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ЗАВИСИМОСТЬ МАКСИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
ЦИКЛОВОГО И ПОЗИЦИОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА РОБОТОВ  

И МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ ОТ ЗАКОНА ДВИЖЕНИЯ И ЕГО ПАРАМЕТРОВ 

Аннотация. Цикловые и позиционные приводы являются основой автоматизации дискретного 
производства. Обычно они используются для реализации операций загрузки, ориентации, транспор-
тирования в технологическом оборудовании, а также в промышленной робототехнике и мехатрон-
ных модулях различного назначения. Основными характеристиками таких приводов во многих случаях 
являются величины перемещений и времен движения. Математическая модель приводов для типовых 
законов движения, характеризующихся временами разгона и торможения, учитывает тепловые по-
тери в двигателе постоянного тока с независимым возбуждением. Исследование проводилось с целью 
определения эффективности оптимизации закона движения по максимальной потребляемой мощно-
сти при учёте потерь в двигателе. Смоделированы два закона изменения ускорения электродвига-
теля: прямоугольный и треугольный. Для каждого закона рассмотрены 2 ситуации: перемещение с 
участком равномерного движения и без него.  Исследования моделей в среде Simulink позволили уста-
новить связь между потреблением энергии, мощностью и законом движения. Получена зависимость 
между напряжением и потребляемым током от вида закона движения. Потери энергии в электро-
двигателе не превышают 2 % от общего энергопотребления при преобладающей инерционной 
нагрузке, и 44 % при активном моменте сопротивления, равном номинальному. Установлено, что эф-
фективность оптимизации закона движения, по сравнению с известными исследованиями, при инер-
ционной нагрузке возросла с 44 % до 47–48 %, а при приложении активного момента уменьшилась с 
44 % до 9–10 %. 

Ключевые слова: закон движения, двигатель постоянного тока, энергия, мощность, математи-
ческая модель, исследование, Simulink. 
 

Введение. Проектирование мехатронных и 
робототехнических устройств с цикловым и по-
зиционным приводом [1, 2] осуществляется по 
одному или нескольким критериям, которым они 
должны соответствовать: надёжность, масса, 
максимальная мощность, энергопотребление, 
быстродействие, стоимость и т. д. Выбор одного 
или набора этих критериев, а также весовых зна-
чений в последнем случае производится с учетом 
конкретных условий эксплуатации. Например, 
для космических или для автономных наземных 
роботов критически важна потребляемая энер-
гия, а для стационарных металлообрабатываю-
щих станков, манипуляторов автоматических ли-
ний большое значение часто приобретает макси-
мальная за цикл потребляемая мощность, опре-
деляющая установленную мощность, на которую 
часто накладываются весьма жёсткие ограниче-
ния сетями энергообеспечения. Поэтому, про-
блема энергосбережения и снижения потребляе-
мой машинами мощности является актуальной, 
что подтверждают и зарубежные исследования 
[3–7]. Наиболее широкие возможности для ее ре-
шения имеются в робототехнике и мехатронике, 
когда цикловые и позиционные приводы имеют 
систему управления, способную обеспечить ра-

циональный закон движения при заданных пере-
мещении и времени. В работах [8–12] не рассмат-
ривалось влияние электродвигателя, как след-
ствие, потерь в нём, при синтезе законов движе-
ния, а в [13–15] не очевидно, какую роль они вно-
сят. В статье анализируется влияние двигателя на 
два закона изменения ускорения: треугольный и 
прямоугольный. Установлено [16], что при рав-
ном времени разгона, равномерного движения и 
торможения, пиковая мощность за цикл работы 
будет минимальной, поэтому для каждого закона 
движения привода рассматривается две ситуа-
ции: разгон и торможение занимают по половине 
времени перемещения, и разгон занимает треть 
времени, равномерное движение занимает треть 
времени и торможение также занимает треть вре-
мени от общего цикла движения. Для исследова-
ния выбран двигатель постоянного тока EC-max 
22. Его технические характеристики, приведен-
ные в таблице 1, занесены в математическую мо-
дель в программе Simulink.  

