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1Формирование нового научно-
технического направления (НТН) 
Современные методы изготовления измери-

тельной аппаратуры, оптических изделий, механи-
ческой и лучевой обработки материалов, сбороч-
ные и манипуляционные процессы в большинстве 
случаев требуют управления большими переме-
щениями с высокой точностью и плавностью. 

Это привело к формированию нового НТН 
«МЕХАТРОНИКИ» (Mechatronics). Термин был 
предложен японским инженером Tetsuro Moria 
(Тецуро Мори) в 1969 г. Название получено ком-
бинацией слов «МЕХАника и элекТРОНИКА». 
Компанией Yaskawa Electronic он зарегистрирован 
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в качестве торговой марки в 1972 г. Актуальность 
развития направления подтвердил S. Yaskawa (С. 
Яскава) в докладе «Future Trends in Intelligent Me-
chatronics Systems» на VII Mechatronics Forum, 
Sept. 2000 in Atlanta, заявив: «Эта концепция уве-
личила производительность в таких отраслях, как 
автомобилестроение, компьютеры, средства свя-
зи и дала возможность глобальному развитию. 
Это привело к эффективности массового произ-
водства. Оно было сконцентрировано на получе-
ние материальной выгоды».2 

Для выработки движущих сил эффективными 
оказываются электромехатронные преобразовате-
ли (ЭМТП), преобразующие аналоговую или циф-
ровую информацию в перемещение. В качестве 
исполнительного элемента в ЭМТП оказывается 
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Рассмотрены особенности структурного и алгоритмического обеспечения электро-
мехатронных преобразователей (ЭМТП), осуществляющих трансформацию энергии и
информации в мехатронных системах (МС). Показано, что ЭМТП с бесконтактными
электродвигателями с постоянными магнитами (БЭПМ) в режиме пошагового управ-
ления не обеспечивают высоких показателей плавности и надёжности работы из-за ко-
лебательного характера перемещения, при пошаговом управлении. Показана целесооб-
разность перехода к самокоммутации, при которой БЭПМ превращается в вентильный
электродвигатель (ВЭД), который в безредукторном варианте ЭМТП становится мо-
ментным электродвигателем (МЭД). 

Ключевые слова: составляющие перемещения; электромеханические, электромеха-
тронные и кинестетические преобразователи; разомкнутые, замкнутые, самоорганизую-
щиеся, дискретные и цифровые системы; динамика и плавность перемещения; переходный
процесс и устойчивость движения. 

 
The features of the structural and algorithmic electro-mechatronic converters (EMTС) carry-

ing out the transformation of energy and information in mechatronic systems (MS). It is shown that
EMTС with brushless permanent-magnet motors (BPMM) in mode of the step control do not pro-
vide high levels of smoothness and reliability of work due to the oscillatory nature of the step con-
trol. The expediency of the transition to self-synchronization, in which BPMM into a brushless DC
motors (BLDC), which version of EMTC is gearless motor torque (TM). 

Keywords: movement components; electromechanical, electro-mechatronic and kinesthetic
converters; open, loop, self-organizing, discrete and digital systems; dynamics and smooth move-
ment; transient response and stability of the motion. 
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предпочтительным использование бесконтактных 
электродвигателей с постоянными магнитами 
(БЭПМ), т. е. шаговых (ШЭД), вентильных (ВЭД) 
и моментных (МЭД), имеющих различные конст-
рукции (рис. 1). Особенность БЭПМ состоит в том, 
что они способны ступенчато менять в широких 
пределах свои выходные характеристики путем 
изменения алгоритмического и структурного 
обеспечения. 

Они определяют выходные параметры ЭМТП 
в части момента, быстродействия и точности пре-
образования энергии и формы информации меха-
тронной системой (МС). За рубежом существенное 
значение придают совершенствованию электро-
двигателей, которые приводят в действие ЭМТП: 
«Современные электродвигатели, при той же 
мощности, меньше по размерам и более эффек-
тивны: их КПД – 85 % против 45 % у старых», 
заявил изобретатель Д. Дайсон, в интервью журналу 
«Популярная механика» (2010. – № 11. –C. 88–90).  

