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Аннотация. В работе получены аналитические зависимо-
сти координат электропривода от времени при малых пе-
ремещениях его исполнительного органа. Показано какую 
диаграмму потребляемой якорной цепью электропривода 
мощности должен обеспечить электромеханический ис-
точник бесперебойного питания. 

Annotation. The paper obtained analytical 
dependences of the actuator coordinates 
on time at small movements of its actua-
tor. It is shown what diagram of power 
consumed by the anchor circuit of the 
actuator should provide an electromechan-
ical source of uninterrupted power supply. 
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настоящее время электромеханические источники бесперебойного питания 
находят все более широкое использование в различных отраслях промыш-

ленности. При выборе электромеханических источников бесперебойного питания 
необходимо знать мощность нагрузки, потребляемую энергию и время для завершения 
технологического процесса. 

В данной работе разработана методика расчета мощности и потребляемой 
электроэнергии электроприводом при отработке малых перемещений его исполни-
тельного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой. При 
этом не учитывается влияние индуктивности якорной цепи электропривода. 

На рисунке 1 представлены механические координаты электропривода при от-
работке малых перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптималь-
ной по быстродействию диаграммой. На рисунке приняты следующие обозначения: 

φ – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

ω – угловая скорость исполнительного органа электропривода, ;
с

рад
 

ω(1) – первая производная угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, ;
с

рад
2

 

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

φкон – конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-
да, рад; 

ωмах – максимальное значение угловой скорости исполнительного органа элек-

тропривода, ;
с

рад
 

В 
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(1)
maxω  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
2

 

(1)
minω  – минимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
2

 

t1 – длительность первого этапа, с; 
t2 – длительность второго этапа, с. 
 

 
 

Рисунок 1 – Механические координаты электропривода при отработке малых перемещений его 
исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой t – время, с; 
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На рисунке 2 представлены электрические координаты электропривода при от-
работке малых перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптималь-
ной по быстродействию диаграммой. На рисунке приняты следующие обозначения: 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
IЯ – ток якорной цепи электропривода, А; 
Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-

привода, В; 
Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электропривода, А; 
RЯ – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, 

В·с; 
МСО – момент сопротивления электропривода, Н·м. 
 

 
 

Рисунок 2 – Электрические координаты электропривода при отработке малых перемещений его 
исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой 
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Для оптимальной по быстродействию диаграммы при малых перемещениях ис-
полнительного органа электропривода справедливы уравнения: 

 ( ) ;JωМIС 1
махСОдопМ +=  

 ( ) ;JωМIС 1
мinСОдопМ +=−  

 ( ) ;tωω 1
1
махмах ⋅=  

 ( ) ;tωω 2
1
мinмах ⋅−=  

 ( ) ;t
2
1

t
2
1

ω 21махначкон 






 +⋅=ϕ−ϕ  

 ,ttТ 21Ц +=  

где   J – момент инерции исполнительного органа электропривода, кг·м2; ТЦ – дли-
тельность цикла, с. 
 

Для параметров оптимальной по быстродействию диаграммы при малых пере-
мещениях исполнительного органа электропривода справедливы следующие зависи-
мости: 

 ( ) ;
J

МIС
ω

СОдопМ1
max

−
=  

 ( ) ;
J

МIС
ω

СОдопМ1
min

+
−=  

 

( )
;

IС

J
МIС

МIС
t

допМ

начкон

СОдопМ

СОдопМ
1

ϕ−ϕ⋅
⋅

−
+

=  

 

( )
;

IС

J
МIС

МIС
t

допМ

начкон

СОдопМ

СОдопМ
2

ϕ−ϕ⋅
⋅

+
−
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( )
;

IС

J
МIС

МIС

МIС

МIС
Т

допМ

начкон

СОдопМ

СОдопМ

СОдопМ

СОдопМ
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+
−

+
−
+

=  

 

