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В данной статье осуществлена разработка оптимальных по тепловым потерям и по быстродействию диаграмм 
отработки заданных перемещений позиционными электроприводами с учетом ограничений на рывок, ускорение и 
скорости при наличии постоянного статического момента на валу двигателя.
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In the given paper the design of optimal by heat loss and response time profiles for position electrical drive was imple-
mented. These position profiles allow for limitation to jerk, acceleration and speed with constant static load on the researching 
motor.
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Введение. Для уменьшения динамических уда-
ров в кинематических передачах в электромехани-
ческих системах стремятся обеспечить ограничение 
рывка [1,2]. Существует несколько способов реше-
ния этой задачи – например, использование задат-
чика интенсивности второго порядка на входе кон-
тура регулирования скорости. Для систем позици-
онного электропривода можно применить задающее
устройство (задатчик положения), формирующее
эталонные сигналы задания на изменение основных 
координат электропривода на входе системы авто-
матического управления. Использование задатчика 
положения позволяет сформировать диаграммы из-
менения положения, обеспечивающие оптималь-
ность переходных процессов по различным крите-
риям [1-5]. 

Анализ предыдущих исследований. В работе
[5] рассматриваются законы формирования опти-
мальной по тепловым потерям диаграммы с учетом 
постоянно действующего статического момента на 
валу двигателя и ограничений на скорость и ускоре-
ние, но без ограничения на рывок.

Методика коррекции алгоритмов цифровой реа-
лизации оптимальных по тепловым потерям диаг-
рамм отработки заданных перемещений в реальном 
времени с учетом эффектов квантования и экстра-
поляции приведена в работе [6, 7]. Особенности вы-
полнения операций численного интегрирования уч-
тены в [6, 8]. 

Целью работы является расчет диаграмм отра-
ботки заданных перемещений с учетом ограничений 
на рывок, ускорение и скорость при наличии посто-
янного статического момента на валу двигателя.

Материал и результаты исследования. Рас-
смотрим методику формирования диаграмм отра-
ботки заданного перемещения з  за заданное вре-

мя 0t , с учетом ограничений на скорость 0 , уско-

рение 0  и рывок 0 . При реализации приведенных 

диаграмм достаточно сформировать сигнал задания 
на рывок )(t , а оставшиеся координаты (ускорение 

)(t , скорость )(t  и перемещение )(t ) получить 

его последовательным интегрированием, аналогич-
но [5].

Обычно при формировании диаграмм учитывают 
ограничение на ускорение (динамический момент).
Однако при наличии статического момента величи-
на ограничения на динамический момент может из-
мениться за счет достижения уровня токоограниче-
ния. Поэтому считаем, что ограничение динамиче-
ского момента приводит к ограничению ускорения
при разгоне на уровне 1 , а при торможении – на 

уровне 2 . В этом случае диаграмма ускорения и

тахограмма становятся несимметричными.
Следует отметить, что хотя диаграммы форми-

руются с учетом ограничения на ускорение и ско-
рость, в зависимости от величины перемещения и 
времени его отработки могут использоваться разные 
виды диаграмм. При управлении, оптимальном по 
быстродействию, возможны два варианта:

1а – без достижения уровня ограничения по ско-
рости (участок 4t отсутствует, 31 tt  , 57 tt  ;);

1б – с достижением уровня ограничения по ско-
рости (наличие всех участков, 31 tt  , 57 tt  ).

При управлении, оптимальном по тепловым по-
терям, возможны такие диаграммы:

2а – без ограничений ( без участков 2t , 4t , 6t );

2б – с ограничением ускорения при разгоне ( от-
сутствуют участки 4t , 6t );

2в – с ограничением ускорения при разгоне и то-
рможении ( без участка 4t ,  31 tt  , 57 tt  );

2г – с ограничением скорости ( нет участков 2t  и

6t );



2д – с ограничением скорости и ускорения при 
разгоне (без участка 6t );

2е – с ограничением скорости и ускорения как 
при разгоне так и при торможении (все участки при-
сутствуют, 31 tt  , 57 tt  ).

