлена оптимальная по быстродействию второго вида 

диаграмма при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим от скорости 

моментом сопротивления при гр.2 =0,016785 радϕ , co 2,5M =  Н м;⋅  

c
Н м с0,015625 

рад
K ⋅ ⋅

= . 

При этом длительности интервалов времени имеют следующие значения: 

1 0,002673 сt = ; 2 0,004323 сt = ; 3 0,006401сt = ; 4 0,003790 сt = . 

Для данной системы ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом 

сопротивления угол поворота ИО и его первая производная имеют следующие 

значения: 

1 0,000360 рад;ϕ =  (1)
1

рад0,399822 
с

ϕ = . 

Установлена область существования оптимальной по быстродействию 

второго вида диаграммы при небольших перемещениях ИО ЭП ПТ с зависящим 

от скорости моментом сопротивления: ( )гр.1 кон нач гр.2ϕ ϕ ϕ ϕ≤ − ≤ . 

Вывод 

Разработан алгоритм, позволяющий определять параметры оптимальных 

по быстродействию диаграмм второго вида при небольших перемещениях ИО 

ЭП ПТ с зависящим от скорости моментом сопротивления. 
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THE DEFINITION OF OPTIMAL PARAMETERS OF THE SECOND TYPE 
SCHEME WITH A SLIGHT DISPLACEMENT OF THE EXECUTIVE BODY OF 

THE DC MOTOR WITH A SPEED-DEPENDENT RESISTIVE TORQUE 
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The article considers time-optimal second view of the diagram with a small displacement of 
the Executive body DC electric drive with speed-dependent torque resistance, consisting of 
four stages. Analytical dependences for the four stages of the optimal second view of the 
diagram with a small displacement of the Executive body of the DC motor with a speed-
dependent resistive torque. The joint solution of six equations allows to determine the 
duration of the four stages of movement of the Executive body of the DC motor with a speed-
dependent resistive torque and end values of the rotation angle of the Executive body and its 
first derivative. Set the region of existence for optimal second view of the diagram with a 
small displacement of the Executive body of the DC motor with a speed-dependent resistive 
torque. When you build the dependencies of coordinates of controlled DC drive with speed-
dependent resistive torque on the time with small movements of its Executive body in 
accordance with the optimal diagram of the second type used the software package 
MATLAB. 
Key words: electric drive; direct current; slight movements; diagram of movement; actuating 
device. 
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