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ПРИСТРОЯМИ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ ЗАСОБІВ 
 

Смолянінов В.Г., Сухопара О.М. 
 

До складу радіоелектронних засобів (РЕЗ) часто входять електромагніт-

ні виконуючі пристрої (ЕВП), механізми та двигуни, для підвищення шви-

дкості спрацювання яких при зменшення енергетичних витрат використо-

вують різні методи та схеми керування. 

Із аналізу відомих режимів роботи ЕВП [1], розімкнута схема керування 

при всій своїй достатній простоті не дозволяє отримати високі характерис-

тики. Значно кращі результати дає замкнута схема, коли переміщення ру-

хомої ланки відслідковується за допомогою датчиків положення [2], які 

спільно з електронним комутатором, дозволяють забезпечити автоматич-

ний вихід ЕВП РЕЗ на сталий режим роботи з максимальною швидкістю. 

Для нормальної роботи таких ЕВП РЕЗ при зміні зовнішніх параметрів не-

обхідно вводити зворотні зв’язки для контролю за навантаження, швидкіс-

тю т.ін., що значно ускладнює власну схему керування, збільшує приєдна-

ну масу рухомої ланки, погіршує динамічні та енергетичні характеристики. 

Покращити швидкодію та енергетичні характеристики ЕВП РЕЗ мож-

ливо без додаткових датчиків при використанні в якості функції керування 

зміну величини струму в обмотці ЕВП РЕЗ, що відображає електромагнітні 

процеси, які відбуваються у внутрішній структурі ЕВП при пересуванні 

рухомої ланки. 

Таким чином, задача дослідження полягає в аналізі струму в обмотці 

ЕВП РЕЗ, оцінки взаємозв’язку між змінами величини струму з положен-

ням рухомої ланки, визначенні часових інтервалів, що характеризують ці 

зміни при пересуванні рухомої ланки, отриманні аналітичних виразів для 

їх розрахунку та організації ефективного керування для поліпшення енер-

гетичних та динамічних характеристик. 

Теоретичні викладки 

Аналіз роботи ЕВП з рухомою ланкою із феромагнітного матеріалу [3,4], 

свідчить, що під дією електромагнітних 

сил відбувається зміна індуктивного 

опору на кроці пересування, а відповід-

но і повного опору обмотки ЕВП, що 

відображається у зміні величини стру-

му в обмотці ЕВП. Таким чином струм 

в обмотці ЕВП можна використати в 

якості функції керування, яку формує 

сам ЕВП, що відображає електромагні-
 

Рис.1. 
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тні процеси у його внутрішній структурі при пересуванні рухомої ланки. 

При дослідженні форми та часових інтервалів осцилограми струму – I 

, та відповідної осцилограми пересування рухомої ланки – х, на рис.1, мо-

жна визначити, що на інтервалі від 0 – t1  ланка не рухається, потужність 

джерела живлення йде на накопичення електромагнітної енергії для почат-

ку її пересування. На інтервалі від t1  до t2  здійснюється пересування рухо-

мої ланки, потужність джерела живлення перетворюється в механічну ене-

ргію. Після часу спрацювання t2 , що дорівнює часу зрушення t1  та часу 

пересування tд, рухома ланка досягає положення магнітної рівноваги, 

струм в обмотці починає зростати і до часу t3 досягає сталого значення. На 

інтервалі від t2  до t3, коли пересування скінчилося, спожита потужність ви-

трачається на нагрів обмотки та структури ЕВП та повністю перетворю-

ється в потужність втрат. Для ефективного керування ЕВП РЕЗ потрібно 

значно зменшити часовий інтервал t2  - t3, 

а також інтервал t1. Інтервал t2  - t3  мож-

ливо скоротити, коли довжина імпульсів 

керування формується відповідно до змі-

ни форми струму в обмотці і відключен-

ня ЕВП відбувається після часу t2 з неве-

ликою затримкою для надійного спрацю-

вання ЕВП, як показано на осцилограмах, 

рис. 2. Ефективність керування також пі-

двищується при зменшенні інтервалу , 

за допомогою ланцюгів форсування струму [5] в обмотці ЕВП РЕЗ. 

