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В статье разработана оптимальная по быстродей-
ствию диаграмма для малых перемещений исполни-
тельного органа электропривода. Определены анали-
тические зависимости управляющего сигнала систе-
мы автоматического регулирования положения  от 
времени, позволяющего с особой точностью  форми-
ровать оптимальную по быстродействию  диаграмму 
для малых перемещений исполнительного органа 
электропривода  

In this article we have developed the optimum speed 
diagrams for small movements of electric drive’s 
actuating device. We have identified analytical de-
pendences of position of automatic regulation of sys-
tem control signal of time, which allows to form the 
optimum speed diagrams for small movements of 
electric drive’s actuating device with ultra-precision 
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Система автоматического управления перемещением исполнитель-

ного органа электропривода состоит из: 

- задатчика интенсивности, формирующего диаграмму перемещения 

исполнительного органа электропривода; 

- системы автоматического регулирования положения исполнитель-

ного органа электропривода, отрабатывающей заданную диаграмму. 

Силовая часть электропривода постоянного тока описывается систе-

мой уравнений третьего порядка [1] и существующая типовая оптимальная 

по быстродействию диаграмма для малых перемещений исполнительного 

органа электропривода сформирована для системы третьего порядка [2,3]. 

Однако система автоматического регулирования положения исполнительно-

го органа электропривода, отрабатывающая эту диаграмму, обладает инер-

ционностью и описывается системой уравнений четвертого порядка [4]. 

Инерционность САР положения влияет на реальное перемещение исполни-
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тельного органа электропривода ( ),р tϕ  которое отличается от перемещения 

исполнительного органа электропривода ( )tϕ , формируемого задающим 

устройством, на величину ошибки ( ).tϕ∆   

Целью данной работы является разработка оптимальной по быстро-

действию диаграммы для малых перемещений исполнительного органа 

электропривода (с учетом инерционности САР положения), позволяющей 

избавиться от ошибки по перемещению исполнительного органа электро-

привода. А также определение аналитических зависимостей управляющего 

сигнала системы автоматического регулирования положения от времени, 

позволяющего формировать данную диаграмму. 

На рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию диа-

грамма для малых перемещений исполнительного органа электропривода, 

состоящая из шести этапов. На первом, третьем и пятом этапах третья про-

изводная угловой скорости исполнительного органа электропривода равна 

максимальному значению (3)
maxω ; на втором, четвертом и шестом этапах 

третья производная угловой скорости исполнительного органа электро-

привода равна максимальному значению со знаком «минус» (3)
maxω− . Дли-

тельность первого, третьего, четвертого и шестого этапов равна 1t ; дли-

тельность второго и пятого этапов равна 12t .В момент времени 1t  и 17t  

вторая производная угловой скорости исполнительного органа электро-

привода достигает максимального значения (2)
maxω ; в момент времени 13t  и 

15t  вторая производная угловой скорости исполнительного органа элек-
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тропривода достигает максимального значения со знаком «минус» (2)
maxω− . 
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В момент времени 12t  первая производная угловой скорости исполнитель-

ного органа электропривода достигает максимального значения (1)
maxω ; в 

момент времени 16t  первая производная угловой скорости исполнительно-

го органа электропривода достигает максимального значения со знаком 

«минус» (1)
maxω− . В момент времени 14t  угловая скорость исполнительного 

органа электропривода достигает максимального значения maxω . За время 

цикла 18цT t=  исполнительный орган электропривода перемещается от 

начального значения угла поворота начϕ  до конечного значения угла пово-

рота конϕ . 

Для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения ис-

полнительного органа электропривода, представленной на рисунке 1, 

справедливы следующие соотношения: 

41 (3)
max

;
8ω
кон начt

ϕ ϕ−
=   (1) 

4 (3)
max

8 ;
8ω
кон нач

цТ
ϕ ϕ−= ⋅   (2) 

3(2) (3)4
max max

1
( ) ;

8 кон начω ϕ ϕ ω = − ⋅
 

  (3) 

(1) (3)
max max

1
( ) ;

8 кон начω ϕ ϕ ω= − ⋅   (4) 

3 (3)4max max
1

( ) .
32 кон начω ϕ ϕ ω= − ⋅    (5) 

Область существования оптимальной по быстродействию диаграммы 

для малых перемещений исполнительного органа электропривода: 

.1( ) ,кон нач грϕ ϕ ϕ− ≤   (6) 
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где  

3(1)

.1 2(2)

ω
8 ;