 
Алгоритмические возможности 
 управления БЭПМ  
Эти возможности раскрываются при микропро-

граммном управлении, особенности которого нагляд-
но иллюстрируются на примере четырехобмоточных 
магнитоэлектрических и индукторных ШЭД [1].  

Множество алгоритмов коммутации таких 
ШЭД (схема подключения показана на рис. 2, а) 
содержат подмножества четырёх-, восьми- и двух-
тактных алгоритмов коммутации, области приме-
нения и широта использования которых разнооб-
разны. Наибольшее распространение получило 
подмножество четырёхтактных алгоритмов. Оно 
содержит алгоритм парного (рис. 2, б), поочеред-
ного (рис. 2, в) и одновременного включения трех 
обмоток (рис. 2, г). 

Поочередное включение обмоток использует-
ся там, где определяющим является требование 
минимальной потребляемой мощности, поскольку 
она  снижается вдвое по сравнению с парным 
включением обмоток. Следует отметить, что мо-
мент ШЭД при такой системе коммутации умень-

шается в 2 2  раз по сравнению с парной комму-
тацией. Положительной характеристикой этого 
типа коммутации является повышение быстродей-
ствия ШЭД за счет уменьшения его демпфирова-
ния. Это свойство используется при комбиниро-
ванном управлении БЭПМ, когда он используется 
в ЭМТП поочерёдно в режимах пошагового 
управления и самокоммутации. Положения ротора 
при этом способе управления сдвинуты относи-
тельно положений при парной коммутации на по-
ловину шага. 

Рис. 1. Схема и варианты конструкции БЭПМ 
 

 
Рис. 2. Алгоритмы коммутации четырёхобмоточного ШЭД 
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Алгоритм управления четырехобмоточных 
ШЭД с поочередным включением обмоток явля-
ется элементарным алгоритмом. Это один из 
членов обладающего свойством полноты под-
множества четырёхтактных алгоритмов управ-
ления, выделенного из множества возможных ал-
горитмов, обладающих свойством неразложимо-
сти. Неразложимость состоит в том, что этот 
алгоритм не может быть заменен комбинацией 
других алгоритмов. Свойство полноты состоит в 
том, что любой неэлементарный алгоритм, при-
надлежащий множеству алгоритмов управления 
ШЭД, может быть выполнен с помощью совокуп-
ности элементарных алгоритмов. 

Алгоритм коммутации с одновременным 
включением трех смежных обмоток применяется 
при работе ШЭД на инерционную нагрузку с ма-
лым трением для улучшения устойчивости в об-
ласти резонансных частот. Энергетические показа-
тели ШЭД ухудшаются по сравнению с ШЭД с 
парной коммутацией, поскольку потребляемая 
мощность увеличивается на 50 %, а момент ШЭД 
только на 6 %. Быстродействие системы падает за 
счет увеличения собственного демпфирования. 
Алгоритм, реализуемый при такой коммутации, 
относится к подмножеству четырёхтактных алго-
ритмов и является неэлементарным, поскольку 
может быть заменен комбинацией из трех элемен-
тарных алгоритмов. 

Четырехтактный алгоритм коммутации с 
парным включением обмоток получил наибольшее 
распространение благодаря более высоким энер-
гетическим показателям и простоте построения 
однорежимный электронный коммуникатор 
(ОЭК). С поступлением импульса управления одна 
из обмоток обесточивается при одновременном 
подключении третьей обмотки, смежной с отав-
шейся включенной. Эта система коммутации 
принята в настоящее время в качестве стан-
дартной, а изготовители ШЭД приводят все пас-
портные данные на двигатели для этого алго-
ритма, который является комбинацией двух эле-
ментарных алгоритмов. 