Методика.  Исследование проводилось в 
среде Simulink с помощью блоков библиотеки 
Simscape. В качестве модели взята известная 
структурная схема [17], усовершенствованная в 
соответствии с поставленной задачей, представ-
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лена на рисунке 1. Добавленный блок для зада-
ния закона движения, обеспечивает управление 
электродвигателем. Так как исследуется только 
влияние потерь в двигателе [18–19] на эффектив-
ность оптимизации закона движения, то блок 
управления считается идеальным. В базовую мо-
дель добавлен блок расчёта электрической (пол-
ной) мощности, учитывающей потери в электро-
двигателе, и механической мощности, потребля-
емой энергии и потерь в двигателе. Моделиру-
ется 2 случая функционирования привода. Во-
первых, двигатель имеет преобладающую инер-
ционную нагрузку. Во-вторых, к нему приклады-
вается активный момент сопротивления, равный 
номинальному.  
Регулирование скорости электродвигателя про-
исходит путём изменения напряжения на якоре 
двигателя с помощью кусочно-линейной функ-
ции в блоке задания закона движения, указанном 
на рисунке 1. Момент, необходимый для враще-
ния двигателя, определяется током якоря, кото-
рый зависит от изменения ЭДС и напряжения на 
якоре [20]. ЭДС увеличивается пропорционально 

скорости вращения двигателя, поэтому для ра-
боты двигателя напряжение на якоре должно из-
менятся пропорционально скорости. Исходя из 
этого, с помощью напряжения на якоре двига-
теля задаётся закон движения привода.  

Таблица 1 
Характеристики двигателя постоянного тока 

EC-max 22 
Характеристика Значение 

Номинальное напряжение  
питания 12 В 

Скорость холостого хода  12400 об/мин 
Сопротивление обмотки якоря 0.955 Ом 
Индуктивность обмотки якоря 0,0000498 Гн 

Номинальный момент 0,023 Н·м 
Постоянная момента 0,0091 Н·м/А 

 

На выходе блока модели электродвигателя 
выводятся скорость вращения ротора, ускорение, 
полученное путём дифференцирования скорости 
вращения, сила тока на якоре и крутящий мо-
мент. Далее рассчитывается мощность и энерго-
потребление, являющееся работой электриче-
ской мощности.  

 
Рис. 1. Структурная схема модели электропривода 

 

Модель электродвигателя в программе Sim-
ulink описывается системой уравнений (1): 

 
 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

ܧ = ாܭ ∗ ߱
ாܭ  = ௔௙ܮ ∗ ௙ܫ

ாܶ = ்ܭ ௔ܫ ∗
ாܭ = ்ܭ

ܬ ∗ ௗఠ
ௗ௧

= ாܶ − ௅ܶ − ௠ܤ ∗ ߱ − ௙ܶ

 

 (1) 

где Е – ЭДС; ܭா  – постоянная эдс двигателя; 
ாܶ  – электромагнитный момент двигателя; ்ܭ  – 

постоянная момента двигателя; ௅ܶ  – момент со-
противления;  ܬ -  момент инерции, приведённый 
к валу двигателя; ߱  – скорость вращения вала 
двигателя; ܫ௔  – ток цепи обмотки якоря; 
௙ܫ  – ток цепи обмотки возбуждения; ܤ௠ – коэф-
фициент вязкого трения; ௙ܶ  –  реактивный мо-
мент сопротивления, учитывающий силу трения; 
-௔௙ – взаимная индуктивность обмотки возбужܮ
дения и обмотки якоря электродвигателя. 

Моделирование работы привода с преоб-
ладающей инерцонной нагрузкой. Смоделиро-
ваны 4 закона движения электропривода, и полу-
чены графики зависимости скорости и ускорения 
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от времени, представленные на рисунке 2, при 
условии постоянства времени цикла и расстоя-
нии перемещения (рисунок 3). При моделирова-
нии, на ускорение не накладывалось каких-либо 
ограничений. Все сравнения проводились только 

для участка разгона и равномерного движения 
электропривода до половины периода времени 
цикла движения, рекуперация энергии при тор-
можении не учитывалась. 

   

   
Рис. 2. Зависимость скорости и ускорения электродвигателя от времени  

а) прямоугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон изменения  
ускорения с временем разгона Т/3, в) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2,  

г) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/3 
 

 
Рис. 3. Зависимость перемещения привода от времени  

а) прямоугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон изменения уско-
рения с временем разгона Т/3, в) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2,  

г) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/3 
 

На рисунках 4-10 представлены графики ме-
ханических и электрических (полных) мощно-
стей, полученных по формулам (2), (3), энергопо-
требления, рассчитанного путём интегрирования 
полной мощности, потребляемой электродвига-
телем, потерь мощности и энергии в двигателе. 