ω

доп

гр

доп

ϕ
 
 = ⋅
 
 

 

(1)ωдоп  –максимально допустимое значение первой производной угло-

вой скорости исполнительного органа электропривода, 2/ ;рад с  

(2)ωдоп  –максимально допустимое значение второй производной угло-

вой скорости исполнительного органа электропривода, 3/ .рад с  

Аналитические зависимости координат электропривода от времени 

при малых перемещениях его исполнительного органа в соответствии с 

оптимальной по быстродействию диаграммой, представленной на  

рисунке 1, имеют вид: 

Этап 1. В интервале времени 10 :t t≤ ≤  

(3) (3)
maxω ( ) ω ;t =   (7) 

(2) (3)
maxω ( ) ω ;t t= ⋅   (8) 

(1) (3) 2
max

1
ω ( ) ω ;

2
t t= ⋅   (9) 

(3) 3
max

1
ω( ) ω ;

6
t t= ⋅   (10) 

(3) 4
max

1
( ) + ω .

24начt tϕ ϕ= ⋅   (11) 

Этап 2. В интервале времени 1 13 :t t t≤ ≤   

(3) (3)
maxω ( ) ω ;t = −   (12) 

(2) (3) (3)
max 1 max 1ω ( ) ω ω ( );t t t t= ⋅ − ⋅ −   (13) 

(1) (3) 2 (3) (3) 2
max 1 max 1 1 max 1

1 1
ω ( ) ω ω ( ) ω ( ) ;

2 2
t t t t t t t= ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ −   (14) 
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(3) 3 (3) 2 (3) 2
max 1 max 1 1 max 1 1

1 1 1
ω( ) ω ω ( ) ω ( )

6 2 2
t t t t t t t t= ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − −  

(3) 3
max 1

1
ω ( ) ;

6
t t− ⋅ −   (15) 

(3) 4 (3) 3 (3) 2 2
max 1 max 1 1 max 1 1

1 1 1
( ) + ω ω ( ) ω ( )

24 6 4начt t t t t t t tϕ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − +  

(3) 3 (3) 4
max 1 1 max 1

1 1
ω ( ) ω ( ) .

6 24
t t t t t+ ⋅ ⋅ − − ⋅ −   (16) 

Этап 3. В интервале времени 1 13 4 :t t t≤ ≤   

(3) (3)
maxω ( ) ω ;t =   (17) 

(2) (3) (3)
max 1 max 1ω ( ) ω +ω ( 3 );t t t t= − ⋅ ⋅ −   (18) 

(1) (3) 2 (3) (3) 2
max 1 max 1 1 max 1

1 1
ω ( ) ω ω ( 3 ) ω ( 3 ) ;

2 2
t t t t t t t= ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ −   (19) 

(3) 3 (3) 2 (3) 2
max 1 max 1 1 max 1 1

11 1 1
ω( ) ω ω ( 3 ) ω ( 3 )

6 2 2
t t t t t t t t= ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − +  

(3) 3
max 1

1
ω ( 3 ) ;

6
t t+ ⋅ −   (20) 

(3) 4 (3) 3 (3) 2 2
max 1 max 1 1 max 1 1

49 11 1
( ) + ω ω ( 3 ) ω ( 3 )

24 6 4начt t t t t t t tϕ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − −  

(3) 3 (3) 4
max 1 1 max 1

1 1
ω ( 3 ) ω ( 3 ) .

6 24
t t t t t− ⋅ ⋅ − + ⋅ −   (21) 

Этап 4. В интервале времени 1 14 5 :t t t≤ ≤  

(3) (3)
maxω ( ) ω ;t = −   (22) 

(2) (3)
max 1ω ( ) ω ( 4 );t t t= − ⋅ −   (23) 

(1) (3) 2
max 1

1
ω ( ) ω ( 4 ) ;

2
t t t= − ⋅ −   (24) 

(3) 3 (3) 3
max 1 max 1

1
ω( ) 2ω ω ( 4 ) ;

6
t t t t= ⋅ − ⋅ −   (25) 
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(3) 4 (3) 3 (3) 4
max 1 max 1 1 max 1

1
( ) +4ω 2ω ( 4 ) ω ( 4 ) .