Приведем методику расчета характерных точек 
сигналов задания на рывок на примере диаграммы 
2в – параболической диаграммы с ограничением 
ускорения при разгоне и торможении, но без огра-
ничения скорости (рис.2).

Исходными данными являются: перемещение, 
которое необходимо отработать, з ; желаемое 

время отработки перемещения 0t ; ограничение рыв-

ка – величина 0 ; ограничение ускорения – величи-

на 0 .

Так как ускорение при разгоне и торможении ог-
раничены, то можно записать


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7t . (1)

Неизвестными величинами здесь являются толь-
ко параметры участков времени 2t , 3t , 5t ; и 6t  (для 

диаграмм с ограничением тока только при разгоне –
диаграммы 2б и 2д – еще необходимо найти величи-
ну максимального ускорения при торможении 2 ).

Изменение координат на участках 3t  и 5t осуще-

ствляется с одинаковой величиной рывка:
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откуда можно выразить одно из времен, например 

3t , через другое:

5
2

1
3 tt




 . (3)

После завершения отработки перемещения кри-
вая скорости должна приходить в ноль, т.е. макси-
мум скорости можно выразить двумя способами:
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где Pt  и Тt – время разгона и торможения.
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Теперь можно записать выражение для 2t :
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а с учетом (3):
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Сумма времен всех участков равна желаемому 
времени отработки перемещения 0t :

7653210 ttttttt  . (7)

Выражаем 5t  с подстановкой (3, 6):
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Осталось записать выражения для перемещений 
на каждом участке (рис.2) и просуммировать их:
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Рис. 1 – Обобщенная диаграмма отработки 
перемещения
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Рис. 2 – Параболическая диаграмма с ограничением 
ускорения при разгоне и торможении
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Подставляем в (9) все времена, получаем квадрат-
ное уравнение относительно 6t :

06
2
6  cbtat , (10)

где

6
21 

a ; 

6633
72117101 tttt

b











 ;







)(6

223

21

2170
2
1

2
7

2
1702110

2
117

2
110 ttttttttttt

c

)(6

366

21

2
02112171

2
1

2
0

2
1212





ttttt

.

Решением этого уравнения будет искомая величина 
времени 6t :
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Для остальных диаграмм методика нахождения ха-
рактерных точек аналогична. Результаты расчетов 
сводим в табл. 1. 

Так же как и в работе [5], где осуществлялся расчет 
без учета ограничения рывка, для диаграммы 2д необ-
ходимо решить неполное уравнение пятой степени 
относительно переменной 2 , которое не имеет анали-

тического решения:
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В работе [9] рассмотрено численное решение не-
сложных трансцендентных и алгебраических уравне-
ний в реальном времени. Уравнение (12) успешно ре-
шается предложенной методикой.

Для решения задачи выбора диаграммы отработки 
перемещения из 8-ми приведенных необходимо знать 
значения максимальной скорости для диаграмм 1а, 2а, 
2б, 2в. Эти выражения также приведены в табл. 1.

Можно использовать алгоритм выбора диаграммы 
аналогичный приведенному в работе [5] с соответст-
вующими корректировками формул.

Для успешной реализации алгоритмов необходимо 
учесть эффект квантования по времени, обеспечивая 
кратность времен излома графиков эталонных сигна-
лов периоду дискретности. Воспользуемся методикой 
коррекции, описанной в [7], и осуществим перерасчет 
ординат точек для кривой задания на ускорение таким 
образом, чтобы при уточненных абсциссах не измени-
лась величина отрабатываемого перемещения. Резуль-
таты расчета приведены в табл. 2.

Выводы
1. Произведен расчет диаграмм отработки задан-
ных перемещений с учетом ограничений на рывок, 

ускорение и скорость при наличии постоянного ста-
тического момента на валу двигателя. 
2. Для учета эффекта квантования по времени по 
методике, описанной в [7], осуществлен перерасчет
максимальных значений ускорений при разгоне и 
торможении после коррекции временных интерва-
лов с сохранением величины отрабатываемого пе-
ремещения. 
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Таблица 1 – Параметры для расчета диаграмм
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Таблица 2 Формулы для перерасчета максимальных ускорений при разгоне 1  и торможении 2
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