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Аннотация. Создана оптимальная по быстродействию диа-
грамма перемещения исполнительного органа прецизионного 
электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с 
ограничениями максимального и минимального значений тока, 
скорости и ее пятой производной. Чтобы определить парамет-
ры оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения 
исполнительного органа прецизионного электропривода по-
стоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями мак-
симального и минимального значений тока, скорости и ее пя-
той производной, разработан алгоритм. Установлена область 
существования оптимальной по быстродействию диаграммы 
перемещения исполнительного органа прецизионного элек-
тропривода постоянного тока с упругим валопроводом с огра-
ничениями максимального и минимального значений тока, 
скорости и ее пятой производной. Исходя из результатов чис-
ленного эксперимента построены зависимости длительности 
цикла перемещения исполнительного органа прецизионного 
электропривода от заданного перемещения (угла поворота) 
при различных значениях пятой производной скорости. 
 

Annotation. The time-optimal diagram of 
movement of the executive body of the preci-
sion DC drive with elastic shafting with con-
strains of maximum and minimum current, 
speed and the fifth derivative of the speed 
has designed. The algorithm has developed 
to determine the parameters of the time-
optimal diagram of movement of the execu-
tive body of the precision DC drive with elas-
tic shafting with constrains of maximum and 
minimum current, speed and the fifth deriva-
tive of the speed. The region of existence of 
the time-optimal diagram of movement of the 
executive body of the precision DC drive with 
elastic shafting with constrains of maximum 
and minimum current, speed and the fifth 
derivative of the speed has set. According to 
the results of the numeral experiment, the 
dependences of the duration of the cycle of 
movement of the executive body of the drive 
from prescribed displacement (rotation angle) 
for different values of the fifth derivative of the 
speed have plotted. 
 

Ключевые слова: упругий валопровод, оптимальное по быст-
родействию перемещение исполнительного органа прецизи-
онного электропривода, ограничение скорости. 

Keywords: elastic shafting, time-optimal 
diagram of movement of the executive body 
of the precision direct current motor, contrain 
of the speed. 

 
а рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения ис-
полнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока с упругим вало-

проводом с ограничениями максимального и минимального значений тока, скорости и ее пятой произ-
водной, состоящая из двадцати семи этапов. Длительность первого, третьего, четвертого, шестого, 

восьмого, десятого, одиннадцатого и тринадцатого этапов равна 
1 ;t  длительность второго, пятого, 

девятого и двенадцатого этапов равна 
12 ;t  длительность  седьмого  этапа  равна  

2 ;t   длительность  

Н 
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Рисунок 1 – Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного органа 
электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями максимального  

и минимального значений тока, скорости и ее пятой производной  
 

пятнадцатого, семнадцатого, восемнадцатого, двадцатого, двадцать второго, двадцать четвертого, 

двадцать пятого и двадцать седьмого этапов равна 
3 ;t  длительность шестнадцатого, девятнадцато-

го, двадцать третьего и двадцать шестого этапов равна 
32 ;t  длительность двадцать первого этапа 

равна 4t ; длительность четырнадцатого этапа равна 
5

t . 

На первом, третьем, пятом, девятом, одиннадцатом, тринадцатом, шестнадцатом, восемнадца-
том, двадцатом, двадцать втором, двадцать четвертом и двадцать шестом этапах пятая производная 

угловой скорости исполнительного органа прецизионного электропривода (5)
2ω  равна максимальному 

значению (5)
;maxω  на втором, четвертом, шестом, восьмом, десятом, двенадцатом, пятнадцатом, сем-

надцатом, девятнадцатом, двадцать третьем, двадцать пятом, и двадцать седьмом этапах пятая про-

изводная угловой скорости исполнительного органа прецизионного электропривода (5)
2ω  равна мак-

симальному значению со знаком «минус» (5)
;maxω−  на седьмом, четырнадцатом и двадцать первом 
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этапах пятая производная угловой скорости исполнительного органа электропривода (5)
2ω  равна ну-

