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Аннотация. В работе получены аналитические зависимо-
сти координат электропривода от времени при больших 
перемещениях его исполнительного органа. Показано ка-
кую диаграмму потребляемой якорной цепью электропри-
вода мощности должен обеспечить электромеханический 
источник бесперебойного питания. 

Annotation. The paper obtained analytical 
dependences of the actuator coordinates 
on time at large displacements of its ac-
tuator. 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. 

Ключевые слова: энергетические характеристики элек-
тропривода, большие перемещения исполнительного ор-
гана электропривода, электромеханический источник бес-
перебойного питания. 

Keywords: energy characteristics of the 
actuator, large movements of the actua-
tor's executive body, electromechanical 
uninterruptible power supply. 

 
данной работе разработана методика расчета мощности и потребляемой 
электроэнергии электроприводом при отработке больших перемещений его 

исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграм-
мой. При этом не учитывается влияние индуктивности якорной цепи электропривода. 

На рисунке 1 представлены механические координаты электропривода при от-
работке больших перемещений его исполнительного органа в соответствии с опти-
мальной по быстродействию диаграммой. На рисунке приняты следующие обозначе-
ния: 

ϕ  – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

ω  – угловая скорость исполнительного органа электропривода, ;
с

рад  

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

привода, ;
с

рад
2

 

t – время, с; 

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

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

допω  – допустимое значение угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, ;
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; 
t3 – длительность третьего этапа, с. 
 

 
 

Рисунок 1 – Механические координаты электропривода при отработке больших перемещений  
Его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой 
 
На рисунке 2 представлены электрические координаты электропривода при отра-

ботке больших перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптимальной 
по быстродействию диаграммой. На рисунке приняты следующие обозначения: 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
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ЯI  – ток якорной цепи электропривода, А; 

Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-
привода, В; 

Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электропривода, А; 

ЯR  – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 

СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, 
с;В⋅  

МСО – момент сопротивления электропривода, м.Н ⋅  
 

 
 

Рисунок 2 – Электрические координаты электропривода при отработке больших перемещений  
Его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой 
 
Для оптимальной по быстродействию диаграммы при больших перемещениях 

исполнительного органа электропривода справедливы уравнения: 

 ( ) ;JωМIС 1
махСОдопМ +=  
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 ( ) ;JωМIС 1
мinСОдопМ +=−  

 ( ) ;tωω 1
1
махдоп ⋅=  

 ( ) ;tωω 3
1
мinдоп ⋅−=  

 ( ) ;t
2
1

tt
2
1

ω 321допначкон 






 ++⋅=ϕ−ϕ  

 .tttТ 321Ц ++=  

где   J – момент инерции исполнительного органа электропривода, ;мкг 2⋅  ТЦ – дли-
тельность цикла, с. 
 

Для параметров оптимальной по быстродействию диаграммы при больших пе-
ремещениях исполнительного органа электропривода справедливы следующие зави-
симости: 

 ( ) ;
J

МIС
ω

СОдопМ1
max

−
=  

 ( ) ;
J

МIС
ω

СОдопМ1
min

+
−=  

 

;
МIС

Jω
t

СОдопМ

доп
1 −

=  

 

;
МIС

Jω
t

СОдопМ

доп
3 +

=  

 
;

МIС

Jω

2
1

МIС

Jω

2
1

ω
t

СОдопМ

доп

СОдопМ

доп

доп

начкон
2 +

⋅−
−

⋅−ϕ−ϕ=  

 

.
МIС

Jω

2
1

МIС

Jω

2
1

ω
Т

СОдопМ

доп

СОдопМ

доп

доп

начкон
Ц +

⋅+
−

⋅+ϕ−ϕ=  

Если ,0t2 =  то ( ) .грначкон ϕ=ϕ−ϕ  

Граничное значение угла поворота: 

 .
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 исполни-

тельного органа и ЭДС электропривода, .
рад

сВ ⋅

 
 

Определим аналитические зависимости координат электропривода от времени 
при больших перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптималь-
ной по быстродействию диаграммой. 

Этап 1. В интервале времени :tt0 1≤≤  

 ( )( ) ( ) ;ωtω 1
мах

1 =  
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 ( ) ( ) 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 0t =  

 
( ) ;0ω 1
0 =  

 ;0ω0 =  

 ;нач0 ϕ=ϕ  

 
;

С

М
I

М

СО
Я0 =  

 
.