В системах повышенного быстродействия нахо-
дят применение восьмитактные алгоритмы коммута-
ции, которые при усложнении логической части 
ОЭК дают увеличение частоты отработки ШЭД. При 
этом единичные перемещения уменьшаются в 2 раза 
по сравнению с  четырёхтактной коммутацией, что 
соответствует естественному дроблению шага. Под-
множество восьмитактных алгоритмов содержит два 
неэлементарных алгоритма: 

а) одновременно возбуждены одна или две об-
мотки управления (рис. 2, д) 1–12–2–23–3–34–4..., 
т. е. в течение периода коммутации напряжение 
приложено к каждой обмотке в течение трех так-
тов, а остальные пять тактов она обесточена. Та-
кой алгоритм является совокупностью периодиче-
ского чередования двух четырёхтактных алгорит-
мов: поочередной и парной коммутации; 

б) одновременно возбуждены две или три об-
мотки 123–23–234–34–412..., т. е. пять тактов пе-
риода каждая обмотка находится под током, а три 
– обесточена. Этот алгоритм является совокупно-
стью чередования двух четырёхтактных алгорит-
мов: с одновременным возбуждением трех и двух 
обмоток.  

С точки зрения оптимизации энергетических 
и динамических показателей управления магнито-
электрическим ШЭД целесообразно осуществить 
по системе: три такта – импульс, пять тактов – 
пауза, а индукторным – наоборот. 

Очень редко при пошаговом управлении ис-
пользуется двухтактная система коммутации. Она 
требует для работы введения в состав ОЭК схемы, 
задающей направление движения. Без неё ротор 
может попасть в состояние неустойчивого равно-
весия. Этот тип коммутации широко применяется 
при работе ШЭД в режиме самокоммутации. Пе-
реход от двухтактной к восьмитактной коммута-
ции приводит к изменению единичного шагового 
перемещения в 8 раз. 

 
Традиционная структура 
электромеханического преобразования (ЭМП) 
Широкое применение получил разомкнутый 

дискретный шаговый электропривод (ШЭП), 
структура которого предельно проста (рис. 3, а) 
[1]. Она преобразует информацию формирователя 
траектории перемещения (ФТП) через формирова-
тель сигналов коммутации (ФСК), однорежимный 
электронный коммутатор (ОЭК) и ШЭД (рис. 3, б 
и в) и передаточный механизм (ПМ). 

Отличительной особенностью отечественных 
ОЭК от зарубежных, предусматривающих для ка-
ждого типоразмера ШЭД свою модель ЭК 
(см. рис. 3, в), является унификация, обеспечи-
вающая управление одним ОЭК гаммой ШЭД (см. 
рис. 3,  б), выпускаемой различными изготовите-
лями. Это достигнуто оригинальным построением 
ОЭК [2], обеспечивающим автоматическое регу-
лирование выходного тока путём введения обрат-
ной связи.  

Информационное обеспечение процесса пре-
образования информации, задаваемой ФТП в фор-
мате унитарного кода, возложено на электромаг-
нитное взаимодействие полей ротора и статора. 
Число импульсов по шине Mod определяет вели-
чину, сигнал Sign – направление, а частота следо-
вания импульсов – скорость и ускорение. По су-
ществу такое построение представляет наиболее 
простой вариант «бессенсорного» ИО, обладаю-
щего рядом недостатков.  

Независимо от алгоритма коммутации ШЭП 
(см. рис. 3, а) оказывается разомкнутым по пере-
мещению и может устойчиво работать в идеали-
зированных условиях отсутствия помех и пропа-
дания питания. Это ограничивает его применение 
в ответственных МС.  
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Структурное повышение 
 эффективности преобразования   
Предложен, исследован и внедрен в ответст-

венных устройствах альтернативный вариант 
(рис. 4), предусматривающий введение контура 
главной обратной связи (ГОС) посредством кине-
стетических сенсоров перемещения (КСП) [3]. 

Такое построение устраняет отмеченный выше 
недостаток за счет придания ШЭП свойства помехо-
устойчивости. Однако следует отметить, что разомк-
нутая (см. рис. 3) и замкнутая (см. рис. 4) структуры 
ЭМП с ШЭП не могут быть отнесены к ЭМТП из-за 
отсутствия в них интеллекта и синергии. 