24начt t t t t t tϕ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ −   (26) 

Этап 5. В интервале времени 1 15 7 :t t t≤ ≤   

(3) (3)
maxω ( ) ω ;t =   (27) 

(2) (3) (3)
max 1 max 1ω ( ) ω ω ( 5 );t t t t= − ⋅ + ⋅ −   (28) 

(1) (3) 2 (3) (3) 2
max 1 max 1 1 max 1

1 1
ω ( ) ω ω ( 5 ) ω ( 5 ) ;

2 2
t t t t t t t= − ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ −   (29) 

(3) 3 (3) 2 (3) 2
max 1 max 1 1 max 1 1

11 1 1
ω( ) ω ω ( 5 ) ω ( 5 )

6 2 2
t t t t t t t t= ⋅ − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − +  

(3) 3
max 1

1
ω ( 5 ) ;

6
t t+ ⋅ −   (30) 

(3) 4 (3) 3 (3) 2 2
max 1 max 1 1 max 1 1

143 11 1
( ) + ω ω ( 5 ) ω ( 5 )

24 6 4начt t t t t t t tϕ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − −  

(3) 3 (3) 4
max 1 1 max 1

1 1
ω ( 5 ) ω ( 5 ) .

6 24
t t t t t− ⋅ ⋅ − + ⋅ −  (31) 

Этап 6. В интервале времени 1 17 8 :t t t≤ ≤   

(3) (3)
maxω ( ) ω ;t = −   (32) 

(2) (3) (3)
max 1 max 1ω ( ) ω ω ( 7 );t t t t= ⋅ − ⋅ −   (33) 

(1) (3) 2 (3) (3) 2
max 1 max 1 1 max 1

1 1
ω ( ) ω +ω ( 7 ) ω ( 7 ) ;

2 2
t t t t t t t= − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ −   (34) 

(3) 3 (3) 2 (3) 2
max 1 max 1 1 max 1 1

1 1 1
ω( ) ω ω ( 7 ) ω ( 7 )

6 2 2
t t t t t t t t= ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − −  

(3) 3
max 1

1
ω ( 7 ) ;

6
t t− ⋅ −   (35) 

(3) 4 (3) 3 (3) 2 2
max 1 max 1 1 max 1 1

191 1 1
( ) + ω ω ( 7 ) ω ( 7 )

24 6 4начt t t t t t t tϕ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − +  

(3) 3 (3) 4
max 1 1 max 1

1 1
ω ( 7 ) ω ( 7 ) .

6 24
t t t t t+ ⋅ ⋅ − − ⋅ −   (36) 
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Передаточная функция САР положения четвертого порядка имеет 

вид [4]: 

4 4 3 3 2 2

( ) 1
,

1 1 1( ) 1
64 8 2

оп
зп

p
К

U p T p T p T p T pµ µ µ µ

ϕ = ⋅
+ + + +

  (37) 

где  зпU  – входное напряжение контура положения, В; 

опК  – коэффициент обратной связи по положению; 

Tµ  – постоянная времени, с. 

Аналитические зависимости управляющего сигнала системы автома-

тического регулирования положения от времени, позволяющего формиро-

вать оптимальную по быстродействию диаграмму для малых перемещений 

исполнительного органа электропривода, предлагается определять в виде 

2 (1) 3 (2) 4 (3)1 1 1
( ) ( ) ω(t)+ ω (t)+ ω (t) ω (t) .

2 8 64зп опU t K t T T T Tµ µ µ µϕ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  
 (38) 

На первом этапе, в интервале времени 10 ,t t≤ ≤  уравнение (38) с уче-

том зависимостей (7) – (11) принимает вид 

(3) 4 3 2 2 3 4
max

1 1 1 1 1
( ) ω ( ) .

24 6 4 8 64зп оп начU t K t T t T t T t Tµ µ µ µϕ = ⋅ + ⋅ + + + +  
 (39) 

На втором этапе, в интервале времени 1 13 ,t t t≤ ≤  уравнение (38) с 

учетом зависимостей (12) – (16) принимает вид 

(3) 4 3 2 2 3 4
max 1 1 1 1

1 1 1 1 1
( ) ω ( )

24 6 4 8 64зп оп начU t K t T t T t T t Tµ µ µ µϕ = ⋅ + ⋅ + + + − + 
 

3 2 2 3
1 1 1 1

1 1 1 1
( ) ( )
6 2 2 8

t T t T t T t tµ µ µ+ + + − ⋅ − +  

2 2 2
1 1 1

1 1 1
( ) ( )
4 2 4

t T t T t tµ µ+ + − ⋅ − +  

3
1 1

1 1
( ) ( )
6 6

t T t tµ+ − ⋅ − −  
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4
1

1
( ) .

