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Аннотация. Разработана симметричная оптимальная по 
быстродействию диаграмма перемещения исполнительно-
го органа прецизионного электропривода с упругим вало-
проводом с ограничениями по второй, третьей, четвёртой 
и пятой производным скорости. Представлен алгоритм для 
определения параметров симметричной оптимальной по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительно-
го органа прецизионного электропривода с упругим вало-
проводом с ограничениями по второй, третьей, четвёртой 
и пятой производным скорости. Приведены результаты по 
определению параметров симметричной оптимальной по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительно-
го органа прецизионного электропривода с упругим вало-
проводом с ограничениями по второй, третьей, четвёртой 
и пятой производным скорости. 

Annotation.  A symmetric optimal speed 
diagram of the movement of the Executive 
body of a precision electric drive with an 
elastic shaft-house with restrictions on the 
second, third, fourth and fifth derivatives of 
speed is developed. An algorithm is pre-
sented to determine the parameters of a 
symmetric optimal speed diagram of the 
movement of the Executive body of a 
precision electric drive with an elastic shaft 
line with restrictions on the second, third, 
fourth and fifth derivatives of speed. The 
results of determining the parameters of 
the symmetric optimal speed diagram of 
the movement of the Executive body of a 
precision electric drive with an elastic shaft 
with restrictions on the second, third, 
fourth and fifth derivatives of speed are 
presented. 

Ключевые слова: упругий валопровод, прецизионный элек-
тропривод, перемещение исполнительного органа, опти-
мальная по быстродействию диаграмма, ограничения по 
второй, третьей, четвёртой и пятой производным скорости. 

Keywords:  elastic shaft line, precision 
electric drive, movement of the Executive 
body, optimal performance diagram, re-
strictions on the second, third, fourth and 
fifth derivatives of speed. 

 
Ранее разработаны: 
–  группа из трех симметричных оптимальных по быстродействию диаграмм пе-

ремещения исполнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом, у которых отсутствуют ограничения по второй, третьей и чет-
вертой производным скорости [1]; 

–  группа симметричных оптимальных по быстродействию диаграмм перемеще-
ния исполнительного органа прецизионного электропривода постоянного тока с упру-
гим валопроводом, у которых отсутствуют ограничения по третьей и четвертой произ-
водным скорости [2]. 
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Данная статья посвящена разработке симметричной оптимальной по быстро-
действию диаграммы, которая используется в электроприводах промышленных меха-
низмов, у которых по технологическим требованиям необходимо ограничивать вторую, 
третью, четвертую и пятую производные скорости. 

Предлагается математическое обеспечение, позволяющее определить пара-
метры симметричной оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения ис-
полнительного органа прецизионного электропривода с упругим валопроводом с огра-
ничениями по второй, третьей, четвертой и пятой производным скорости. 

На рисунках 1 и 2 представлена симметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа прецизионного электропривода с 
упругим валопроводом с ограничениями по второй, третьей, четвёртой и пятой произ-
водным скорости, состоящая из двадцати девяти этапов. На рисунках приняты сле-
дующие обозначения: 

  –  угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

  –  угловая скорость исполнительного органа электропривода, ; 

t     –  время, с; 
 –  ачальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-

вода, рад; 
 –  конечное значение угла поворота исполнительного органа электропри-

вода, рад; 
 –  максимальное значение угловой скорости исполнительного органа 

электропривода, ; 

 –  максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ; 

  –  максимально допустимое значение второй производной угловой скоро-

сти исполнительного органа электропривода, ; 

  –  максимально допустимое значение третьей производной угловой скоро-

сти исполнительного органа электропривода, ; 

  –  максимально допустимое значение четвертой производной угловой ско-

рости исполнительного органа электропривода, ; 

  –  максимально допустимое значение пятой производной угловой скорости 

исполнительного органа электропривода, ; 

t1    –  длительность первого, третьего, пятого, седьмого, девятого, одинна-
дцатого, тринадцатого, семнадцатого, девятнадцатого, двадцать первого, двадцать 
третьего, двадцать пятого, двадцать седьмого, двадцать девятого этапов, с; 

