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Ефективність функціонування радіоелектронних засобів (РЕЗ) до скла-

ду яких часто входять електромагнітні виконуючі пристрої (ЕВП), механі-

зми та двигуни, в значній мірі залежить від ефективного перетворення, пе-

редачі та розподілення електроенергії в ЕВП РЕЗ, для підвищення швидко-

сті спрацювання яких при зменшення енергетичних витрат використову-

ють різні методи та схеми керування. 

Проектування джерел живлення та схем керування РЕЗ з виконуючими 

пристроями та без них, потребує розрахунку відповідних електричних па-

раметрів, які забезпечують безперервний режим роботи РЕЗ з максималь-

ним ККД. Для пересування рухомої ланки виконуючого пристрою (ВП) 

РЕЗ, електромагнітного механізму або двигуна, необхідно визначити вели-

чину струму та напруги живлення, які в залежності від конструктивних па-

раметрів ЕВП та характеру приєднаного до нього навантаження, будуть 

суттєво змінюватись. 

Таким чином, задача дослідження полягає в аналізі динамічних проце-

сів в ЕВП РЕЗ, визначенні зв’язку електричних параметрів джерела жив-

лення з конструктивними параметрами ЕВП та приєднаним до нього нава-

нтаженням, отриманні аналітичних виразів для їх розрахунку, для покра-

щення динамічні та енергетичні характеристики ЕВП РЕЗ.  

Теоретичні викладки 

Динамічні процеси в ЕВП РЕЗ відображаються диференційними рів-

няннями які суттєво нелінійні і мають вигляд [1] 

         

= m  + rмех  + kx      ,  

де  – постійна напруга, що додається до обмотки ЕВП; Rн - активний 

опір обмотки ЕВП;  - струм в обмотці ЕВП;  - маса рухо-

мої ланки ЕВП та приєднаного навантаження; - тягнуча сила рухомої 

ланки ЕВП; rмех – опір в’язкого тертя; k – жорсткість пружних елементів; 
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зміна положення рухомої ланки ЕВП; Ψ = Φ∙w - потокощеплення об-

мотки, де Φ = =iw/Rm магнітний потік,  кількість витків обмотки ЕВП, 

Rm – магнітний опір магнітного ланцюга при пересуванні рухомої ланки 

ЕВП. 

Для визначення параметрів струму та напруги, що необхідно докласти 

для надійного пересування рухомої ланки ЕВП, розглянемо перетворення 

потужності в ЕВП при його функціонуванні. 

При роботі ЕВП має місце баланс потужностей 

      

де перший член правої частини (3) - потужність, що перетворюється в 

тепло, а другий член – електромагнітна потужність, що додається в ЕВП і 

для початку руху рухомої ланки величини струму в обмотці ЕВП повинна 

досягти певного значення. 

В створенні механічного зусилля Fмех, а відповідно і механічної потуж-

ності, приймає участь тільки електромагнітна потужність. З виразу (3) вра-

ховуючи, що Ψ = L∙i, де L =  
2
/ Rm - індуктивність обмотки ЕВП, рівняння 

для електромагнітної потужності після відповідних перетворень має ви-

гляд  

 .    (4) 

Інтеграл від першого члена правої частини (4), це енергія магнітного 

поля, що запасається в індуктивності обмотки, а другий член характеризує 

механічну потужність, яка пов’язана зі зміною параметра L = , при пе-

ресуванні рухомої ланки ЕВП. 

Механічна потужність через електромагнітну силу визначається відо-

мим співвідношенням [2], Рмех =Fем∙  = , що містить 

параметр, який характеризує динаміку пересування рухомої ланки ЕВП, її 

швидкість.  

Зміну положення рухомої ланки подамо як рівняння: 

х =  , 

де х1 – величина кроку пересування рухомої ланки ЕВП; t1 – час зру-

шення; tд – час пересування рухомої ланки ЕВП; n – показник ступеня. 

Тоді функція, що описує пересування рухомої ланки ЕВП має вигляд 

 x(t) =  – x =  .     (5) 

Знаходження визначеного інтеграла з виразу (2), за час спрацювання - 

t2, рухомої ланки ЕВП, враховуючи (5), після відповідних математичних 

перетворень має вигляд  



 Конструювання радіоапаратури 

 

 

            Вісник Національного технічного університету України "КПІ"           155 

              Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2011.-№45 

(6) 

Для тягнучого зусилля, що створює ЕВП, має місце співвідношення [3] 

 .   (7) 

де  – магнітна провідність магнітного ланцюга рухомої ланки ЕВП. 

Для визначення магніторушійної сили, що діє за час спрацювання t2 , 

вико-ристаємо критерій оптимальності для максимуму ККД [4], який вста-

новлює, що середнє значення струму за час спрацювання дорівнює поло-

вині його сталого значення  

      . (8) 

де стале значення струму в обмотці ЕВП. 

Розв’яжемо визначений інтеграл за час спрацювання від виразу (7) з 

врахуванням (8) та дорівняємо (6), знайдемо стале значення струму в об-

мотці  

 ,  (9) 

де n = 3 – показник ступеня, що визначається експериментально [1]. 