С

МR
U

М

СОЯ
0 =  

При += 0t  

 
( ) ( ) ;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 1tt =  

 
( ) ( ) ;ωω 1

мах
1

1 =  

 ( ) ;tωω 1
1
мах1 ⋅=  

 

( ) ;tω
2
1 2

1
1
махнач1 ⋅+ϕ=ϕ  

 

( )[ ];JωМ
С

1
I 1

махСО
М

Я1 +⋅=  

 

( ) ( )[ ].JωМ
С

R
tωCU 1

махСО
М

Я
1

1
maxе1 +⋅+⋅=  

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

 ( )( ) ;0tω 1 =  

 ( ) ( ) ;tωtω 1
1
мах ⋅=  
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( ) ( ) ( ) ( );tttωtω

2
1

t 11
1
мах

2
1

1
махнач −⋅⋅+⋅+ϕ=ϕ  

 
( ) ;

С

М
tI

М

СО
Я =  

 
( ) ( ) .

С

МR
tωCtU

М

СОЯ
1

1
maxе +⋅=  

При += 1tt  

 ( ) 0;ω 1
1 =+  

 
( ) ;tωω 1
1
мах1 ⋅=+  

 

( ) ;tω
2
1 2

1
1
махнач1 ⋅+ϕ=ϕ +  

 
;

С

М
I

М

СО
Я1 =+  

 

( ) .
С

МR
tωCU

М

СОЯ
1

1
maxе1 +⋅=+  

При ( )21 ttt +=  

 ( ) ;0ω 1
2 =  

 
( ) ;tωω 1
1
мах2 ⋅=  

 
( ) ;ttt

2
1

ω 21
2
1

1
махнач2 







 +⋅+ϕ=ϕ  

 
;

С

М
I

М

СО
Я2 =  

 

( ) .
С

МR
tωCU

М

СОЯ
1

1
maxе2 +⋅=  

Этап 3. В интервале времени ( ) ( ):tttttt 32121 ++≤≤+  

 ( )( ) ( ) ;ωtω 1
мin

1 =  

 ( ) ( ) ( ) ( );tttωtωtω 21
1
мin1

1
мах −−⋅+⋅=  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;tttω

2
1

ttttωttt
2
1

ωt 2
21

1
мin211

1
мах21

2
1

1
махнач −−⋅+−−⋅⋅+







 +⋅+ϕ=ϕ  

 
( ) ( )[ ];JωМ

С

1
tI 1

мinСО
М

Я +⋅=  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ].JωМ

С

R
tttωCtωCtU 1

мinСО
М

Я
21

1
мinе1

1
maxе +⋅+−−⋅+⋅=  

При ( )++= 21 ttt  

 ( ) ( ) ;ωω 1
мin

1
2 =+  



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 102 

 
( ) ;tωω 1
1
мах2 ⋅=+  

 

( ) ;ttt
2
1

ω 21
2
1

1
махнач2 







 +⋅+ϕ=ϕ +  

 

( )[ ];JωМ
С

1
I 1

мinСО
М

Я2 +⋅=+  

 

( ) ( )[ ].JωМ
С

R
tωCU 1

мinСО
М

Я
1

1
maxе2 +⋅+⋅=+  

При ( )321 tttt ++=  

 ( ) ( ) ;ωω 1
мin

1
3 =  

 ( ) ( ) ;tωtωω 3
1
мin1

1
мах3 ⋅+⋅=  

 
( ) ( ) ;tω

2
1

ttttt
2
1

ω 2
3

1
мin3121

2
1

1
махнач3 ⋅+







 ++⋅+ϕ=ϕ  

 

( )[ ];JωМ
С

1
I 1

мinСО
М

Я3 +⋅=  

 

( ) ( )[ ] ( )[ ].JωМ
С

R
tωtωCU 1

мinСО
М

Я
3

1
мin1

1
maxе3 +⋅+⋅+⋅⋅=  

При ( )+++= 321 tttt  

 ( ) 0;ω 1
3 =+  

 ( ) ( ) ;tωtωω 3
1
мin1

1
мах3 ⋅+⋅=+  

 
( ) ( ) ;tω

2
1

ttttt
2
1

ω 2
3

1
мin3121

2
1

1
махнач3 ⋅+







 ++⋅+ϕ=ϕ +  

 
;

С

М
I

М

СО
Я3 =+  

 

( ) ( )[ ] .
С

МR
tωtωCU

М

СОЯ
3

1
мin1

1
maxе3 +⋅+⋅⋅=+  

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

Этап 1. В интервале времени :tt0 1≤≤  

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ;ωJJω2ММ
С

R
tJωtМω

С

C
tP

21
мах

21
махСО

2
СО2

М

Я1
махСО

1
max

М

е







 ⋅++⋅+⋅+⋅⋅⋅=  

 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ,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
maxСО

М

е
1

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+

+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
 

где   Р – мощность, потребляемая якорной цепью электропривода, Вт; W1 – энергия, 
потребляемая якорной цепью электропривода на первом этапе, Дж. 
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Этап 2. В интервале времени ( ):tttt 211 +≤≤  

 ( ) ( ) ;М
С

R
tωМ

С

C
tP 2

СО2
М

Я
1

1
maxСО

М

е ⋅+⋅⋅=  

 ( ) ,tМ
С

R
ttωМ

С

C
W 2

2
СО2

М

Я
21

1
maxСО

М

е
2 ⋅⋅+⋅⋅=  

где   W2 – энергия, потребляемая якорной цепью электропривода на втором этапе, Дж. 
 

