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Преимущества безредукторной  
электромехатроники 
До появления БЭПМ гидравлика и пневмати-

ка были эффективными средствами промежуточ-
ного преобразования электроэнергии в механиче-
ское движение. Однако их недостатки: необходи-
мость дополнительных энергозатрат на формиро-
вание повышенного давления энергоносителя, на-
личие сложной электронной аппаратуры сопряже-
ния, возможность утечек энергоносителя, отрица-
тельно влияющих на экологию – снижают их кон-
курентоспособность в сравнении с ЭМТП на осно-
ве БЭПМ. 

Поэтому современная прикладная мехатрони-
ка в большинстве случаев базируется на использо-
вании электромеханики, которая наиболее эффек-
тивна для выработки движущихся сил путем пре-
образования электрической энергии в механиче-
скую безредукторным ЭМТП.  

Следует учитывать следующие существенные 
преимущества безредукторной электромехатрони-
ки в ответственных применениях: 

 отсутствие редуктора обуславливает высо-
кую надежность; 

 единое информационное обеспечение; 
 повышенная плавность движения, возмож-

ность длительного сканирования и скачкообраз-
ные шаговые перемещения [1]; 

 безопасность работы персонала и практиче-
ское отсутствие шума за счет применения совре-
менных технологий и материалов; 

 наличие радиационностойких вариантов 
ЭМТП [2]. 

Показательны в этом отношении весьма от-
ветственные устройства – скоростные лифты вы-
сотных зданий. Безредукторная электромехатро-
ника уже начала задавать новую тенденцию в лиф-
тостроении. Концепция безредукторных лифтов 
ставится на вооружение ведущими мировыми 

производителями подъемного оборудования. Воз-
можности управления БЭПМ позволяют эконо-
мично использовать безредукторную технологию в 
лифтах грузоподъемностью от 1000 до 2000 кг на 
скоростях от 1,6 до 3,0 м∙с–1 и высотой подъема до 
180 м. Новые ЭМТП лифтов компактны, просты в 
обслуживании и энергоэффективны [1]. 

Важной, с точки зрения энергоэффективно-
сти, является способность рекуперации энергии, 
которая возникает в БЭПМ при работе в генера-
торном режиме, когда РМ движется благодаря 
инерции. Это имеет место при движении авто-
транспорта под уклон и опускании лифта. Благо-
даря этому даже в случае ограниченного электро-
снабжения можно установить более эффективные 
лифты, чем при использовании традиционной ре-
дукторной технологии. Надежность безредуктор-
ной электромехатроники достигается путем ис-
пользования высококачественных инновационных 
материалов и соблюдения жестких производст-
венных допусков при изготовлении. 

Конструктивно БЭПМ выполняются в раз-
личных вариантах, обычно имеющих полый ротор 
(рис. 1). При встраиваемом варианте БЭПМ по-
ставляется в виде двух узлов: ротора и статора, 
имеющих форму колец (рис. 1, а). Для ряда при-
менений целесообразным становится использова-
ние корпусной конструкции электромеханической 
компоненты (ЭМК) с размещением на ней микро-
электронной компоненты (МЭК) (рис. 1, б). При 
использовании ЕИО особый интерес представляет 
агрегатирование в одном корпусе БЭПМ, СКС и 
зажимной муфты для сопряжения с РМ (рис. 1, в). 
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показано, что наиболее эффективным для боль-
шинства технологических процессов является реа-
лизация временных диаграмм составляющих пе-
ремещения, представленных на рис. 2: величины 
θ(t) (рис. 2, а), скорости Ω(t) (рис. 2, б), ускорения 
ε(t) (рис. 2, в) и рывка ρ(t) (рис. 2, г). 

