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Задачи управления перемещением и позиционировани-
ем являются одними из наиболее ресурсоемких задач 
автоматического управления и регулирования. Однако 
эти задачи приходится решать при автоматизации таких 
объектов как: промышленные манипуляторы, прокат-
ное и штамповочное оборудование, транспортные и 
подъемно-транспортные машины, упаковочные маши-
ны, линии розлива жидкостей, металлообрабатываю-
щие станки. Одна из проблем заключается в том, что на 
промышленных объектах все электродвигатели соеди-
нены с исполнительными механизмами не идеально 
жёсткими валопроводами, а обладающими некоторой 
упругостью. Это обуславливает сложность систем 
автоматического управления перемещением исполни-
тельного органа особо точного электропривода, кото-
рые состоит из: задатчика интенсивности, формирую-
щего диаграмму перемещения исполнительного органа 
электропривода; системы автоматического регулирова-
ния положения исполнительного органа электроприво-
да, отрабатывающей заданную диаграмму. В статье 
разработана оптимальная по быстродействию диаграм-
ма для средних перемещений исполнительного органа 
особо точного электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом. Определены все параметры 
предложенной диаграммы. Разработано устройство для 
формирования оптимальной по быстродействию диа-
граммы при средних перемещениях исполнительного 
органа особо точного электропривода с упругим вало-
проводом. Внедрение предложенного комплекса техни-
ческих средств позволит существенно повысить точ-
ность перемещения исполнительных механизмов раз-
личных особо точных электроприводов постоянного 
тока 

Control of the movement and positioning are the most 
intensive tasks of automatic control and regulation. 
However, these problems must be solved in the auto-
mation objects such as assembly and production lines, 
manufacturing machines, conveyors, hoisting ma-
chines, packaging machines, filling lines for liquids, 
metal-working machines. One problem lies in the fact 
that all the real drives are connected to the actuators 
with not perfectly tough shafting, but has some elas-
ticity. This leads to the difficulty of motion of the ex-
ecutive body of the drive automatic control systems 
which consists of signal source generating signal due 
optimum speed diagrams for medium movements of 
electric drive’s actuating device and automatic regula-
tion system, which allows to work out optimum speed 
diagrams for medium movements of electric drive’s 
actuating device with ultra-precision. In this article 
were developed optimum speed diagram for medium 
movements of ultra-precise electric drive with elastic 
shafting. Were identified all parameters of diagrams 
and its range of existence. Also developed device for 
generating the optimum speed diagram for medium 
movements of ultra-precise electric drive with elastic 
shafting. Implementation of the proposed hardware 
software complex will significantly improve the accu-
racy of motion actuators of various ultra- precise DC 
drives 

  
Ключевые слова: ОПТИМАЛЬНАЯ ПО БЫСТРОДЕЙ-
СТВИЮ ДИАГРАММА, СРЕДНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ, 
УПРУГИЙ ВАЛОПРОВОД, УСТРОЙСТВО ДЛЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ ДИАГРАММЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
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При разработке известных оптимальных по быстродействию диа-

грамм перемещения, используемых для управления движением исполни-

тельных органов электроприводов, не учитывалась инерционность систе-

мы автоматического регулирования (САР) положения. В работе [1] доказа-

но, что инерционность САР положения не позволяет обеспечить высокую 

точность перемещения исполнительного органа электропривода, из-за воз-

никновения ошибки по перемещению. В монографии [2] авторы решили эту 

проблему для особо точных электроприводов постоянного тока с идеальным 

валопроводом.  

В реальных условиях связь исполнительного органа механизма с элек-

тродвигателем невозможно выполнить идеально жесткой, что значительно 

усложняет управление перемещением исполнительного органа. Особо точ-

ный электропривод постоянного тока с упругим валопроводом с учетом 

инерционности САР положения описывается системой дифференциальных 

уравнений восьмого порядка, поэтому оптимальные по быстродействию 

диаграммы перемещения исполнительного органа особо точного электро-

привода необходимо сформировать для систем восьмого порядка. 

Целью данной работы является разработка оптимальной по быстро-

действию диаграммы для средних перемещений исполнительного органа 

особо точного электропривода постоянного тока с упругим валопроводом, 

учитывающей инерционность САР положения и позволяющей избавиться 

от ошибки по перемещению исполнительного органа электропривода. А 

также разработка устройства, позволяющего формировать данную диа-

грамму. 

На рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию диа-

грамма для средних перемещений исполнительного органа особо точного 

электропривода постоянного тока с упругим валопроводом, состоящая из 

двадцати шести этапов. На первом, третьем, пятом, девятом, одиннадцатом, 

двенадцатом, тринадцатом, пятнадцатом, семнадцатом, девятнадцатом, 

двадцать первом, двадцать третьем и двадцать пятом этапах седьмая произ-

водная угловой скорости исполнительного органа электропривода равна 
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максимальному значению (7)
maxω ; на втором, четвертом, шестом, восьмом, 

десятом, двенадцатом, четырнадцатом, шестнадцатом, восемнадцатом, два-

дцать втором, двадцать четвертом и двадцать шестом этапах седьмая про-

изводная угловой скорости исполнительного органа электропривода равна 

максимальному значению со знаком «минус» (7)
maxω− . Длительность перво-

го, шестого, восьмого, тринадцатого, четырнадцатого, девятнадцатого, два-

дцатого и двадцать шестого этапов равна 1t ; длительность второго, пятого,  

девятого, двенадцатого, пятнадцатого, восемнадцатого двадцать второго и 

двадцать пятого этапов равна 2t ; длительность третьего, четвертого, деся-

того, одиннадцатого, шестнадцатого, семнадцатого, двадцать третьего и 

двадцать четвертого этапов равна 3t ; длительность седьмого и двадцатого 

этапов равна 4t . 

В моменты времени 1 2 3( )t t t+ +  и 1 2 3 4(7 7 7 2 )t t t t+ + +  шестая про-

изводная угловой скорости исполнительного органа электропривода дости-

гает максимального значения (6)
maxω ; в моменты времени 1 2 3 4(3 3 3 )t t t t+ + +  

и 1 2 3 4(5 5 5 )t t t t+ + +  шестая производная угловой скорости исполнитель-

ного органа электропривода достигает максимального значения со знаком 

«минус» (6)
maxω− .  

В моменты времени 1 3(2 2 )t t+ , 1 2 3 4(2 4 2 )t t t t+ + + , 

1 2 3 4(4 6 4 )t t t t+ + +  и 1 2 3 4(8 6 8 2 )t t t t+ + +  пятая производная угловой ско-

рости исполнительного органа электропривода достигает максимального 

значения (5)
maxω ; в моменты времени 22t , 1 2 3 4(4 2 4 )t t t t+ + + , 

1 2 3 4(6 4 6 )t t t t+ + +  и 1 2 3 4(6 8 6 2 )t t t t+ + +  пятая производная угловой ско-

рости исполнительного органа электропривода достигает максимального 

значения со знаком «минус» (5)
maxω− . 

В моменты времени 1 2 3 4(3 3 3 )t t t t+ + +  и 1 2 3 4(5 5 5 )t t t t+ + +  четвер-

тая производная угловой скорости исполнительного органа электропривода 
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достигает максимального значения (4)
maxω ; в моменты времени 1 2 3( )t t t+ +  и 

1 2 3 4(7 7 7 2 )t t t t+ + +  четвертая производная угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода достигает максимального значения со зна-

ком «минус» (4)
maxω− . 

В моменты времени 22t , 1 2 3 4(4 2 4 )t t t t+ + + , 1 2 3 4(6 4 6 )t t t t+ + +  и 

1 2 3 4(6 8 6 2 )t t t t+ + +  третья производная угловой скорости исполнительно-

го органа электропривода достигает максимально допустимого значения 

(3)
допω ; в моменты времени 1 3(2 2 )t t+ , 1 2 3 4(2 4 2 )t t t t+ + + , 

1 2 3 4(4 6 4 )t t t t+ + +  и 1 2 3 4(8 6 8 2 )t t t t+ + +  третья производная угловой 

скорости исполнительного органа электропривода достигает максимально 

допустимого значения со знаком «минус» (3)
допω− . 

В моменты времени 1 2 3( )t t t+ +  и 1 2 3 4(7 7 7 2 )t t t t+ + +  вторая про-

изводная угловой скорости исполнительного органа электропривода дости-

гает максимального значения (2)
maxω ; в моменты времени 1 2 3 4(3 3 3 )t t t t+ + +  

и 1 2 3 4(5 5 5 )t t t t+ + +  вторая производная угловой скорости исполнитель-

ного органа электропривода достигает максимального значения со знаком 

«минус» (2)
maxω− .  

На седьмом этапе первая производная угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода достигает максимально допустимого зна-

чения (1)
допω ; на двадцатом этапе первая производная угловой скорости ис-

полнительного органа электропривода достигает максимально допустимо-

го значения со знаком «минус» (1)
допω− .  

В момент времени 1 2 3 4(4 4 4 )t t t t+ + +  угловая скорость исполни-

тельного органа электропривода достигает максимального значения maxω .  
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За время цикла ц 1 2 3 4(8 8 8 2 )Т t t t t= + + +  исполнительный орган элек-

тропривода перемещается от начального значения угла поворота начφ  до 

конечного значения угла поворота конφ . 

