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В статье описана оптимальная по быстродействию 
диаграмма для небольших перемещений исполни-
тельного органа электропривода переменного тока с 
упругим валопроводом. Для данной диаграммы опре-
делены параметры, условия существования и зависи-
мость длительности цикла от угла поворота исполни-
тельного органа механизма 

In this article, the optimum speed diagram of moving 
actuating device of АС electric drive with elastic 
shafting is described. Parameters, conditions of exist-
ence and dependence of the duration of the cycle 
from the angle of rotation of actuating device are 
defined 
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В статье [1] разработана оптимальная по быстродействию диаграм-

мы для небольших перемещений исполнительного органа электропривода 

переменного тока с идеальным валопроводом (без учета упругости вало-

провода). У реальных редукторных электроприводов валопроводы упру-

гие. Использование оптимальной по быстродействию диаграммы для не-

больших перемещений исполнительного органа электропривода перемен-

ного тока, разработанной в статье [1], для реального электропривода с 

упругим валопроводом приведет к уменьшению точности при воспроизве-

дении исполнительным органом механизма заданной траектории движе-

ния. 

Поэтому весьма актуальной является разработка оптимальной по 

быстродействию диаграммы для небольших перемещений исполнительно-

го органа электропривода переменного тока с упругим валопроводом. 

http://ej.kubagro.ru/2013/09/pdf/73.pdf


Научный журнал КубГАУ, №93(09), 2013 года 

http://ej.kubagro.ru/2013/09/pdf/73.pdf 

2

Математическая модель силовой части электропривода переменного 

тока с упругим валопроводом [2]: 

( ) ( ) ( ) ( )1
y 1 1 ;M t М t J tω= +    

( ) ( ) ( )1
с0 2 2 ;уМ t М J tω= +  

( ) ( ) ( )1
1 1 ;t tϕ ω=  

( ) ( ) ( )1
2 2 ;t tϕ ω=  

( ) ( ) ( )у y 1 2 ,M t C t tϕ ϕ= ⋅ −    

где   M  – момент электропривода, Н м⋅ ; 

уМ  – упругий момент, Н м⋅ ; 

с0М  – постоянный по величине момент сопротивления, Н м⋅ ; 

1ω  – угловая скорость исполнительного органа электродвигателя, ;рад
с

 

2ω  – угловая скорость исполнительного органа механизма, рад
с

; 

1ϕ  – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

2ϕ  – угол поворота исполнительного органа механизма, рад; 

1J  – момент инерции исполнительного органа электродвигателя, 2кг м⋅

2J  – момент инерции исполнительного органа механизма, 2кг м⋅ ; 

уС  – жесткость валопровода, .Н м
рад

⋅  

Начальные значения контролируемых координат: 

( ) с00М М= ; 

( ) с00уМ М= ; 

( ) ( )1
1 0 0ω = ; 
( ) ( )1
2 0 0ω = ; 

( )1 0 0ω = ; 
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( )2 0 0ω = ; 

( )1 нач 0
10 с
у
М

С
ϕ ϕ= + ⋅ ; 

( )2 нач0ϕ ϕ= , 

где  начϕ  – начальное значение угла поворота исполнительного органа ме-

ханизма, рад. 

Конечные значения контролируемых координат: 

( )ц с0М Т М=  ; 

( )ц с0уМ Т М= ; 

( ) ( )1
1 ц 0Тω = ; 

( ) ( )1
2 ц 0Тω = ; 

( )1 ц 0Тω = ; 

( )2 ц 0Тω = ; 

( )1 ц кон 0
1

с
у

Т М
С

ϕ ϕ= + ⋅ ; 

( )2 ц конТϕ ϕ= , 

где  конϕ  – конечное значение угла поворота исполнительного органа ме-

ханизма, рад. 

На рисунках 1 4÷  представлена оптимальная по быстродействию диа-

грамма для небольших перемещений исполнительного органа электропри-

вода переменного тока с упругим валопроводом, состоящая из десяти эта-

пов. На рисунках 1 4÷  приняты обозначения: 

maxω  – максимальное значение угловой скорости исполнительного органа 

механизма, рад
с

; 

(1)
maxω  

– максимальное значение первой производной угловой скорости 
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исполнительного органа механизма, 2
рад
с

; 

(2)
допω  

– максимально допустимое  значение второй производной угловой 

скорости исполнительного органа механизма, 3
рад
с

; 

(3)
maxω  

– максимальное значение третьей производной угловой скорости 

исполнительного органа механизма, 4
рад
с

; 

maxМ  – максимальное значение момента электропривода, Н·м; 

minМ  – минимальное значение момента электропривода, Н·м; 

maxyМ  – максимальное значение упругого момента, Н·м; 

minyМ  – минимальное значение упругого момента, Н·м; 

(1)
maxyM  

– максимальное значение первой производной упругого момента, 

Н м
c
⋅ ; 

(2)
maxyM  

– максимальное значение второй производной упругого момента, 

2
Н м

c
⋅ ; 

1t  – длительность первого, пятого, шестого и десятого этапов, с; 

12t  – длительность третьего и восьмого этапов, с. 