24
t t

− ⋅ − 
  (40) 

На третьем этапе, в интервале времени 1 13 4 ,t t t≤ ≤  уравнение (38) с 

учетом зависимостей (17) – (21) принимает вид 

(3) 4 3 2 2 3 4
max 1 1 1 1

49 11 1 1 1
( ) ω ( )

24 6 4 8 64зп оп начU t K t T t T t T t Tµ µ µ µϕ = ⋅ + ⋅ + + − + + 
 

3 2 2 3
1 1 1 1

11 1 1 1
( ) ( 3 )

6 2 2 8
t T t T t T t tµ µ µ+ + − + ⋅ − +  

2 2 2
1 1 1

1 1 1
( ) ( 3 )
4 2 4

t T t T t tµ µ+ − + ⋅ − −  

3
1 1

1 1
( ) ( 3 )
6 6

t T t tµ− − ⋅ − +  

4
1

1
( 3 ) .

24
t t

+ ⋅ − 
  (41) 

На четвертом этапе, в интервале времени 1 14 5 ,t t t≤ ≤  уравнение (38) 

с учетом зависимостей (22) – (26) принимает вид 

(3) 4 3 4
max 1 1

1
( ) ω (4 2 )

64зп оп начU t K t T t Tµ µϕ = ⋅ + ⋅ + − + 
 

3 3
1 1

1
(2 ) ( 4 )

8
t T t tµ+ − ⋅ − −  

2 2
1

1
( 4 )

4
T t tµ− ⋅ − −  

3
1

1
( 4 )

6
T t tµ− ⋅ − −  

4
1

1
( 4 ) .

24
t t

− ⋅ − 
  (42) 
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На пятом этапе, в интервале времени 1 15 7 ,t t t≤ ≤  уравнение (38) с 

учетом зависимостей (27) – (31) принимает вид 

(3) 4 3 2 2 3 4
max 1 1 1 1

143 11 1 1 1
( ) ω ( )

24 6 4 8 64зп оп начU t K t T t T t T t Tµ µ µ µϕ = ⋅ + ⋅ + − − + + 
 

3 2 2 3
1 1 1 1

11 1 1 1
( ) ( 5 )

6 2 2 8
t T t T t T t tµ µ µ+ − − + ⋅ − −  

2 2 2
1 1 1

1 1 1
( ) ( 5 )
4 2 4

t T t T t tµ µ− + − ⋅ − −  

3
1 1

1 1
( ) ( 5 )
6 6

t T t tµ− − ⋅ − +  

4
1

1
( 5 ) .

24
t t

+ ⋅ − 
  (43) 

На шестом этапе, в интервале времени 1 17 8 ,t t t≤ ≤  уравнение (38) с 

учетом зависимостей (32) – (36) принимает вид 

(3) 4 3 2 2 3 4
max 1 1 1 1

191 1 1 1 1
( ) ω ( )

24 6 4 8 64зп оп начU t K t T t T t T t Tµ µ µ µϕ = ⋅ + ⋅ + − + − + 
 

3 2 2 3
1 1 1 1

1 1 1 1
( ) ( 7 )
6 2 2 8

t T t T t T t tµ µ µ+ − + − ⋅ − −  

2 2 2
1 1 1

1 1 1
( ) ( 7 )
4 2 4

t T t T t tµ µ− − + ⋅ − +  

3
1 1

1 1
( ) ( 7 )
6 6

t T t tµ+ − ⋅ − −  

4
1

1
( 7 ) .

24
t t

− ⋅ − 
  (44) 

После цикла, в интервале времени 18 ,t t≤  уравнение (38) принимает 

вид 

(3) 4
max 1( ) 8ω .зп оп начU t K tϕ = ⋅ + ⋅

 
  (45) 
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Выводы 

Разработана оптимальная по быстродействию диаграмма для малых 

перемещений исполнительного органа электропривода. Определены: её 

параметры; область существования; аналитические зависимости координат 

электропривода от времени при перемещениях его исполнительного орга-

на в соответствии с данной диаграммой; аналитические зависимости 

управляющего сигнала системы автоматического регулирования положе-

ния от времени, позволяющего с особой точностью формировать опти-

мальную по быстродействию диаграмму для малых перемещений испол-

нительного органа электропривода. 

Внедрение оптимальной по быстродействию диаграммы для малых 

перемещений исполнительного органа электропривода позволит избавить-

ся от ошибки по перемещению исполнительного органа электропривода, 

вызванной влиянием инерционности САР положения. 
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