Это, в свою очередь, потребовало совершен-
ствования традиционного информационного обес-
печения в части формирования не только состав-
ляющих величины θ, но и составляющих скорости 
Ω и ускорения ε. Особую роль составляющая ус-
корения ε играет при оценивании плавности дви-
жения и принятия решения об изменении состав-
ляющей скорости Ω на основе когнитивных техно-
логий (КТ) путем выработки команд, формирую-
щих выбор алгоритма и способа управления 
БЭПМ или форсировки посредством рывка ρ в 
самоорганизующемся ЭМТП. Наличие интеллек-
туальных возможностей ЭМТП позволяет достичь 
синергетического эффекта в части повышения 
энергоэффективности, надежности, быстродейст-
вия и точности. 

Реализация движения в соответствии с приве-
денными зависимостями составляющих переме-
щения оказывается предпочтительной не только в 
обрабатывающей промышленности, где она по-
вышает качество продукции, но и на транспорте, 
где она снижает износ механических узлов и тре-
бования к прочности РМ, которая связана с его 
размерами и весом. Их рост ухудшает энергоэф-
фективность и динамику ЭМТП за счет увеличе-

ния момента инерции РМ, непосредственно связан-
ного с ротором высокомоментного БЭПМ. Элек-
тромеханическая постоянная агрегата БЭПМ-РМ 
увеличивается, что приводит к снижению устой-
чивости в динамике. Для обеспечения устойчиво-
сти необходима коррекция динамики обратными 
связями, осуществляющими в соответствии с 
управляющими технологиями подчиненное или 
модальное регулирование в прямом контуре 
ЭМТП. При формировании обратных связей ис-
пользуются аналоговые или цифровые эквивален-
ты составляющих перемещения [5]. 

Повышение энергоэффективности и функцио-
нальных возможностей безредукторного ЭМТП 
делает его экономически привлекательным. По-
этому дальнейшее развитие электромехатроники 
будет связано с исключением механических пере-
дач и интеграцией преобразователей энергии с РМ. 
Отсутствие редуктора позволяет не только расши-
рить функциональные возможности ЭМТП, но и 
снизить номенклатуру выпускаемых модулей при 
одновременном увеличении их серийности, сни-
жает прежде всего металло- и трудоемкость про-
изводства ЭМК, уменьшает ее износ, шум при ра-
боте и упрощает обслуживание. 

Введение электромеханических устройств, а 
затем и локальных систем управления непосредст-
венно в конструкцию РМ существенно упрощает и 
повышает их функциональные возможности и 
технические характеристики. Основное преиму-
щество безредукторных ЭМТП – это возможность  

   
а) б) в) 

Рис. 1. Конструктивные варианты БЭПМ 
 

 
Рис. 2. Временные диаграммы составляющих перемещения:  

величины θ(t) (a), скорости Ω(t) (б), ускорения ε(t) (в), рывка ρ(t) (г) 
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повышения точности за счет отсутствия люфтов, 
существенного уменьшения мертвого хода, пов
шения резонансной частоты, снижения моментов 
сухого трения и других нежелательных факторов, 
вносимых редуктором [1]. Высокая эффективность 
функционирования безредукторного ЭМТП дост
гается за счет учета конструктивных особенностей 
БЭПМ [6] и повышения требований к информац
онному обеспечению ЭМПТ [7], формируемому в 
микроэлектронной компоненте (МЭК)

 
Особенности информационного 
обеспечения ЭМТП 
Для массового внедрения безредукторных 

ЭМТП необходимо преодолеть ряд принципиал
ных трудностей, сдерживающих 
процесс. В первую очередь это относится к нед
оценке роли информационного обеспечения пр
цесса преобразования вида энергии, неразрывно 
связанного с преобразованиями форм информации. 
Традиционные варианты кинестетических ПИП, 
применяемых в ЭМТП, представлены на

Попытки полного перехода от аналоговых 
сенсоров (рис. 3, а) к кодовым (рис.
желаемого эффекта из-за дороговизны изготовл
ния последних и сложностей, связанных с перед
чей многоразрядных цифровых эквивалентов с
ставляющих перемещения, требующих для пол
чения скорости и ускорения операций цифрового 
дифференцирования в микроконтроллере
величины перемещения с чрезвычайно высокими 