Для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения ис-

полнительного органа особо точного электропривода с упругим валопро-

водом, представленной на рисунке 1, справедливы следующие соотноше-

ния: 

(1)
доп

3 (2)
доп

ω17 9 3
;

2 ω
t

−= ⋅  (1) 

1 3(2 3) ;t t= − ⋅  (2) 

2 3( 3 1) ;t t= − ⋅  (3) 

2(1) (1)
доп допкон нач

4 (1) (2) (2)
доп доп доп

ω ωφ φ
2 (266 153 3) 3 (17 9 3) ;

ω ω ω
t

 −= + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ 
  

 (4) 

ц 3 416 2 ;Т t t= +  (5) 

6(2)
доп(7)

max 5(1)
доп

ω74862242 43221735 3
ω 240 ;

148035889 ω

 +  = ⋅ ⋅
 
 

 (6) 

(6) (7)
max max 3ω 2 (2 3) ω ;t= ⋅ − ⋅ ⋅  (7) 

(5) (7) 2
max max 3ω 2 (7 4 3) ω ;t= ⋅ − ⋅ ⋅   (8) 

(4) (7) 3
max max 3

3 3 5
ω ω ;

3
t

−= ⋅ ⋅   (9) 

(3) (7) 4
max max 3ω 0,025424256ω ;t≈ ⋅ ⋅  (10) 

(7) 7 6
max max 3 3 4

2 1
ω ω ;

15 30
t t t = ⋅ ⋅ + ⋅ 

 
 (11) 
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Область существования оптимальной по быстродействию диаграммы 

для средних перемещений исполнительного органа особо точного электро-

привода: 

гр.1 кон нач гр.2φ (φ φ ) φ ,≤ − ≤  (12) 

где  

3(1)
доп

гр.1 2(2)
доп

ω
φ =16 (266 153 3) ;

ω

 
 ⋅ − ⋅
 
 

 

(1)
доп доп

гр.2 доп (1) (2)
доп доп

ω ω
φ =ω 2 (17 9 3) .

ω ω

 
⋅ + ⋅ − ⋅ 
  

 

допω  – максимально допустимое значение угловой скорости испол-

нительного органа электропривода, рад/с. 

Для формирования оптимальной по быстродействию диаграммы при 

средних перемещениях исполнительного органа особо точного электро-

привода постоянного тока с упругим валопроводом разработано устрой-

ство, представленное на рисунках 2 и 3. 

Оптимальная по быстродействию диаграмма при средних перемеще-

ниях исполнительного органа особо точного электропривода постоянного 

тока с упругим валопроводом состоит из двадцати шести этапов, следова-

тельно для её формирования необходима реализация двадцати семи пере-

ключений седьмой производной угловой скорости исполнительного органа 

механизма. Для этого используются двадцать семь блоков генератора сту-

пенчатого сигнала и двадцать шесть блоков алгебраического суммирова-

ния. Функция шестой производной угловой скорости исполнительного ор-

гана механизма получается интегрированием функции седьмой производ-

ной угловой скорости исполнительного органа механизма для чего приме-

нен первый интегратор. Функция пятой производной угловой скорости ис-

полнительного органа механизма получается интегрированием функции 
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шестой  
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производной угловой скорости исполнительного органа механизма для чего 

используется второй интегратор. Функция третьей производной угловой 

скорости исполнительного органа механизма получается интегрированием 

функции четвертой производной угловой скорости исполнительного органа  

механизма для чего используется четвертый интегратор. Функция второй 

производной угловой скорости исполнительного органа механизма получа-

ется интегрированием функции третьей производной угловой скорости ис-

полнительного органа механизма для чего используется пятый интегратор. 

Функция первой производной угловой скорости исполнительного органа 

механизма получается интегрированием функции второй производной уг-

ловой скорости исполнительного органа механизма для чего используется 

шестой интегратор. Функция угловой скорости исполнительного органа 

механизма получается интегрированием функции первой производной уг-

ловой скорости исполнительного органа механизма для чего применен 

седьмой интегратор. Функция угла поворота исполнительного органа ме-

ханизма получается интегрированием функции угловой скорости исполни-

тельного органа механизма для чего используется восьмой интегратор. Для 

обнуления сигналов на входах восьми блоков интегрирования используют-

ся step 28 и step 29, алгебраический сумматор и восемь блоков произведе-

ния. Для введения начального значения угла поворота исполнительного ор-

гана механизма применяются step 30 и алгебраический сумматор. 

 

Выводы 

Разработана оптимальная по быстродействию диаграмма для средних 

перемещений исполнительного органа особо точного электропривода по-

стоянного тока с упругим. Определены её параметры и область существо-

вания. Разработано устройство, обеспечивающее формирование оптималь-

ной по быстродействию диаграммы для средних перемещений исполни-
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тельного органа особо точного электропривода постоянного тока с упругим 

валопроводом. 

На промышленных предприятиях применяются механизмы, к кото-

рым предъявляются повышенные требования по точности отработки за-

данных диаграмм перемещения. Внедрение предложенного комплекса тех-

нических средств позволит значительно повысить точность перемещения 

их исполнительных органов. 
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