( ).
IJС

МIС
ω начкон

допМ

2
СО

2
доп

2
М

max ϕ−ϕ⋅
−

=  

Если ,ωω допmax =  то ( ) .грначкон ϕ=ϕ−ϕ  

Граничное значение угла поворота равно 

 .
МIС

JωIС

2
СО

2
доп

2
М

2
допдопМ

гр
−

=ϕ  

Напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, без учета влияния 
индуктивности якорной цепи определяется из уравнения: 

 ( ) ( ) ( ),tIRtωCtU ЯЯе +=  

где   Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью исполнитель-

ного органа и ЭДС электропривода, .
рад

сВ ⋅
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Определим аналитические зависимости координат электропривода от времени 
при малых перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптимальной 
по быстродействию диаграммой. 

Этап 1. В интервале времени :tt0 1≤≤  

 ( )( ) ( ) ;ωtω 1
мах

1 =  

 ( ) ( ) t;ωtω 1
мах ⋅=  

 
( ) ( ) ;tω

2
1

t 21
махнач ⋅+ϕ=ϕ  

 
( ) ( )[ ];JωМ

С

1
tI 1

махСО
М

Я +⋅=  

 
( ) ( ) ( )[ ].JωМ

С

R
tωCtU 1

махСО
М

Я1
maxе +⋅+⋅=  

При t = 0 

 
( ) ;0ω 1
0 =  

 ;0ω0 =  

 ;нач0 ϕ=ϕ  

 
;

С

М
I

М

СО
Я0 =  

 
.

С

МR
U

М

СОЯ
0 =  

При t = 0+ 

 
( ) ( ) ;ωω 1

мах
1
0 =+  

 ;0ω0 =+  

 ;нач0 ϕ=ϕ +  

 

( )[ ];JωМ
С

1
I 1

махСО
М

Я0 +⋅=+  

 

( )[ ].JωМ
С

R
U 1

махСО
М

Я
0 +⋅=+  

При t = t1 

 
( ) ( ) ;ωω 1

мах
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1 =  

 ( ) ;tωω 1
1
мах1 ⋅=  

 

( ) ;tω
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1 2
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1
махнач1 ⋅+ϕ=ϕ  

 

( )[ ];JωМ
С

1
I 1

махСО
М

Я1 +⋅=  

 

( ) ( )[ ].JωМ
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Этап 2. В интервале времени ( ):tttt 211 +≤≤  

 ( )( ) ( ) ;ωtω 1
мin
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 ( ) ( ) ( ) ( );ttωtωtω 1
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При += 1tt  

 ( ) ( ) ;ωω 1
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1
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( ) ;tω
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1 2

1
1
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1
I 1
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М
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( ) ( )[ ].JωМ
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R
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М

Я
1

1
maxе1 +⋅+⋅=+  

При ( )21 ttt +=  
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1
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( ) ( ) .
С

МR
tωCtωCU

М

СОЯ
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1
мinе1

1
maxе2 +⋅+⋅=+  

Определим энергетические характеристики электропривода при малых пере-
мещениях его исполнительного органа. 

Этап 1. В интервале времени :tt0 1≤≤  

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ;ωJJω2ММ
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tJωtМω
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21
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( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] .tωJ

С

R
tJωМ

С

R
2tМ

С

R

tωJ
С

C
2
1

tωМ
С

C
2
1

W

1
21

мах
2

2
М

Я
1

1
махСО2

М

Я
1

2
СО2

М

Я

2
1

21
мах

М

е2
1

1
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е
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+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=

 

где   Р – мощность, потребляемая якорной цепью электропривода, Вт; W1 – энергия, 
потребляемая якорной цепью электропривода на первом этапе, Дж. 
 

Этап 2. В интервале времени ( ):tttt 211 +≤≤  
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где   W2 – энергия, потребляемая якорной цепью электропривода на втором этапе, Дж. 
 

Энергия, потребляемая якорной цепью электропривода за цикл равна 
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Так как 
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Первое слагаемое в зависимости соответствует полезной энергии, а сумма вто-
рого и третьего слагаемых соответствует энергии тепловых потерь. 