         а)   

Рис. 3. Кинестетические первичные измерительные преобразователи
 

а) 

Рис. 4. Бесконтактные СКС: редуктосин (а), СКВТ (б) и БИФ (в)
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быстродействием и помехозащищенностью
Применение инкрементальных датчиков

(рис. 3, в) вписалось в концепцию использования 
последовательных интерфейсов. Этот вариант 
ПИП не решил проблем с динамикой и помехоз
щищенностью формирования составляющих ск
рости и ускорения. В качестве дополнительного 
недостатка в нем появилась реальная возможн
потери информации в процессе передачи и отсу
ствие ее самовосстановления после пропадания 
питания. 

Варианты «бессенсорного» информационного 
обеспечения [8] аккумулируют перечисленные н
достатки кодовых и инкрементальных сенсоров. 
Получение информации о перемещении косвенн
ми методами с применением моделей ЭМТП может 
быть осуществлено только приближенно, поскольку 
в большинстве случаев на современной микропр
цессорной базе возможна реализация только упр
щенных динамических моделей ЭМТП

В ЭМТП с БЭПМ используется информацио
ное обеспечение с ПИП на основе СКС. Его выхо
ные сигналы оцифровываются вторичным 
электронным преобразователем (ВМП) «угол
параметр – код» (УПК), которые поставляются под 
заказ [9]. 

Варианты ЕИО на основе ПИП представлены 
в таблице. 

Бесконтактные СКС (рис.
ноотсчетным встраиваемым
двухотсчетным корпусным 

         б)              в) 

3. Кинестетические первичные измерительные преобразователи
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Информационное обеспечение ЭМТП  
на основе СКМЭ 
Перспективным направлением дальнейшей 

электронизации ЭМК является  использование в 
качестве ПИП генераторных синусно-косинусных 
магнитных энкодеров (СКМЭ), в которых исполь-
зуются следующие физические эффекты [10]: 

• Холла, причиной которого является откло-
нение заряженных частиц, движущихся в магнит-
ном поле под действием силы Лоренца. 

• гигантского магнитного резонанса (ГМР), в 
основе которого лежит рассеивание электронов, за-
висящее от изменения направления магнитного поля. 

Компания Austriamicrosystems производит 
СКМЭ (рис. 5) с вторичными микроэлектронными 
преобразователями серии AS5000 в вариантах с ци-
линдрическим однополюсным магнитом (рис. 5, а), 
с секционированной магнитной линейкой (рис. 5, б) 
и кольцевые многополюсные ПИП с горизонталь-
ным (рис. 5, в) и вертикальным (рис. 5, г) разме-
щением магнитов. Они изготавливаются из редко-
земельных сплавов AlNiCo, SmCo и NeFeB, кото-
рые используются и при изготовлении ротора 
БЭПМ, что способствует дальнейшей электрони-

зации ЭМК в части агрегатирования сенсора с 
электромашиной. 

На рис. 5, д представлен СКМЭ типа TLE5012В 
компании Infineon Technologies на основе встроен-
ных ГМР-элементов, соединенных в мостовую 
схему. Структура СКМЭ предусматривает воз-
можность формирования сигнала скорости, а орто-
гональные составляющие оцифрованы. 

Применение современных СКМЭ в прецизи-
онных ЭМТП ограничивается повышенным, по 
сравнению с электромашинными СКС, уровнем 
суммарной погрешности как в статике, так и в ди-
намике. Если первую удается снизить путем ка-
либровки, то для коррекции второй необходимо 
формировать внешний тахометрический канал, что 
ведет к усложнению МЭК [11]. В качестве приме-
ра уместно привести следящий ВМП компании 
Analog Devices AD2S1210, обеспечивающий с 
электромашинными СКС цифровые выходы зна-
чения и скорости перемещения с разрешением до 
15 бит. Необходимо учесть, что и этот вариант 
ВМП не формирует составляющую ускорения, 
необходимую для реализации самоорганизующе-
гося преобразователя УПК. 

