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Аннотация. Разработана симметричная оптимальная по 
быстродействию диаграмма перемещения исполнительно-
го органа электропривода постоянного тока с упругим ва-
лопроводом с ограничениями по скорости и по ее первой, 
второй и четвёртой производным. 
Предложен алгоритм для определения параметров сим-
метричной оптимальной по быстродействию диаграммы 
перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом с ограничения-
ми по скорости и по ее первой, второй и четвёртой произ-
водным. 

Annotation. The symmetric speed-optimal 
motion diagram of the DC actuator with 
elastic shaft train with speed limitations 
and its first, second and fourth derivatives 
has been developed. 
An algorithm for determining the parame-
ters of the symmetric speed-optimal mo-
tion diagram of the actuator of DC electric 
drive with elastic shaft train with speed 
limitations and its first, second and fourth 
derivatives is proposed. 

Ключевые слова: Оптимальная по быстродействию диа-
грамма, исполнительный орган, электропривод постоянно-
го тока с упругим валопроводом. 

Keywords: optimum speed diagram, ex-
ecutive body, DC drive with elastic shaft 
line. 

 
данной работе для исполнительного органа электропривода постоянного 
тока с упругим валопроводом разрабатывается симметричная оптимальная 

по быстродействию диаграмма перемещения с ограничениями по скорости и по ее 
первой, второй и четвёртой производным. 

На рисунке 1 представлена симметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом с ограничениями по скорости и по ее первой, второй и четвёр-
той производным. 

Для данной диаграммы справедливы следующие уравнения:  

 ω���(�) = ω���(	) ∙ t�;  

В 
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 ωдоп(�) = ω���(�) ∙ t� = ω���(	) ∙ t��;  

 ωдоп(�) = ωдоп(�) ∙ (2t� + t�); 
 ωдоп = ωдоп(�) ∙ (4t� + t� + t�);  
 (φкон − φнач) = ωдоп ∙ (8t� + 2t� + t� + t	); 
 Тц = 16t� + 4t� + 2t� + t	; 

 Cм ∙ Iдоп = M#$ + (%� + %�) ∙ ωдоп(�)
,  

где   ω���(	)
  максимальное значение четвертой производной скорости, 

радс( ; ω���(�)
  максимальное значение третей производной скорости, 

радс) ; ωдоп(�)
  допустимое значение второй производной скорости, 

радс* ; ωдоп(�)
  допустимое значение первой производной скорости, 

радс+ ; ωдоп  допустимое значение скорости, 
радс ; φкон  конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-

да, рад; φнач  начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; t�  длительность первого, второго, четвертого, пятого, седьмого, восьмого, де-
сятого, одиннадцатого, тринадцатого, четырнадцатого, шестнадцатого, семна-
дцатого, девятнадцатого, двадцатого, двадцать второго, двадцать третьего эта-
пов, с; t�  длительность третьего, девятого, пятнадцатого, двадцать первого 
 этапов, с; t�  длительность шестого, восемнадцатого этапов, с; t	  длительность двенадцатого этапа, с; TЦ  длительность цикла, с. CМ  коэффициент пропорциональности между током якорной цепи электродви-
гателя и его моментом, В ∙ с; Iдоп  допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; M#$  момент сопротивления электропривода, Н ∙ м; %�  момент инерции исполнительного органа электродвигателя, кг ∙ м�; %�  момент инерции исполнительного органа механизма, кг ∙ м�. 
 

Из уравнений следует, что для параметров диаграммы справедливы зависимости: 

 t� = 2 3доп(+)
3456()) ;  

 t� = 3доп(7)
3доп(+) − 2 ∙ 2 3доп(+)

3456()) ;  

 t� = 3доп3доп(7) − 3доп(7)
3доп(+) − 2 ∙ 2 3доп(+)

3456()) ;  

 t	 = 8кон98нач3доп − 3доп3доп(7) − 3доп(7)
3доп(+) − 2 ∙ 2 3доп(+)

3456()) ;  

 Тц = 8кон98нач3доп + 3доп3доп(7) + 3доп(7)
3доп(+) + 2 ∙ 2 3доп(+)

3456())  .  
Если t	 = 0 , то (φкон − φнач) = φгр.�; 
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 φгр.� = ωдоп ∙ =3доп3доп(7) + 3доп(7)
3доп(+) + 2 ∙ 2 3доп(+)

3456()) >.  
В данной работе рассматривается электропривод постоянного тока с упругим 

валопроводом, имеющий следующие параметры:  

 C? = 1,25 В∙срад ; CB = 1,25 В ∙ с; Rя = 5 Ом; Lя = 0,1 Гн; %� = 0,025 кг ∙ м�; 

 %� = 0,025 кг ∙ м�; Cу = 4 Н∙мрад; Uдоп = 250 В; Iдоп = 8 А; ωдоп = 160 радс ; 

 ωдоп(�) = 100 радс+ ; ωдоп(�) = 400 радс* ; ω���(	) = 160000 радс( ; MKL = 5 Н ∙ м; φнач = 0 рад. 

Граничные значения для симметричной оптимальной по быстродействию диа-
граммы перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока с уп-
ругим валопроводом с ограничениями по скорости и по ее первой, второй и четвёртой 
производным: 

при    ω���(	) = 160000 радс(    φгр.� = 312 рад ; 

при    ω���(	) = 640000 радс(    φгр.� = 304 рад . 

В работе выполнен первый численный эксперимент с целью определения дли-
тельности цикла от величины перемещения исполнительного органа электропривода 

постоянного тока с упругим валопроводом, результаты которого при  ω���(	) = 160000 радс(   

приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

(φкон − φнач), 
рад 

t� , с t�, с t� , с t	 , с Тц, с ω���(�) , радс	  

360 0,05 0,15 1,25 0,3 4,2 8000 

312 0,05 0,15 1,25 0 3,9 8000 
 

В работе выполнен второй численный эксперимент с целью определения дли-
тельности цикла от величины перемещения исполнительного органа электропривода 

постоянного тока с упругим валопроводом, результаты которого при ω���(	) = 640000 радс(   

приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 

(φкон − φнач), 
рад 

t� , с t�, с t� , с t	 , с Тц, с ω���(�) , радс	  

360 0,025 0,2 1,3 0,35 4,15 160000 

304 0,025 0,2 1,3 0 3,8 160000 
 

На рисунке 2 приведены зависимости  длительности цикла от величины пере-
мещения (угла поворота) исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом при различных значениях максимальной величины четвёртой 
производной угловой скорости. 

 
Выводы 

Для электропривода постоянного тока с упругим валопроводом разработана 
симметричная оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполни-
тельного органа с ограничениями по скорости и по ее первой, второй и четвёртой про-
изводным. 

Получен алгоритм, позволяющий определить параметры симметричной опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа элек-
тропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями по скорости и 
по ее первой, второй и четвёртой производным. 
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Рисунок 1 – Симметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока 

с упругим валопроводом с ограничениями 
по скорости и по ее первой, второй и четвёртой производным 
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Рисунок 2 – Зависимости длительности цикла от величины перемещения (угла поворота) 
исполнительного органа электропривода постоянного тока 

с упругим валопроводом при различных значениях максимальной величины 
четвёртой производной угловой скорости 

 
 
 
 
 

  