 
Самоорганизующийся ЭМТП с ШЭД 
Структурное повышение эффективности в со-

четании с алгоритмическими возможностями 
БЭПМ позволяют реализовать самоорганизую-
щийся ЭМТП, обладающий необходимыми свой-
ствами. В таком ЭМТП алгоритм работы ШЭД 

изменяется автоматически в зависимости от зна-
чений выходного сигнала UΔ измерительного уст-
ройства (ИУ) (рис. 5, а). 

Отображение структурных и функциональных 
особенностей ЭМТП, обладающего интеллектом и 
синергетикой, представлена на рис. 5, б. 

Структура самоорганизующегося ЭМТП 
представлена на рис. 6 [2]. 

В отличие от структуры ЭМП (см. рис. 3, а) 
она содержит ФАУ, который действует на основе 
оценки сигнала UΔ (рис. 5, а) и формирует сигналы 
смены алгоритма Alg, Mod и Sign управления 
двухрежимным ЭК (ДЭК). 

В пределах линейной зоны входной характе-
ристики ШЭД управляется по алгоритму парной 
коммутации в направлении уменьшения рассогла-
сования. При входе в зону нечувствительности ± 
(см. рис. 5,а) ротор ШЭД фиксируется на алгорит-
ме поочередной коммутации, при котором потреб-
ление тока снижается вдвое по сравнению с алго-

а)  

ФТП ФСК ПМ 

Mod 

Sign  ШЭД  ОУ 

ШЭП

ОЭК 

 

б)

                                         

в)

                   

 

Рис. 3. Структура и элементы разомкнутого ШЭП 

 

ШЭП ПМ  КСП  ОУ 

ГОС

ФТП ФСК 

 

Рис. 4. Структура замкнутого ЭМП с КСП 
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ритмом парной коммутации. С целью устранения 
периодических режимов направление последнего 
шага сохраняется прежним относительно направ-
ления входа в зону нечувствительности, что при-
водит к снижению погрешности позиционирова-
ния и износа ПМ. 

Поскольку ЭМТП должен обладать интеллек-
том, то наличие ГОС является не только достаточ-
ным, но и необходимым условием отнесения этого 
преобразователя энергии и формы информации к 
МС. Контур ГОС позволяет придать второй необ-
ходимый и достаточный признак МС – синергети-
ческий эффект, позволяющий в результате инте-
грации информационной и исполнительной частей 
(см. рис. 5, б) получить эффект, превышающий 
сумму эффектов составляющих.   

Изменение структуры может иметь одну из 
трех целей: расширение адаптивных и функцио-
нальных возможностей, совершенствование сис-
тем в процессе эксплуатации. Рассмотренный 
пример самоорганизующейся ЭМТП с ШЭД иллю-
стрирует одновременную реализацию всех трех 

целей, т. е. комплексное решение задачи повыше-
ния эффективности. 

 
Оценка плавности и надёжности работы 
ПМ с ШЭД 
Обеспечение устойчивой работы, плавности и 

надёжности МС потребовало исследования дина-
мики замкнутого ЭМТП с ШЭД. При решении 
задачи идентификации динамических свойств 
комплекса ЭК–ШЭД, являющегося основным ди-
намическим звеном ШЭП и ЭМТП, был учтён по-
стулат академика А.Ю. Ишлинского о том, что 
САУ любой сложности реагирует на входное сту-
пенчатое воздействие подобно звену второго или 
третьего порядка [4].   

Непрерывная часть эквивалентной структур-
ной схемы ШЭП и ЭМТП является колебательным 
звеном, оказывающим отрицательное влияние на 
плавность и надёжность работы ПМ, что исключа-
ет возможность их использования при высоких 
требованиях к этим показателям. Построение пе-
реходного процесса в ЭМТП с ШЭД производится 
по рекуррентной формуле и позволяет произвести 

 
Рис. 5. Выходной сигнал измерительного устройства (а) и структура ЭМТП (б) 
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Рис. 6. Структура самоорганизующегося ЭМТП с ШЭД (а), изменение скорости движения (б) 
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оценку динамических показателей и ресурса узлов 
системы. Наименьшим ресурсом обладает ПМ с 
редуктором, имеющим износ поверхностей зацеп-
ления. 