2t  – длительность второго, четвертого, седьмого и девятого этапов, с. 

Для оптимальной по быстродействию диаграммы при небольших пе-

ремещениях исполнительного органа электропривода переменного тока с 

упругим валопроводом справедливы следующие соотношения: 

( )

(2)

1 3
max

;допt
ω

ω
=

 

( )
3 2 2 3 кон нач
2 1 2 1 2 1 2

15 8 4 0;
2 доп

t t t t t t ϕ ϕ

ω

−
+ + + − ⋅ =  
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ц 1 28 4 ;Т t t= +  

(2)(1)
max 1 2ω ( );доп t tω = ⋅ +  

(2)
max 1 2 1 2ω ( ) (2 );доп t t t tω == ⋅ + ⋅ +  

( ) (3) 2 (3)1 2
max с0 1 2 max 1 1 2 maxω ( ) ;

у

J JМ М J J t t t
С

ω= + + ⋅ ⋅ + − ⋅
 

( ) (3) 2 (3)1 2
min с0 1 2 max 1 1 2 maxω ( ) ;

у

J JМ М J J t t t
С

ω= − + ⋅ ⋅ + + ⋅  

(1)
max с0 2 maxω ;yМ М J= + ⋅  

(1)
min с0 2 maxω ,yМ М J= − ⋅  

где  цТ  – длительность цикла, с. 

Оптимальная по быстродействию диаграмма для небольших пере-

мещений исполнительного органа электропривода переменного тока с 

упругим валопроводом справедлива при выполнении условия: 

( )гр.1 кон нач гр.2 ,ϕ ϕ ϕ ϕ≤ − ≤   

где  

4(2)
доп

гр.1 3(3)
max

8 ;
ω

ϕ
ω

 
 = ⋅
 
   

2(1) (2)
доп доп(1)

гр.2 доп (2) (3)
доп max

2 ,
ω ω

ϕ ω
ω ω

 
= ⋅ + 

  
 

где  (1)
допω –  максимально допустимое значение первой производной угло-

вой скорости исполнительного органа механизма, 2 .рад
с  

На рисунках 1 4÷  приведена оптимальная по быстродействию диа-

грамма перемещения исполнительного органа электропривода переменно-

го тока с упругим валопроводом, имеющего следующие параметры: 
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2
1 0,025 ;  J кг м= ⋅  2

2 0,025 ;J кг м= ⋅   100 .у
Н м сС
рад
⋅ ⋅

=  Момент сопро-

тивления электропривода с0 2,5 .М Н м= ⋅  Координаты электропривода 

имели следующие ограничения: (1)
доп 2100 ;  рад

с
ω =  

(2)
доп 3500 ;  рад

с
ω = (3)

max 410 000 .рад
с

ω =  Электропривод отработал угол пово-

рота исполнительного органа механизма ( )кон нач 6 радϕ ϕ− =  за время 

ц 0,8 .Т с=  Остальные параметры диаграммы: 1 0,05 ;t с=  2 0,1 ;t с=   

(1)
max 2 75 ;рад

с
ω =  max 15 ;рад

с
ω =  max 6,1875 ;М Н м= ⋅  

min 1,1875 ;М Н м= − ⋅  max 4,375 ; yМ Н м= ⋅  min 0,625 .yМ Н м= ⋅   

Граничные значения угла поворота исполнительного органа меха-

низма при таких ограничениях его координат гр.1 0,5 .радϕ =  и 

гр.2 12,5 .радϕ =  
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На рисунке 5 для электропривода, с указанными выше параметрами, 

представлена зависимость длительности цикла от угла поворота исполни-

тельного органа механизма. 

 
Выводы 

Разработана оптимальная по быстродействию диаграмма для не-

больших перемещений исполнительного органа электропривода перемен-

ного тока с упругим валопроводом; определена область её существования. 

Внедрение предлагаемой оптимальной по быстродействию диаграм-

мы для небольших перемещений исполнительного органа электропривода 

переменного тока с упругим валопроводом без дополнительных капиталь-

http://ej.kubagro.ru/2013/09/pdf/73.pdf


Научный журнал КубГАУ, №93(09), 2013 года 

http://ej.kubagro.ru/2013/09/pdf/73.pdf 

12

ных затрат приведет к повышению точности при воспроизведении испол-

нительным органом механизма заданной траектории движения. 
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