Розглянемо форму струму в обмотці ЕВП, рис. 1, та визначимо часові 

інтервали, які характеризують її зміни. До моменту часу t1, струм зміню-

ється по експоненціальному закону з постійною часу кола навантаження τн 

= / Rн., де - індуктивність обмотки перед спрацюванням рухомої 

ланки; Rн - активний опір обмотки. 

Запишемо повний опір ланцюга навантаження в операторній формі: 

 Zн(р) =  + p      (1) 

При нульових початкових умовах, використаємо безперервне перетво-

рення Лапласа та визначимо перехідний струм на інтервалі  0 –  

 ,           (2) 

 

де  = 0 та  = – корені характеристичного рівняння наванта-

ження, визначеного з (1) за умови н напруга джерела жив-

лення постійного струму. 

Рішення рівняння  після диференціювання та відповідних матема-

 
Рис.2 
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тик-них перетворень, прийме вигляд , звідки 

визначимо час зрушення  

  ,                                             (3) 

де стале значення струму навантаження. 

На кривій струму (І, рис.1), в час , струм сягає значення ), при 

якому сила тяжіння долає момент опору та рухома ланка ЕВП починає пе-

ресуватися. Рівняння балансу сил для ЕВП: = m  + (x, ), де 

 - маса рухомої ланки та приєднаного наванта-ження; 

тягова сила; (x, ) – протидіюча сила, залежна, як від положення, 

так і від швидкості рухомої ланки. 

В мить зрушення рухомої ланки має місце рівняння , що 

від-повідає рівнянню сил  .Зусилля, що створює ЕВП:  

 ,                                  (4) 

де  – магнітна провідність ланцюга рухомої ланки; довжина пересу-

вання рухомої ланки;  кількість витків обмотки ЕВП. 

З урахуванням того, що в мить зрушення , тягова та протидіюча сили 

рівні, з (4) отримаємо вираз для магнітного потоку 

Ф =  .                                                   (5) 

Із рівняння для потокозчеплення, з врахуванням (5), визначимо струм в 

момент зрушення рухомої ланки 

 .                               (6)  

Визначимо час  (3), враховуючи вираз (6) 

  .                 (7) 

З часу  до часу  відбувається пересування рухомої ланки (х-рис.1), 

завдяки чому індуктивність обмотки збільшується, а струм зменшується. 

Для визначення часу пересування tд, використаємо рівняння балансу 

напруги 

 ,                                       (8) 
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та рівняння балансу сил 

 .                             (9) 

Приблизне аналітичне рішення виразів (8) та (9) можливо отримати, 

якщо диференційні рівняння подати ступеневим рядом [1], що сходиться. 

Враховуючи, що в час  пересування та швидкість рухомої ланки дорів-

нює нулю, рівняння руху можна апроксимувати ступеневою функцією, па-

раболою  n – порядку 

,             (10) 

де  - коефіцієнт пропорційності. 

З аналізу кривих пересування рухомої ланки ЕВП [3,4] можна визначи-

ти, що n = 3. Вирішивши це рівняння, відносно часу t, знайдемо чаc пере-

сування tд .Для визначення коефіцієнта k візьмемо другу похідну від (10) та 

підставимо рівняння потоку в рівняння балансу сил 

 . 

За умови рівності коефіцієнтів при однакових ступенях після відповід-

них перетворень отримаємо  

 

де коефіцієнт ) визначається підста-

новкою рівняння потоку та його першої похідної в рівняння балансу на-

пруги. 
За умови рівності коефіцієнтів при однакових ступенях після відповід-

них перетворень отримаємо . 

Враховуючи вираз для , вираз для коефіцієнта k має вигляд 

. 