При оценке надежности ШЭП и ЭМТП с 
ШЭД необходимо знать динамический момент, 
действующий на элементы ПМ. С этой целью сле-
дует определить ускорение ротора, возникающее 
вследствие элементарных перемещений поля ста-
тора. Определение усредненного ускорения с дос-
таточной для практических расчетов точностью 
удобно производить при помощи метода фазовой 
плоскости, для чего на фазовом «портрете» нахо-
дятся периодические режимы установившегося 
движения при заданной частоте управляющих им-
пульсов. Для определения эквивалентного ускоре-
ния поведение ШЭД будем описывать нелиней-
ным дифференциальным уравнением [2] 

2 2/  / ( ) Hd d d d m          . 

Для повышения точности при построении фа-
зовых траекторий лучше воспользоваться реаль-
ной зависимостью статического синхронизирую-
щего момента М от угла рассогласования полей 
статора и ротора. Для отыскания периодического 
режима, соответствующего заданной частоте 
управляющих импульсов, воспользуемся очевид-
ным для двухфазного ШЭД при парном алгоритме 
коммутации выражением: ( ) ( ) / 2yt t T       

[2]. Изменения скорости перемещения во времени 
представим в соответствии с рис. 6б в виде: 

*
max( ) sin 2 yf      , где *

yf  – частота 

управляющих импульсов. 
Эквивалентное значение ускорения, дейст-

вующего за период: 
*

max max/ 2 2 / 2экв yf        или 

2 *
max02 /экв yf p     , где p  – число пар 

полюсов. 
Это ускорение испытывает ротор в режиме 

установившегося движения. В зависимости от ус-
ловий работы ШЭД в переходных режимах значе-
ние этого ускорения может резко возрастать. Бу-
дем полагать, что в период пуска движение ротора 
происходит под действием среднего момента 
ШЭД. В этом случае ускорение на первых шагах 
приближенно можно определять по формуле 

пуск ср пр( )НM M J   , где срM  и НM  соответст-

венно моменты средний и нагрузочный, а прJ  − 

приведённый момент инерции. 
Как показывают исследования, средняя про-

должительность выхода двигателя на установив-
шийся режим при реальных нагрузках составляет 

от 4 до 16 шагов в зависимости от *
yf , Jпр и Мн. 

Приняв среднюю продолжительность выхода на 
установившийся режим в пределах 10 шагов и зная 
среднее количество включений ШЭД в единицу 

времени, несложно определить среднее значение 
ускорений, воздействующих на элементы ПМ. 

Расчеты и эксперименты [3] показали, что 
ЭМТП с ШЭД имеет области частот управления, 
при которых нагрузки на элементы возрастают, 
что приводит к неравномерному движению и по-
вышенному износу ПМ.  

 
Дискретный вариант ЭМТП с ВЭД 
Средством устранения этого фактора является 

переход в ЭМП к самокоммутации, при которой 
БЭПМ, будучи охвачен контуром местной обрат-
ной связи (МОС), трансформируется в ВЭД [2], 
где преобразование энергии оптимизируется. При 
проектировании ЭМТП с ВЭД учитывается то, что 
он помимо формы информации осуществляет пре-
образование энергии. Энергоэффективность 
ЭМТП повышается ограничением поступления 
энергии, рассеиваемой при колебательном харак-
тере дискретных перемещений в ЭМТП с ШЭД.  

Структура ЭМТП с ВЭД (рис. 7, а) строится 
на основе разомкнутого ШЭП (cм. рис. 3, а) с до-
бавлением полирежимного ЭК (ПЭК) (рис. 7, б и 
е) датчика положения ротора (ДПР), конструкция 
которого может быть встроена в БЭПМ или ПМ 
(рис. 7, г) и выполнена на основе эффектов Холла, 
гигантского магниторезистивного эффекта (ГМР) 
или оптронных пар с обтюратором (рис. 7, ж). 