ܲ1 = ܷ ∗  (2)                         ܫ

ܲ2 = ܯ ∗ ߱                        (3)  

где P1 – электрическая мощность, потребляемая 
из сети; Р2 – механическая мощность, получае-
мая на валу двигателя; U – напряжение на двига-
теле, В; I – ток, потребляемый двигателем; М – 
крутящий момент; ω – скорость вращения 
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Рис. 4. Зависимость мгновенной механической мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость мгновенной электрической (полной) мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 
 

 
Рис. 6. Зависимость потребляемой энергии от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
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Рис. 7. Зависимость мгновенных потерь мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

  
Рис. 8. Зависимость мгновенных потерь энергии в двигателе от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 
 

 
Рис. 9. Зависимость потребляемого двигателем тока от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3, 
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
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Рис. 10. Зависимость напряжения якоре двигателя от времени 
а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  

в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
 

По полученным зависимостям, представлен-
ным на рисунках 2-10, можно сделать следую-
щие выводы. Среди треугольных законов самый 
низкий пик мощности имеет закон с временем 
разгона Т/2, а среди прямоугольных с временем 
разгона Т/3, как механической, так и электриче-
ской, учитывающей потери в двигателе. Относи-
тельно прямоугольного закона изменения уско-
рения с временем разгона Т/3 пик механической 
мощности треугольного меньше на 48 %, а пик 
электрической на 47 %, причём, их энергопо-
требление идентично. По графику энергопотреб-
ления двигателя видно, что закон треугольного 
ускорения с временем разгона Т/3 имеет 
наименьшую его величину, так как в период рав-
номерного движения потребляемый ток равен 
нулю из-за отсутствия активной нагрузки на валу 
электродвигателя. Относительно потерь энергии 
в двигателе можно сказать, что у треугольного 
закона изменения ускорения с временем разгона 
Т/2 они минимальные, и, в сравнении с законом 
прямоугольного изменения ускорения с време-
нем разгона Т/3, меньше на 11 %. Экономичность 
треугольного закона изменения ускорения по 
энергопотреблению можно объяснить понижен-
ным напряжением, так как от него зависит ско-
рость вращения вала электродвигателя, которая 
тоже меньше, чем у прямоугольного закона изме-
нения ускорения, и пониженным потреблением 
тока, из чего следует, что и тепловые потери в 
двигателе будут меньше. Оценить влияние элек-
тродвигателя на моделируемые законы движения 

можно по максимальным потерям энергии, кото-
рые не превышают 2 % от общего энергопотреб-
ления в самом худшем случае. 

Моделирование работы привода с преобла-
дающей инерцонной нагрузкой и активным 
моментом сопротивления. На вход модели был 
подан ступенчатый сигнал, равный моменту со-
противления 0.023 Нм, который является номи-
нальным для данного двигателя. Смоделированы 
те же самые 4 закона движения циклового при-
вода. На рисунках 11 – 19 представлены зависи-
мости скорости, ускорения, мощностей, энерго-
потребления от времени. Рекуперация энергии 
при торможении не учитывалась.  

Так как напряжение и ток в двигателе нарас-
тает не мгновенно, ограничения на ускорение 
нет, а двигателю необходимо преодолеть актив-
ный момент сопротивления, то присутствует ска-
чок скорости и ускорения. Графики сдвинуты по 
времени, так как при треугольном законе измене-
ния ускорения нарастание напряжения и тока 
происходит быстрее, соответственно, и момент 
двигателя, необходимый для преодоления мо-
мента сопротивления, нарастает быстрее, и цикл 
движения завершается раньше. Сравнения полу-
ченных зависимостей проводились на половине 
времени рабочего цикла, для этапа разгона и рав-
номерного движения. Время половины цикла для 
прямоугольного закона с временем разгона Т/2 = 
2.939 с, прямоугольного закона с временем раз-
гона Т/3 = 2.49 с, треугольного закона с временем 
разгона Т/2 = 1.958 с, треугольного закона с вре-
менем разгона Т/3 = 1.913 с. 
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Рис. 11. Зависимость скорости и ускорения электродвигателя от времени 

а) прямоугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон изменения  
ускорения с временем разгона Т/3, в) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/2,  

г) треугольный закон изменения ускорения с временем разгона Т/3 
 
 

 
Рис. 12. Зависимость мгновенной механической мощности от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3, 
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
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Рис. 13. Зависимость мгновенной электрической (полной) мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

  
Рис. 14. Зависимость потребляемой энергии от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