лю. В моменты времени 
1t

, 
17t , 

1 2(11 )t t+ , 
1 2(13 )t t+  четвертая производная угловой скорости 

исполнительного органа прецизионного электропривода (4)
2ω  равна максимальному значению (4)

;maxω

в моменты времени 
13t , 

15t , 
1 2(9 )t t+ , 

1 2(15 )t t+  четвертая производная угловой скорости ис-

полнительного органа прецизионного электропривода (4)
2ω  равна максимальному значению со зна-

ком «минус» (4)
;maxω−  в моменты времени )16( 5321 tttt +++ , )716( 5321 tttt +++ , 

)1116( 54321 ttttt ++++ , )1316( 54321 ttttt ++++  четвертая производная угловой скорости ис-

полнительного органа прецизионного электропривода (4)
2ω  равна минимальному значению (4)

;minω в 

моменты времени )316( 5321 tttt +++ , )516( 5321 tttt +++ , )916( 54321 ttttt ++++ , 

)1516( 54321 ttttt ++++  четвертая производная угловой скорости исполнительного органа преци-

зионного электропривода (4)
2ω  равна минимальному значению со знаком «минус» (4)

;minω−  на седь-

мом, четырнадцатом и двадцатом первом этапах четвертая производная угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода (4)
2ω  равна нулю. В моменты времени 

12t  и 
1 2(14 )t t+  третья 

производная угловой скорости исполнительного органа электропривода (3)
2ω  достигает максимально-

го значения (3)
;maxω  в моменты времени 

16t  и 
1 2(10 )t t+  третья производная угловой скорости ис-

полнительного органа электропривода (3)
2ω  достигает максимального значения со знаком «минус» 

(3)
;maxω−  в моменты времени )216( 5321 tttt +++  и )1416( 54321 ttttt ++++  третья производная 

угловой скорости исполнительного органа электропривода (3)
2ω  достигает минимального значения 

(3)
;minω  в моменты времени )616( 5321 tttt +++  и )1016( 54321 ttttt ++++  третья производная уг-

ловой скорости исполнительного органа электропривода (3)
2ω  достигает минимального значения со 

знаком «минус» (3)
;minω−  на седьмом, четырнадцатом и двадцать первом этапах третья производная 

угловой скорости исполнительного органа электропривода (3)
2ω  равна нулю. В момент времени 

14t  

вторая производная угловой скорости исполнительного органа электропривода (2)
2ω  достигает мак-

симального значения (2)
;maxω  в момент времени 

1 2(12 )t t+  вторая производная угловой скорости ис-

полнительного органа электропривода (2)
2ω  достигает максимального значения со знаком «минус» 

(2)
;maxω−  в момент времени )416( 5321 tttt +++  вторая производная угловой скорости исполнитель-

ного органа электропривода (2)
2ω  достигает минимального значения (2)

;minω  в момент времени 

)1216( 54321 ttttt ++++  вторая производная угловой скорости исполнительного органа электро-

привода (2)
2ω  достигает минимального значения со знаком «минус» (2)

;minω−  на седьмом, четырна-

дцатом и двадцать первом этапах вторая производная угловой скорости исполнительного органа 

электропривода (2)
2ω  равна нулю. На седьмом этапе первая производная угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода (1)
2ω  равна первому максимально допустимому значению (1)

доп.1ω  

(ток якорной цепи электропривода яI  равен максимально допустимому значению 
допI ); на двадцать 

первом этапе первая производная угловой скорости исполнительного органа электропривода (1)
2ω  

равна второму максимально допустимому значению со знаком «минус» (1)
доп.2ω− . (ток якорной цепи 

электропривода яI  равен максимально допустимому значению со знаком  «минус» допI− ),  на  четыр- 
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надцатом этапе первая производная угловой скорости исполнительного органа электропривода (1)
2ω  

равна нулю. На четырнадцатом этапе угловая скорость исполнительного органа электропривода 2ω  