2t1   –  длительность пятнадцатого этапа, с; 
t2    –  длительность второго, шестого, десятого, четырнадцатого, шестнадца-

того, двадцатого, двадцать четвертого, двадцать восьмого этапов, с; 
t3    –  длительность четвертого, двенадцатого, восемнадцатого, двадцать 

шестого этапов, с; 
t4    –  длительность восьмого и двадцать второго этапов, с. 
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Рисунок 1 – Симметричная оптимальная по быстродействию  
диаграмма перемещения исполнительного органа прецизионного электропривода  

с ограничениями по второй, третьей, четвертой и пятой производным скорости (разгон) 
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Рисунок 2 – Симметричная оптимальная по быстродействию  
диаграмма перемещения исполнительного органа прецизионного электропривода  

с ограничениями по второй, третьей, четвертой и пятой производным скорости (торможение) 
 
Для симметричной оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения 

исполнительного органа прецизионного электропривода с упругим валопроводом с ог-
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раничениями по второй, третьей, четвёртой и пятой производным скорости справедли-
вы следующие соотношения: 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

 (5) 

 (6) 

(7) 

где  ТЦ – длительность цикла, с. 
 
Из соотношений (1)–(6) следует, что длительности этапов симметричной опти-

мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа преци-
зионного электропривода с упругим валопроводом с ограничениями по второй, треть-
ей, четвёртой и пятой производным скорости равны: 

  (8) 

  (9) 

  (10) 

Для нахождения t4 необходимо решить уравнение: 

 (11) 

Минимально  и максимально  возможные значения угла поворота для 
электропривода при его движении в соответствии с симметричной оптимальной по бы-
стродействию диаграммы перемещения исполнительного органа прецизионного элек-
тропривода с упругим валопроводом с ограничениями по второй, третьей, четвертой и 
пятой производным скорости равны: 
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 (13) 

где   – максимально допустимое значение первой производной угловой скорости 

исполнительного органа электропривода, . 

 
В работе представлен электропривод, у которого максимально допустимые зна-

чения соответственно равны:    

  
При этом:  

 

 
В таблице 1 приведены результаты по определению параметров симметричной 

оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа 
прецизионного электропривода с упругим валопроводом с ограничениями по второй, 
третьей, четвёртой и пятой производным скорости. 

 
Таблица 1 – Результаты по определению параметров 

 t4, с ТЦ, с     

34,56 0 2,4 48 28,8 

36,91232 0,01 2,44 49,6 30,256 

39,36256 0,02 2,48 51,2 31,744 

41,91264 0,03 2,52 52,8 33,264 

44,56448 0,04 2,56 54,4 34,816 

47,32 0,05 2,6 56 36,4 

50,18112 0,06 2,64 57,6 38,016 

53,14976 0,07 2,68 59,2 39,664 

56,22784 0,08 2,72 60,8 41,344 

59,41728 0,09 2,76 62,4 43,056 

62,72 0,1 2,8 64 44,8 
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69,67296 0,12 2,88 67,2 48,384 
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При этом остальные параметры не менялись и имели следующие значения: 

     

  
На рисунках 1 и 2 представлена симметричная оптимальная по быстродействию 

диаграмма перемещения исполнительного органа прецизионного электропривода с 
упругим валопроводом с ограничениями по второй, третьей, четвертой и пятой произ-
водным скорости, имеющая следующие параметры:   

      

    
Выводы 

В данной научной статье представлена симметричная оптимальная по быстро-
действию диаграмма перемещения исполнительного органа прецизионного электро-
привода с упругим валопроводом с ограничениями по второй, третьей, четвёртой и пя-
той производным скорости, состоящая из двадцати девяти этапов. 

Определена область существования симметричной оптимальной по быстродей-
ствию диаграммы перемещения исполнительного органа прецизионного электропри-
вода с упругим валопроводом с ограничениями по второй, третьей, четвёртой и пятой 
производным скорости. 

Для определения параметров оптимальной по быстродействию диаграммы пе-
ремещения исполнительного органа прецизионного электропривода с упругим вало-
проводом с ограничениями по второй, третьей, четвертой и пятой производным скоро-
сти разработан алгоритм. 
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