   
Рис. 15. Зависимость потерь мгновенной мощности от времени  

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 
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Рис. 16. Зависимость потерь энергии в двигателе от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

  
Рис. 17. Зависимость потерь энергии в двигателе от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3,  
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

  
Рис. 18. Зависимость мгновенного значения тока, потребляемого электродвигателем, от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3, 
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 

Среди треугольных законов самый низкий 
пик мощности имеет закон с временем разгона 
Т/3, а среди прямоугольных с временем разгона 
Т/3, как механической, так и полной, поэтому да-
лее сравниваться будут только они. Пик механи-
ческой мощности треугольного закона меньше, 
чем у прямоугольного на 10%, а электрической 
на 9%. Из графика потребляемой энергии сле-
дует, что пик энергопотребления в середине 

цикла у закона треугольного ускорения с време-
нем разгона Т/3 на 13 % меньше, чем у прямо-
угольного закона с временем разгона Т/3. Потери 
энергии в двигателе у треугольного закона 
меньше на 28 %. Максимальные потери в элек-
тродвигателе в данном случае не превышают 44 
%, что является критичным значением, которое 
необходимо учитывать при синтезе закона дви-
жения.  
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Рис. 19. Зависимость мгновенного значения напряжения, на якоре двигателя, от времени 

а) прямоугольный закон с временем разгона Т/2, б) прямоугольный закон с временем разгона Т/3, 
в) треугольный закон с временем разгона Т/3, г) треугольный закон с временем разгона Т/2 

 
Выводы. Проведённое исследование под-

тверждает результат, полученный ранее при син-
тезе оптимальных законов движения и показы-
вает, что при моделировании только инерциаль-
ной нагрузки и учёте потерь в электродвигателе, 
разница в пиковой мощности между треуголь-
ным законом с временем разгона Т/2 и прямо-
угольным законом с временем разгона Т/3 изме-
няется с 44 %, полученных без учёта потерь в 
электродвигателе, на 48 % при сравнении меха-
нической мощности и на 47 % при сравнении 
электрической (полной) мощности, то есть эф-
фективность оптимизации возрастает. При от-
сутствии активного момента сопротивления по-
тери в электродвигателе малы и не оказывают су-
щественного влияния на эффективность разрабо-
танных законов движения электропривода. При 
моделировании законов с активной нагрузкой 
полученные зависимости показывают, что для 
минимизации энергопотребления следует ис-
пользовать закон движения с наибольшим уско-
рением для минимизации активных потерь. При 
синтезе законов движения, учитывающих актив-
ную нагрузку, необходимо учитывать и потери в 
электродвигателе, которые могут достигать 44 % 
от общего энергопотребления за время разгона. 
Пиковая мощность уменьшилась с 44 % до 9 % 
при сравнении пиков электрической (полной) 
мощности, и до 10 % при сравнении механиче-
ской мощности. 
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DEPENDENCE OF THE MAXIMUM POWER AND ENERGY CONSUMPTION 
 OF THE CYCLE ELECTRIC DRIVE OF ROBOTS AND MECHATRONIC  

MODULES ON THE MOTION LAW AND ITS PARAMETERS 

Abstract. Cycle and position drives are the basis for automation of discrete manufacturing. They are 
usually used to implement loading, orientation and transport operations in process equipment, as well as in 
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industrial robotics and mechatronic modules for various purposes. The main characteristics of such drives in 
many cases are the values of displacements and motion times. The mathematical model of drives for typical 
laws of motion characterized by acceleration and deceleration times takes into account thermal losses in a 
DC motor with independent excitation. The study was carried out in order to determine the efficiency of opti-
mizing the motion law by maximum power consumption while taking into account the losses in the motor. Two 
laws of change of acceleration of the electric motor were modelled: rectangular and triangular. For each law 
both situations are considered: movement with and without a section of uniform motion.  Studies of models in 
Simulink environment allowed to establish the relationship between energy consumption, power and the law 
of motion. The dependence between voltage and current consumption on the type of motion law was obtained. 
Energy losses in the electric motor do not exceed 2% of the total power consumption at the prevailing inertial 
load, and 44 % at the active resistance torque equal to the nominal one. It is found that the efficiency of 
optimization of the law of motion, in comparison with known studies, at inertial load increased from 44 % to 
47-48 %, and at application of active torque decreased from 44 % to 9–10 %. 

Keywords: Law of motion, DC motor, energy, power, mathematical model, research, Simulink. 
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