За умови відсутності опору в’язкого тертя та пружних елементів вираз 

(9) прийме вигляд 

 .      (10) 

Із рівняння електричної рівноваги (1), враховуючи допущення о не-

змінності струму в сталому режимі, визначимо напругу яку необхідно до-

класти, щоб відбулося пересування рухомої ланки ЕВП. Для цього пред-

ставимо зміну потокощеплення від часу з рівняння (1) у вигляді 

 ,     (11) 

де  – складова ЕРС самоіндукції, що залежить від положення рухо-

мої ланки;  - складова ЕРС самоіндукції, що залежить від швидкості пе-

ресування рухомої ланки. 
Перша складова з виразу (11) незначним чином впливає на величину 

електромагнітної потужності, що пов’язано з невеликим значенням індук-

тивності L до початку руху рухомої ланки ЕВП, а похідна  швидко 

зменшується і перед початком руху досягає нульового значення. Після за-
кінчення пересування рухомої ланки ЕВП, коли струм досягає свого стало-

го значення і його зміни в обмотці ЕВП не відбувається,  = 0 . Таким 
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чином , внаслідок чого, складову ЕРС самоіндукції, що залежить 

від положення рухомої ланки ЕВП, можливо не враховувати. 
Тоді рівняння для напруги , що додається до обмотки ЕВП має вигляд 

     . (12) 

Швидкість пересування рухомої ланки з рівняння (12), знахо-

димо як першу похідну з виразу (5), а похідну зміни індуктивності визна-

чимо як похідну магнітної провідності ( ) магнітного ланцюга ру-

хомої ланки ЕВП з рівняння (7), враховуючи, що пересування рухомої лан-
ки вже відбулось і похідна індуктивності досягла мінімального значення. 

 
Після відповідних перетворень рівняння для напруги живлення ЕВП 

запишемо у вигляді 

    . (13) 

Таким чином, вирази (9) та (13) відображають зв’язок електричних па-
раметрів живлення ЕВП з конструктивними параметрами ЕВП, що врахо-
ву-ють динаміку пересування рухомої ланки ЕВП та характер приєднаного 
до нього навантаження, та пов’язані з динамічними та енергетичними ха-
рактер-ристиками ЕВП. 

Для перевірки отриманих виразів були зроблені розрахунки та отрима-
ні експериментальні дані, які для зручності порівняння наведені в таблиці.  

Вихідні данні для розрахунку обирались у відповідності до параметрів 
ЕВП з якого знімались характеристики, де було враховано, що експериме-
нтальні данні напруги та струму для порівняння з розрахунковими були 
зняті для ЕВП який не мав в своєму складі гідравлічних, пневматичних, 
пружних та схожих на них приєднаних навантажень, тому розрахунок ста-
лого значення струму в обмотці був виконаний за допомогою виразу (10) 

при наступних вихідних даних:  = 1,8 ∙ 10
3 

; Rн = 10 ом; 

, де  = 5кг,  - приєднане навантаження яке обирає-

мо на рівні, 1 кг, 3,5 кг; х1 = 18 ∙ 10
−3 

м;  = 4 ∙ 10
−7 

Гн;  = 5 ∙ 10 
−7 

Гн/м, при цьому необхідні дані часових інтервалів , ,  при пересуван-

ні рухомої ланки ЕВП були запозичені з [5].  
Таблиця 
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Середня похибка для розрахункових та виміряних значень не переви-

щує 10%, яку можна пояснити наявністю втрат в електромагнітному лан-

цюзі при пересуванні рухомої ланки та додатковим механічним опором 

приєднаного навантаження ЕВП РЕЗ. 

Висновки 

Зроблений аналіз та отримані аналітичні вирази для розрахунку сталого 

струм та напруги живлення ЕВП для пересування рухомої ланки ЕВП на 

величину кроку в залежності від конструктивних параметрів ЕВП та хара-

ктеру приєднаного до нього навантаження, що враховують динаміку пере-

сування рухомої ланки та дозволяють систематизувати проектування та 

визначення електричних параметрів джерела живлення РЕЗ, оцінити енер-

гетичні та динамічні характеристики ЕВП РЕЗ. 
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Смолянінов В.Г., Сухопара О.М. Методика розрахунку струму та напруги жив-

лення виконуючих пристроїв радіоелектронних засобів. Ефективність функціону-

вання РЕЗ до складу яких входять електромагнітні виконуючі пристрої (ЕВП), механі-

зми та двигуни, залежить від вибору електричних параметрів для їх живлення. Наве-

дена методика розрахунку сталого струму та напруги живлення ЕВП, що відображає 

зв’язок електричних параметрів з конструктивними параметрами ЕВП, враховує ди-

наміку пересування рухомої ланки ЕВП та характер приєднаного до нього наванта-

ження, отримані аналітичні вирази для їх розрахунку.  

Ключові слова:сталий струм, напруга живлення, конструктивні параметри  

 

Смолянинов В.Г., Сухопара А.Н. Методика расчета тока и напряжения пита-

ния испол-нительных устройств радиоэлектронных средств. Эффективность фун-

кционирования РЭС в состав которых входят электромагнитные исполнительные 

устройства (ЭИУ), механизмы и двигатели, зависит от выбора электрических пара-

метров для их питания. Представлена методика расчета установившегося тока и на-

пряжения питания ЭИУ, которая отражает связь электрических параметров с конс-

труктивными параметрами ЭИУ, учитывает динамику перемещения подвижного зве-

на ЭИУ и характер присоединенной к ней нагрузки , получены аналитические выраже-

ния для их расчета. 

Ключевые слова: установившийся ток, приложенное напряжение, конструктив-

ные параметры 
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Smolyaninov V.G., Suchopara A.N. Method of calculating the current and supply volt-

age executor’s devices for the radio - electronics means. Effective functioning radio - elec-

tronics means comprising electromagnetic executive apparatus (ERA), the mechanisms and 

motors, depends on the choice of electrical parameters for the source of their food. The tech-

nique of calculation steady current in the coil EIT and the supply voltage, which reflects the 

relationship between pairs electrical power supply design parameters of EIT, which take into 

account the dynamics of the movable unit EIT and the nature of acceding to the load, the ana-

lytical expressions for their calculation. 

Keywords: steady current, supply voltage , design parameters 
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