В ЭМТП с ВЭД командный сигнал, осуществ-
ляющий управление ПЭК формируется по каналу 
МОС. При необходимости БЭПМ может управ-
ляться через дополнительный вход ПЭК в пошаго-
вом режиме. Введение в ЭМТП с ВЭД контура ГОС 
(пунктир) открывает новые возможности повыше-
ния уровня интеллектуализации процесса управле-
ния БЭПМ за счет ответвления от ГОС контура 
МОС. При этом на каждом дискретном перемеще-
нии внутри ЭМТП производится оценка реального 
положения ротора БЭПМ и принимается решение о 
последующей команде. Имеет место и синергетиче-
ский эффект, состоящий в том, что количественные 
изменения в энергоэффективности, быстродействии 
и плавности движения по сравнению с ШЭП при-
водят к его трансформации в ВЭД, т. е. существен-
ным качественным изменениям.  

 
Улучшение качества движения 
Важной задачей дальнейшего повышения эф-

фективности ЭМТП с ВЭД является улучшение 
качества движения, в частности, его плавности, от 
которой зависят в значительной степени техноло-
гические показатели МС. Плавность движения 
определяется конструктивными особенностями 
комплекса ЭК – БЭПМ и динамикой ЭМТП, кото-
рая зависит от его структурного и алгоритмиче-
ского обеспечения, требующего для функциониро-
вания соответствующего уровня информационно-
го обеспечения (ИО). Оно задаётся ФТП, в соот-
ветствии с типовыми временными диаграммами 
составляющих перемещения (рис. 8): величины θ 
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(а), скорости ω (б), ускорения ε (в) и рывка ρ (г) 
[5], который обычно реализуется повышением пи-
тания. 

 
Безредукторный дискретный ЭМТП с МЭД 
Достижение высоких показателей равномер-

ности (плавности) движения, при одновременном 
повышении точности позиционирования достига-
ется в безредукторном варианте ЭМТП с БЭПМ. В 
этом случае БЭПМ работает в режиме МЭД. По 
аналогии с ВЭД устойчивость и качество движе-
ния ЭМТП с МЭД зависят от его структуры и по-
этому поддаются целенаправленному воздейст-
вию, в то время как в ШЭП эти показатели зависят 
от параметров ЭК, ШЭД и ОУ, которые ограни-
ченно поддаются изменению. 

Что касается точности ЭМТП, то основным 
фактором, препятствующим созданию прецизион-
ных устройств, является мёртвый ход редуктора. 

Согласно критерию Миллера динамическая ошибка 
в ЭМТП не может быть меньше удвоенной величины 
мёртвого хода редуктора, который трудно сделать 
менее 5 минут при больших сроках службы. В этих 
случаях рационален безредукторный вариант ЭМТП 
с МЭД с единым ИО (ЕИО) [6], использующий 
СКДУ в качестве ДПР и ПП (рис. 9).  

При дискретном задании параметров ФТП и 
возможности использования ШИМ в регуляторах 
положения (РП), скорости (РС) и момента (РМ) 
структура безредукторного ЭМТП с МЭД пред-
ставлена на рис. 9, где используется ЕИО на осно-
ве сочетания СКДУ с фазовым или амплитудным 
МЭП [6,7]. 

Безредукторный вариант ЭМТП в сочетании 
с ЕИО позволяет упростить структуру устрой-
ства и трудоёмкость его изготовления, за счёт 
исключения самого дорогого и трудоёмкого ин-
терфейса между ОУ и МЭД. 

 
Рис. 7. Структура дискретного ЭМТП с ВЭД (а), варианты ПЭК (б и е) с ПМ (в), ДПР (г, ж) и ВЭД (д) 

 
 

 
 

Рис. 8. Типовые временные диаграммы составляющих перемещения: величины θ (а),  
скорости ω (б),  ускорения ε (в) и рывка ρ (г) 
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Для оптимизации системных показателей 
ЭМТП необходима информация о скорости и ус-
корении перемещения. Наличие этой информации 
позволяет реализовать алгоритм самоорганизации 
ЭМТП, структура которого в этом случае меняется 
в зависимости от величин перемещения, скорости 
и ускорения МЭД. 
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Рис. 9. Структура безредукторного ЭМТП с МЭД и МЭ 