Визначимо час пересування tд рухомої ланки ЕВП 

=  .                                 (11) 

Для перевірки отриманих виразів для часу зрушення  - (7), часу пере-

сування  - (11), та часу спрацювання , були зроблені розра-

хунки та отримані експериментальні дані, які для зручності порівняння на-

ведені в таблиці.   
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Вихідні данні для розрахунку обирались у відповідності до параметрів 

ЕВП, з якого знімались характеристики, з величинами напруги живлення 

Uв, що співпадають з використаними в експерименті. Вихідні дані: 

=1,8· 10
3 

; Rн =10 Ом; =10н; , де =5кг,  - приєд-

нане навантаження - 1кг і 3,5 кг; х=18·10
−3 

м. Для розрахунку часу , до 

початку пересування рухомої ланка, =1,2·10
−7 

Гн; =5·10
−7 

Гн/м. 

Для розрахунку часу пересування , коли рухома ланка зайняла положен-

ня магнітної рівноваги =4·10
−7 

Гн; =390·10
−7 

Гн/м. 

Таблиця 

 
1 3,5 

, в 30 40 50 30 40 50 

 

 

- 

0,13 

0,0815 

0,083 

0,0465 

0,0535 

- 

0,13 

0,0815 

0,083 

0,0465 

0,0535 

 

 

0,0863 

0,0925 

0,0774 

0,076 

0,0713 

0,0576 

0,0969 

0,1225 

0,083 

0,0869 

0,08 

0,0625 

 

 

- 

0,223 

0,1589 

0,159 

0,1178 

0,1106 

- 

0,252 

0,1645 

0,1608 

0,1265 

0,1155 

Середня похибка для розрахункових та виміряних значень не переви-

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

цюзі навантаження та додатковим механічним опором рухомої ланки. Як 

видно з таблиці, розрахункові дані часу зрушення , при  = 30в відсутні, 

внаслідок невизначеності логарифма з виразу (7). Це обумовлено тим, що 

при заданих параметрах навантаження та напруги живлення, потужність, 

що додається до ЕВП недостатня для початку пересування його рухомої 

ланки. Це положення підтвердилось експериментально, коли при збіль-

шенні напруги живлення до 32в відбулось пересування рухомої ланки. Та-

ким чином з похибкою біля 10% можливо визначити нижню межу напруги 

живлення при якій починається пересування рухомої ланки, що може слу-

гувати критерієм непрямої оцінки енергетичних характеристик використа-

ного джерела живлення ЕВП. 

Для реалізації ефективного керування з вибором в якості функції ке-

рування струму в обмотці ЕВП, з точки зору підвищення надійності та 

адаптивності роботи, при зміні механічного навантаження та зменшенні 

споживання енергії, необхідно використати напівпровідниковий перетво-

рювач, який здатний відслідковувати зміни струму, при пересуванні рухо-

мої ланки, формувати імпульси керування комутуючими елементами пере-

творювача. Для роботи такої системи керування не потрібні громіздкі дат-

чики положення, пересування та швидкості, які потребують складної конс-

труктивно - технологічної реалізації та власної системи керування.  
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Висновки 

Струм в обмотці ЕВП можна використати в якості функції ефектив-

ного керування, яку без додаткових датчиків формує сам ЕВП. Зроблений 

аналіз та отримані аналітичні вирази для розрахунку часових інтервалів 

зміни струму в обмотці ЕВП показують, що формування імпульсів напруги 

потрібної амплітуди та довжини на інтервалі часу , дозволяє організува-

ти ефективне керування при максимумі швидкодії та мінімумі енергоспо-

живання. Розрахунок часу зрушення , дає можливість визначити напругу 

живлення при якій починається пересування рухомої ланки, що дозволяє 

непрямим чином обрати параметри джерела живлення, а ефективність ке-

рування підвищити при зменшенні інтервалу , за допомогою ланцюгів 

форсування струму. Конструювання ЕВП з властивостями, що дозволяють 

організувати ефективне керування без додаткових датчиків, за рахунок ко-

нтролю електромагнітних процесів у власній конструкції, є перспективним 

напрямком проведення розробок в межах більш широкого кола застосу-

вання, наприклад, в робототехніці. 
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