Этап 3. В интервале времени ( ) ( ):tttttt 32121 ++≤≤+  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ;ωJJω2ММ

С

R

tttJωtttМω
С

C
tJωtМω

С

C
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21
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21
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М

Я
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1
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1
мin

М

е
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1
мin1СО

1
max

М

е







 ⋅++⋅+

+−−⋅+−−⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅=
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tJωМ
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R
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R
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tωМ
С

C
2
1

ttωJω
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3
21
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2
М
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3
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minСО2

М
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3

2
СО2

М

Я2
3

21
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М
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3

1
minСО

М

е
31

1
min

1
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М

е
31

1
maxСО

М

е
3

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

 

где   W3 – энергия, потребляемая якорной цепью электропривода на третьем этапе, Дж. 
 

Энергия, потребляемая якорной цепью электропривода за цикл, равна 
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Так как 
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2
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В данной работе рассматривается электропривод, имеющий следующие пара-

метры: ;
рад

сВ
25,1Ce

⋅=  ;сВ25,1CМ ⋅=  ЯR  = 5 Ом, 2мкг0,05J ⋅= . На контролируемые 

координаты электропривода наложены ограничения: В;250Uдоп =  А;8Iдоп =  
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с

рад
160ωдоп = . Момент сопротивления электропривода равен мН5МСО ⋅= . Началь-

ное значение угла поворота равно начϕ  = 0 рад.  
При этом граничное значение угла поворота исполнительного органа электро-

привода равно рад.
3
2

170гр =ϕ  

Если ( ) ,рад
3
2

170начкон =ϕ−ϕ  то  

 ;с1,6t1 =  с;0t2 =  ;с
15
8

t3 =  .с
15
2

2ТЦ =  

Если ( ) ,рад400начкон =ϕ−ϕ  то  

 ;с1,6t1 =  с;
30
13

1t2 =  ;с
15
8

t3 =  .с
30
17

3ТЦ =  

В таблице 1 представлены результаты численного эксперимента рассматриваемо-
го электропривода: определены значения длительности первого этапа t1, первой произ-
водной угловой скорости исполнительного органа электропривода ω(1), угловой скорости 
исполнительного органа электропривода ω, угла поворота исполнительного органа элек-
тропривода φ, тока якорной цепи электропривода IЯ, напряжения U и мощности P в нача-
ле и в конце каждого этапа при перемещении (повороте) исполнительного органа элек-
тропривода равного ( ) ,рад400начкон =ϕ−ϕ . При этом якорная цепь электропривода 

потребила 
3
12797  Дж (2000 Дж полезной энергии и 

3
1797  Дж энергии потерь). 

 
Таблица 1 – Результаты численного эксперимента 

t1, c ( )
2

1

с

рад
,ω  

с

рад
ω,  рад,1ϕ  А,IЯ  ВU,  ВтР,  

0 0 0 φнач + 0
 

4 20 80 

0 100 0 φнач + 0
 

8 40 320 

1,6 100 160 φнач + 128
 

8 240 1920 

1,6 + 0 160 φнач + 128
 

4 220 880 

30

17
3  0 160 

3

1
357нач +ϕ  4 220 880 

30

17
3  –300 160 

3

1
357нач +ϕ  –8 160 –1280 

30

17
3  –300 0 φнач + 400

 –8 –40 320 

30

17
3  0 0 φнач + 400

 
4 20 80 

 

На рисунке 3 представлена диаграмма потребляемой якорной цепью электро-
привода мощности при отработке в соответствии с оптимальной по быстродействию 
диаграммой большого перемещения (поворота) исполнительного органа электропри-
вода ( ) рад400начкон =ϕ−ϕ . 
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Рисунок 3 – Диаграмма потребляемой якорной цепью электропривода мощности при отработке  
в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой большого перемещения (поворота)  

исполнительного органа электропривода ( ) рад400начкон =ϕ−ϕ  
 
Выводы 
Получены аналитические зависимости координат электропривода от времени 

при больших перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптималь-
ной по быстродействию диаграммой. 

Определена зависимость потребляемой якорной цепью электропривода мощно-
сти от времени при больших перемещениях исполнительного органа электропривода. 

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

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.  