равна максимально допустимому значению допω . За время цикла )1616(Т 54321Ц ttttt ++++=  

угол поворота исполнительного органа прецизионного электропривода увеличивается от начального 
значения угла поворота начϕ  до конечного значения кон.ϕ  

Для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа прецизи-
онного электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями максимального и ми-
нимального значений тока, скорости и ее пятой производной справедливы следующие соотношения:  

 ( ) м доп со1
доп.1 ;

C I M

J
ω

−
=  (1) 

 ( ) м доп со1
доп.2 ;

C I M

J
ω

+
=  (2) 

 

( )

( )

1
доп.1

41 5

1
;

8
max

t
ω

ω
=   (3) 

 
( )2 11
доп.1

8 ;maxt t
ω

ω
= −  (4) 

 

( )

( )

1
доп.2

43 5

1
;

8
max

t
ω

ω
=  (5) 

 
( )4 31
доп.2

8 ;maxt t
ω

ω
= −  (6) 

 5 1 2 3 4
доп

1 1
8 8

2 2

кон начt t t t t
ϕ ϕ

ω

−
= − − − − , (7) 

где  мC  − коэффициент пропорциональности между током якорной цепи электродвигателя и его 

моментом, В с;⋅ допI  – максимально допустимое значение тока якорной цепи, А; соM  – момент 

сопротивления электропривода, Н м ;⋅  
 

Область существования оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполни-
тельного органа электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями макси-
мального и минимального значений тока, скорости и ее пятой производной: 

 гр.3 кон нач( ),ϕ ϕ ϕ≤ −  (8) 

где ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

1 1
доп доп доп.1 доп.2

4 4гр.3 доп 1 1 5 5
доп.1 доп.2

1 1 1 1
4 4 .

2 2 8 8
max max

ω ω ω ω
ϕ ω

ω ω ω ω

 
 = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 
 

 

 

С целью определения зависимости длительности цикла перемещения исполнительного органа 

электропривода 
цТ  от заданного перемещения (угла поворота) кон нач( )ϕ ϕ−  при различных макси-

мальных значениях пятой производной угловой скорости исполнительного органа электропривода 
(5)
maxω  проведен численный эксперимент. 

В работе рассматривается электропривод, имеющий следующие параметры: 

 

e

В с
1,25 ;

рад
C

⋅
=  м 1,25 В с;C = ⋅

 я 5 Ом;R =
 я 0,1 Гн;L =

 
2

0,05 кг м ,J = ⋅
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где  eC  − коэффициент пропорциональности между угловой скоростью электродвигателя и его 

ЭДС; яL  −  индуктивность якорной цепи электродвигателя. 

 

На координаты электропривода накладываются ограничения: по максимально допустимому 

значению напряжения 
доп 250 ;U В=  по максимально допустимому значению тока 

доп 8 ;I A=  по мак-

симально допустимому значению угловой скорости 
доп 160 .

рад

c
ω =  

Момент сопротивления электропривода постоянного тока с упругим валопроводом равняется 

со 5 Н м.M = ⋅  

Определим максимально допустимые значения первой производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода: 

 

( )1
доп.1 2

1,25 8 5
100 ;

0,05

рад

с
ω

⋅ −
= =

 

 

( )1
доп.2 2

1,25 8 5
300 .

0,05

рад

с
ω

⋅ +
= =

 

Первая серия численного эксперимента. Пятая производная угловой скорости исполнительного 

органа электропривода равняется (5)

6
512000000 .max

рад

с
ω =  

 

4 4
гр.3

4

1 160 1 160 1 100 1 300
160 4 4

2 100 2 300 8 512000000 8 512000000

2
170 8 ( 3 1) 189,195 рад.

3

ϕ
 

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
 

 
= + ⋅ + ≈    

В таблице 1 приведены результаты первой серии численного эксперимента. 
 