В данной работе рассматривается электропривод, имеющий следующие парамет-

ры: 2
ЯМe мкг0,05JОм;5Rс;В1,25C;

рад

сВ
1,25C ⋅==⋅=⋅= . На контролируемые коорди-

наты электропривода наложены ограничения: 
с

рад
160ωА;8IВ;250U допдопдоп === . 

Момент сопротивления электропривода равен мН5МСО ⋅= . Начальное значение угла по-

ворота равно рад.0нач =ϕ  
При этом граничное значение угла поворота исполнительного органа электро-

привода равно рад.
3
2

170гр =ϕ  

В таблице 1 представлены результаты первого численного эксперимента рас-
сматриваемого электропривода: определены значения длительностей первого t1, вто-
рого t2 этапов и цикла ТЦ, максимального значения угловой скорости исполнительного 
органа электропривода ωmax для различных значений заданного перемещения (поворо-
та) исполнительного органа электропривода ( ).начкон ϕ−ϕ  

 
Таблица 1 – Результаты первого численного эксперимента 

( )начкон ϕ−ϕ , рад t1, с t2, с ТЦ, с 
ωmax, с

рад

 

0 0 0 0 0 

6 0,3 0,1 0,4 30 

24 0,6 0,2 0,8 60 

54 0,9 0,3 1,2 90 

96 1,2 0,4 1,6 120 

150 1,5 0,5 2 150 

3

2
170

 
1,6 

15

8

 15

2
2

 
160 

 
При этом остальные параметры диаграммы перемещения исполнительного ор-

гана электропривода имели постоянные значения: ( ) ;
с

рад
100ω

2
1
мах =  ( ) .

с

рад
300ω

2
1
мin −=  

В таблице 2 представлены результаты второго численного эксперимента рас-
сматриваемого электропривода: определены значения первой производной угловой 
скорости исполнительного органа электропривода ω(1), угловой скорости исполнитель-
ного органа электропривода ω, угла поворота исполнительного органа электропривода 
φ, тока якорной цепи электропривода IЯ, напряжения U и мощности P в начале и в кон-
це каждого этапа при перемещении (повороте) исполнительного органа электроприво-
да равного ( ) рад150начкон =ϕ−ϕ . При этом якорная цепь электропривода потребила 
1390 Дж (750 Дж полезной энергии и 640 Дж энергии потерь). 
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Таблица 2 – Результаты второго численного эксперимента 

с,t1  
( )

2
1

с

рад
,ω  

с

рад
ω,  рад,1ϕ  А,IЯ  U, В Р, Вт 

0 0 0 φнач +0 4 20 80 

0+ 100 0 φнач +0 8 40 320 

1,5 100 150 φнач +112,5 8 227,5 1820 

1,5+ –300 150 φнач +112,5 –8 147,5 –1180 

2 –300 0 φнач +150 –8 –40 320 
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На рисунке 3 представлена диаграмма потребляемой якорной цепью электро-

привода мощности при отработке в соответствии с оптимальной по быстродействию 
диаграммой малого перемещения (поворота) исполнительного органа электропривода 
( ) рад150начкон =ϕ−ϕ . 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма потребляемой якорной цепью электропривода мощности при отработке  
в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой малого перемещения (поворота)  

исполнительного органа электропривода ( ) рад150начкон =ϕ−ϕ  

Выводы: 
1. Получены аналитические зависимости координат электропривода от времени 

при малых перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптимальной 
по быстродействию диаграммой. 

2. Определена зависимость потребляемой якорной цепью электропривода мощ-
ности от времени при малых перемещениях исполнительного органа электропривода. 

3. Электромеханический источник бесперебойного питания должен обеспечить 
реализацию требуемой диаграммы потребляемой якорной цепью электропривода 
мощности. 

4. Так как данные исследования выполнены без учета влияния индуктивности 
якорной цепи электропривода, то в дальнейшем необходимо провести исследования с 
учетом влияния индуктивности якорной цепи электропривода.  


