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Аннотация. Разработана близкая к оптимальной по быст-
родействию диаграмма для больших перемещений испол-
нительного органа электропривода с упругим валопрово-
дом, состоящая из пятнадцати этапов. Предложен алго-
ритм, позволяющий определить параметры диаграммы. 

Annotation. A diagram has been devel-
oped that is close to optimal in speed for 

large movements of the actuator with an 
elastic shaft, consisting of nineteen stag-

es. An algorithm is proposed to determine 
the parameters of the diagram. 
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монографии [1] и четырех статьях приведены близкие к оптимальным по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа элек-

тропривода с ограничениями: по напряжению [2]; по напряжению и максимальному то-
ку [3]; по напряжению, максимальному и минимальному токам [4]; по напряжению, мак-
симальному и минимальному токам и скорости [5]. Данные диаграммы разработаны 
для электроприводов, описываемых дифференциальными уравнениями третьего по-
рядка. 

В данной работе разработана близкая к оптимальной по быстродействию диа-
грамма для больших перемещений исполнительного органа электропривода с упругим 
валопроводом. 

На рисунке 1 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
для больших перемещений исполнительного органа механизма (механические контро-
лируемые координаты). 

На рисунке 2 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
для больших перемещений исполнительного органа электропривода с упругим вало-
проводом (моменты упругости). 

На рисунке 3 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
для больших перемещений исполнительного органа электродвигателя (механические 
контролируемые координаты). 

На рисунке 4 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
для больших перемещений исполнительного органа электропривода с упругим вало-
проводом (электрические контролируемые координаты). 

На рисунках приняты обозначения: 

φкон −  конечное значение угла поворота исполнительного органа электропри-

вода, рад; 

В 
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φнач – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; 

ω – допустимое значение угловой скорости исполнительного органа электро-

двигателя, 
рад
с ; 

ω(�) – первая производная угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, 
рад
с� ; 

ω(�) – вторая производная угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, 
рад
с� ; 

ω(�) – третья производная угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, 
рад
с� ; 

ω(�) – четвертая производная угловой скорости исполнительного органа элек-

тропривода, 
рад
с� ; 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; 
Iя – ток якорной цепи электродвигателя, А; 

Iя(�) – первая производная тока якорной цепи электродвигателя, 
А
с; Mсо – момент сопротивления электропривода, Н�м; 

ωдоп – допустимое значение угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, 
рад
с ; 

ω����(�)
 – первое максимальное значение четвертой производной угловой скоро-

сти исполнительного органа электропривода, 
рад
с� ; 

ω����(�)
 – второе максимальное значение четвертой производной угловой скоро-

сти исполнительного органа электропривода, 
рад
с� ; 

ω����(�)
 – третье максимальное значение четвертой производной угловой скоро-

сти исполнительного органа электропривода, 
рад
с� ; 

ω����(�)
 – четвертое максимальное значение четвертой производной угловой ско-

рости исполнительного органа электропривода, 
рад
с� ; 

Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенное к якорной цепи электро-

двигателя, В; 
Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; 

Му – упругий момент, Н⋅м; 

t – время, с; 
t� – длительность первого, второго и третьего этапов, с; 
t� – длительность четвертого этапа, с; 
t� – длительность пятого, шестого и седьмого этапов, с; 
t� – длительность восьмого этапа, с; 
t# – длительность девятого, десятого и одиннадцатого этапов, с; 
t$ – длительность двенадцатого этапа, с; 
t% – длительность тринадцатого, четырнадцатого и пятнадцатого этапов, с; 
Rя – сопротивление якорной цепи, Ом. 
Cм – коэффициент пропорциональности между током и моментом электродвига-

теля, В⋅с; 
Cу	– жесткость валопровода, 

Н∙м
рад	; 

+� – момент инерции исполнительного органа электродвигателя, кг ∙ м�; 
+� – момент инерции исполнительного органа механизма, кг ∙ м�; 
C-	– коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС элек-

тродвигателя, 
В∙с
рад	; 

.я – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн. 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 43

В данной статье рассматривается электропривод имеющий следующие параметры: 

C- = 1,25 В∙срад; C4 = 1,25	В ∙ с; 5я = 5	Ом; .я = 0,1	Гн; +� = 0,025	кг ∙ м�, +� = 0,025	кг ∙ м�, 
Cу = 50 Н∙мрад. На контролируемые координаты электропривода наложены ограничения: 

9доп = 250	В; :доп = 8	А. Момент сопротивления электропривода Мсо = 5	Н⋅м. 
Так как ток якорной цепи электропривода на третьем этапе достигает :я� = :доп, то: 

 Iя� = �
	См ∙ [Mсо + 2 ∙ (+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t��];  

 ω����(�) ∙ t�� = СмAдопB4со
�∙(+CD+�) .  

 ω����(�) ∙ t�� = 50	 радс� .  

Так как ток якорной цепи электропривода на первом этапе достигает :я� = :доп, то: 

 Iя� = �
	См ∙ [Mсо +

�
$ ∙ (+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t�� + +C+�
Су ∙ ω����

(�) ∙ t�];  

 FСм:доп −MсоH = �
�� ∙ FСм:доп −MсоH +

+C+�
Су ∙ ω����

(�) ∙ t�;  

 ω����(�) ∙ t� = ��
�� ∙

Су
+C+� ∙ FСм:доп −MсоH;  

 t�� = $
�� ∙

+C+�
Су(+CD+�).  

 t� = 0,011677484	с.  