Таблица 1 – Результаты первой серии численного эксперимента 
 

,радϕ∆  
5,сt  ц,сT  

189,19525 0 2,3649 
215 0,1613 2,5262 

240 0,3175 2,6825 
265 0,4738 2,8387 

290 0,6300 2,9950 
315 0,7863 3,1512 

340 0,9425 3,3075 

 
При этом остальные параметры диаграмм перемещения исполнительного органа электропри-

вода постоянного тока с упругим валопроводом имели постоянные значения: 1 0,0125 ;t c=  2 1,5 ;t c=  

3 0,0165 ;t c=  4 0,4017 ;t c=  (4)

5
6400000 ;max

рад

с
ω =  (3)

4
80000 ;max

рад

с
ω =  (2)

3
2000 ;max

рад

с
ω =  

(4)

5
8422874 ;min

рад

с
ω = −  (3)

4
138564 ;min

рад

с
ω = −  (2)

3
4559 .min

рад

с
ω = −  

Вторая серия численного эксперимента. Пятая производная угловой скорости исполнительного 

органа электропривода равняется (5)

6
32000000 .max

рад

с
ω =  

4 4
гр.3

1 160 1 160 1 100 1 300
160 4 4

2 100 2 300 8 32000000 8 32000000

207,724 рад.

ϕ
 

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ≈ 
 

≈  
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В таблице 2 приведены результаты второй серии численного эксперимента.  
 

Таблица 2 – Результаты второй серии численного эксперимента 
 

,радϕ∆  
5,сt  ц,сT  

207,724 0 2,5965 

215 0,0455 2,6420 
240 0,2017 2,7983 

265 0,3580 2,9545 
290 0,5142 3,1108 

315 0,6705 3,2670 
340 0,8267 3,4233 

 

При этом остальные параметры диаграмм перемещения исполнительного органа электропри-

вода постоянного тока с упругим валопроводом имели постоянные значения: 1 0,025 ;t c=  2 1,4 ;t c=  

3 0,0329 ;t c=  4 0,2701 ;t c=  (4)

5
800000 ;max

рад

с
ω =  (3)

4
20000 ;max

рад

с
ω =  (2)

3
1000 ;max

рад

с
ω =  

(4)

5
1052859 ;min

рад

с
ω = −  (3)

4
34641 ;min

рад

с
ω = −  (2)

3
2280 .min

рад

с
ω = −  

На рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения испол-
нительного органа электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями мак-
симального и минимального значений тока, скорости и ее пятой производной, которая имеет следую-

щие параметры: кон нач( ) 240 рад;ϕ ϕ− =  
ц 2,6825с;Т =  1 0,0125 ;t c=  2 1,5 ;t c=  3 0,0165 ;t c=  

4 0,4017 ;t c=  317505 ,t = ; (5)

6
512000000 ;max
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На рисунке 2 на основании результатов проведённого численного эксперимента построены за-
висимости длительности цикла перемещения исполнительного органа электропривода 

цТ  от задан-

ного перемещения (угла поворота) кон нач( )ϕ ϕ−  при различных максимальных значениях пятой про-

изводной угловой скорости исполнительного органа электропривода (5)
.maxω  

 

 
 

Рисунок 2 –  Графики зависимости длительности цикла перемещения исполнительного органа электропривода 

цТ  от заданного перемещения (угла поворота) кон нач( )ϕ ϕ−  при различных максимальных значениях пятой 

производной угловой скорости исполнительного органа электропривода 
(5)
maxω  
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Выводы 
Предложена оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного орга-

на прецизионного электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями макси-
мального и минимального значений тока, скорости и ее пятой производной, состоящая из двадцати 
семи этапов. 

Разработано математическое обеспечение для определения параметров оптимальной по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа прецизионного электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями максимального и минимального значений 
тока, скорости и ее пятой производной. 

Установлена область существования оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения 
исполнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с огра-
ничениями максимального и минимального значений тока, скорости и ее пятой производной. 
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