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Аннотация. В работе определены аналитические зависи-
мости контролируемых координат электропривода посто-
янного тока с упругим валопроводом от времени при отра-
ботке оптимальной по быстродействию диаграммы пере-
мещения его исполнительного органа с ограничениями 
скорости и её первой, второй и четвертых производных, 
состоящей из двадцати трех этапов. В данной работе рас-
сматриваются первые одиннадцать этапов диаграммы при 
разгоне исполнительного органа механизма. Установлены 
зависимости значений максимального тока и максимально-
го напряжения от максимального значения четвертой про-
изводной угловой скорости механизма при движении элек-
тропривода с максимальным быстродействием. 

Annotation. The paper defines the analyti-
cal dependences of the controlled coordi-
nates of a dc electric drive with an elastic 
shaft line on time when working out         
the optimal speed diagram of the move-
ment of its executive body with speed 
limits and its first, second and fourth deriv-
atives, consisting of twenty-three stages. 
in this paper, we consider the first eleven 
stages of the diagram when overclocking 
the executive body of the mechanism.    
The dependences of maximum current 
and maximum voltage from the maximum 
value of the fourth derivative of the angular 
velocity of the mechanism during            
the movement of the actuator with maxi-
mum speed. 
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ри разработке оптимальных по быстродействию диаграмм перемещения 
исполнительного органа электропривода возникает одна специфическая 
задача – как определить значение старшей производной угловой скорости 

механизма? Для решения этой задачи необходимо: 
–  определить аналитические зависимости тока и напряжения от времени при 

отработке оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного 
органа механизма; 

–  установить зависимости значений максимального тока и максимального на-
пряжения от максимального значения старшей производной угловой скорости меха-
низма при разгоне электропривода с максимальным быстродействием. 

Разгон электропривода состоит из одиннадцати этапов. Четвертая производная 

скорости механизма  4
2  на этапах первом, пятом, восьмом и десятом принимает мак-

симальное значение   ;ω 4
мах

 на этапах втором, четвертом, седьмом и одиннадцатом 

принимает максимальное значение со знаком «минус»   ;4
махω  на этапах третьем, шес-

том и девятом равна нулю. Длительность первого, второго, четвертого, пятого, седьмо-

го, восьмого, десятого и одиннадцатого этапов равна 1t ; длительность третьего и де-

вятого этапов равна 2t ; длительность шестого этапа равна 3t . 

П 
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Третья производная угловой скорости механизма  3
2  в моменте времени 1tt   

и  321 t2t7tt   достигает максимального значения  3
махω ; в моменты времени 

)t(3t 21   и  321 ττ5τ   достигает максимального значения со знаком «минус»  3
махω . 

Вторая производная угловой скорости механизма 
)2(

2  на третьем этапе равна макси-

мально возможному (допустимому) значению  
;ω 2

доп  на девятом этапе равна макси-

мально возможному (допустимому) значению со знаком «минус»  2
допω , на шестом этапе 

равна нулю. Первая производная угловой скорости механизма  1
2  на шестом этапе 

равна максимально возможному (допустимому) значению  
.1

допω  Угловая скорость ме-

ханизма 2  увеличивается от нуля до максимально возможного (допустимого) значе-

ния допω . Угол поворота механизма 2  увеличивается от нуля до максимального  зна-

чения угла поворота механизма при разгоне 
разг . 

Этап 1. В интервале времени 0 ≤ t ≤ t1:  
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где     U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
 Iя – ток якорной цепи электропривода, А; 

 1  – угловая скорость якоря двигателя, ;
с

рад  

 1  – угол поворота якоря двигателя, рад; 

 
уМ  – упругий момент (момент в валопроводе), Н · м; 

 СОМ  – момент сопротивления электропривода, Н · м; 

 
eC  – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС      

 двигателя, ;
рад

сВ   

 См – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, В · с;  
 Rя – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
 Lя – индуктивность якорной цепи электропривода, Гн; 
 J1 – момент инерции якоря двигателя, кг · м2; 
 J2 – момент инерции исполнительного органа механизма, кг · м2; 

 Cy – жесткость валопровода, .
рад

мН   

 
Этап 2. В интервале времени t1 ≤ t ≤2t1: 
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Этап 3. В интервале времени 2t1 ≤ t ≤(2t1 + t2): 
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Этап 11. В интервале времени (7t1 + 2t2 + t3) ≤ t ≤ (8t1 + 2t2 + t3): 
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Так как 
допЯ5 II  , то )tt(2tω)J(JМIС 2
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Таким образом, для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения 
исполнительного органа механизма справедливы зависимости: 
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В данной работе рассматривается электропривод постоянного тока с упругим 
валопроводом имеющий следующие параметры: 
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Если рад0нач   и ,
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В конце десятого этапа угловая скорость якоря двигателя, ток и напряжение 

имеют следующие значения: 
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В работе выполнен численный эксперимент с целью определения зависимостей 
  ][ωfI 4
мах1я10   и   .][ωfU 4

мах210   

Следует иметь в виду, что значения токов в конце первого этапа и в конце деся-

того этапа равны. 

Приведем результаты численного эксперимента. 
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На рисунке 1 построена зависимость   ,][fI 4

мах110Я   а на рисунке 2 построена 

зависимость   ][ωfU 4
мах210  . 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость значений токов в конце первого и десятого этапов 
от максимального значения четвертой производной угловой скорости при отработке 

оптимальной по быстродействию диаграммы 

перемещения исполнительного органа механизма  
][ωfI

4
мах1Я10   

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость значения напряжения в конце десятого этапа 
от максимального значения четвертой производной угловой скорости 

при отработке оптимальной по быстродействию диаграммы 

перемещения исполнительного органа механизма  
][ωfU

4
мах210   

 

Полученные зависимости позволяют выбирать значение четвертой производной 
угловой скорости механизма с пониманием сути протекающих процессов в электро-
приводе. 
  