 ω����(�) = 31399457,85	 радс� .	  

Так как ток якорной цепи электропривода на седьмом этапе достигает :я% = 4со
СМ , то: 

 
4со
СМ =

�
	См ∙ [Mсо + FСм:доп −MсоH − 2 ∙ (+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t��];  

 FСм:доп −MсоH = 2 ∙ (+� + +�) ∙ ω����(�) ∙ t��;  

 ω����(�) ∙ t�� = СмAдопB4со
�∙(+CD+�) .  

 ω����(�) ∙ t�� = 50	 радс� .  

Так как ток якорной цепи электропривода на пятом этапе достигает :я% = 4со
СМ , то: 

 
4со
СМ =

�
	См ∙ [Mсо + FСм:доп −MсоH −

�
$ ∙ (+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t�� −  

 − +C+�Су ∙ ω����
(�) ∙ t�];  

 ω����(�) ∙ t� = ��
�� ∙

Су
+C+� ∙ FСм:доп −MсоH;  

 t�� = $
�� ∙

+C+�
Су(+CD+�).  

 t� = 0,011677484	с.  

 ω����(�) = 31399457,85	 радс� .	  

Так как допустимое значение угловой скорости исполнительного органа элек-
тропривода равно: 

 ωдоп = FСмAдопB4соH
+CD+� ∙ (2t� + t� + 2t�), то: 

 t� = (+CD+�)∙Oдоп
СмAдопB4со − 2t� − 2t�.  

 t� = 1,553290064	с.  
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Так как ток якорной цепи электропривода на одиннадцатом этапе достигает 
:я�� = −:доп, то: 

 −:доп = �
	См ∙ [Mсо − 2(+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t#�];  

 ω����(�) ∙ t#� = СмAдопD4со
�(+CD+�) .  

 ω����(�) ∙ t#� = 150	 радс� .  

Так как ток якорной цепи электропривода на девятом этапе достигает                            
:яP = −:доп, то: 

 −:доп = �
	См ∙ QMсо −

�
$ (+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t#� − +C+�
Су ω����

(�) ∙ t#R ;  

 ω����(�) ∙ t# = ��
�� ∙

Су
+C+� ∙ FСм:доп +MсоH;  

 t#� = $
�� ∙

+C+�
Су(+CD+�).  

 t# = 0,011677484	с.  

 ω����(�) = 94198372,24	 радс� .  

Так как ток якорной цепи электропривода на пятнадцатом этапе достигает                              

:я�# = 4со
СМ , то: 

 
4со
СМ =

�
	См ∙ SMсо − 2(+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t#� + 2(+� + +�) ∙ ω����(�) ∙ t%�T ;  

 FСм:доп +MсоH = 2 ∙ (+� + +�) ∙ ω����(�) ∙ t%�;  

 ω����(�) ∙ t%� = СмAдопD4со
�∙(+CD+�) .  

 ω����(�) ∙ t%� = 150	 радс� .  

Так как ток якорной цепи электропривода на тринадцатом этапе достигает                                

:я�� = 4со
СМ , то: 

 
4со
СМ =

�
	См ∙ [Mсо − 2(+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t#� + �
$ (+� + +�) ∙ ω����

(�) ∙ t%� +  

 + +C+�Су ∙ ω����
(�) ∙ t%];  

 ω����(�) ∙ t% = ��
�� ∙

+C+�
Су(+CD+�).  

 t%� = $
�� ∙

+C+�
Су(+CD+�).  

 t% = 0,011677484	с.  

 ω����(�) = 94198372,24	 радс� .  

Так как допустимое значение угловой скорости исполнительного органа элек-
тропривода равно: 

 ωдоп = FСмAдопD4соH
+CD+� ∙ (2t# + t$ + 2t%), то: 

 t$ = (+CD+�)∙Oдоп
СмAдопD4со − 2t# − 2t%.  

 t$ = 0,486623397	с.  

 φразг = �
�ωдоп ∙ (4t� + t� + 4t�).	  

 φторм = �
�ωдоп ∙ (4t# + t$ + 4t%).	  
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 φуст = (φкон −φнач) − φразг −φторм.	  

 Tц = 4t� + t� + 4t� + t� + 4t# + t$ + 4t%.  

 Tц = 2,363376602	с.  

 

 
 

Рисунок 1 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма для больших перемещений  
исполнительного органа механизма (механические контролируемые координаты) 
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Рисунок 2 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма для больших перемещений  
исполнительного органа электропривода с упругим валопроводом (моменты упругости) 
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Рисунок 3 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма для больших перемещений  
исполнительного органа электродвигателя (механические контролируемые координаты) 
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Рисунок 4 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма  
для больших перемещений исполнительного органа электропривода с упругим валопроводом  

(электрические контролируемые координаты) 

 
Вывод. 
Разработан алгоритм формирования близкой к оптимальной по быстродей-

ствию диаграммы для больших перемещений исполнительного органа электропривода 
с упругим валопроводом. 
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