Варианты ЕИО на основе ПИП 

№ 
п/п 

Тип и разновидность  
первичного измерительного 

преобразователя 

Составляющие  
перемещения  

на выходе ПИП 

Информационные технологии,  
необходимые для формирования  
остальных составляющих ЕИО 

1 КИНЕСТЕТИЧЕСКИЙ 

1.1 Инкрементальный датчик Числоимпульсный код 
Nθ, маркер N0 при θ = 0 

Двойное дифференцирование Nθ для получе-
ния ФΩ и Фε 

1.2 Кодовый датчик Позиционный код Грея 
NθГ или Баркера NθБ 

Формирование Фθ и двойное его дифферен-
цирование для получения ФΩ и Фε последо-
вательным дифференцированием двоичного 
кода Фθ 

1.3 Электромашинный  
синусно-косинусный сенсор 

Аналоговые  
квадратурные USθ и UCθ 

Формирование Фθ, ФSθ, ФCθ, ФΩ и Фε в составе 
циклического или следящего преобразователя 
УПК 

2 ГЕНЕРАТОРНЫЙ 

2.1 Круговые и секторные 
СКМЭ на эффекте Холла 

Параллельный двоичный 
код Фθ, маркеры границ 

Двойное дифференцирование Фθ для полу-
чения ФΩ и Фε, АЦП – для ФSθ и ФCθ 

2.2 Круговой СКМЭ  
на эффекте ГМР 

Параллельные двоичные 
коды Фθ, ФSθ, ФCθ 

Двойное дифференцирование Фθ для полу-
чения ФΩ и Фε, или формирование в составе 
следящего АЦП 

 

 
Рис. 5. Синусно-косинусные магнитные энкодеры 
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Самоорганизующийся преобразователь  
с переменной структурой 
Мехатронный подход для реализации одноот-

счетных прецизионных ЭМТП с СКМЭ, имеющи-
ми на выходе ПИП разрешение 15–16 бит, делает 
целесообразным использование интеллектуальных 
возможностей самоорганизующегося ВМП с пере-
менной структурой и микроконтроллерной обра-
боткой информации о перемещении на основе КТ. 

Блок-схема самоорганизующегося преобразо-
вателя представлена на рис. 6, а. Она содержит 
первичный измерительный преобразователь ПИП, 
сопряженный непосредственно с электромехани-
ческой компонентой ЭМК. Выходные сигналы 
ПИП в цифровой форме поступают в микрокон-
троллер МК. Ортогональные составляющие пере-
мещения ФSθ и ФCθ декодируются соответственно 
ЦАП1 и ЦАП2. После конвертации ортогональные 
аналоговые сигналы USθ и UCθ поступают на входы 
электронной следящей системы ЭСС. В ЭСС фор-
мируется цифровой эквивалент перемещения Ф*

θ, 
временной сдвиг которого определяется динами-
ческой ЭСС, являющейся следящей системой с 
астатизмом второго порядка. 

В процессе работы ЭСС на ее выходах фор-
мируются аналоговые эквиваленты составляющих 
скорости UΩ и ускорения Uε перемещения. Коди-
рование этих сигналов производится МК, с выхода 
которого цифровые эквиваленты скорости ФΩ и 
ускорения Фε поступают в МК, где они использу-
ются для формирования соответствующих обрат-
ных связей по перемещению, его скорости и уско-
рению. В ЭМК поступают цифровые эквиваленты 
ФSЭ и ФCЭ, сформированные в МК для управления 
БЭПМ с любым числом пар полюсов [5]. 

В установившемся режиме входного воздей-
ствия, когда его скорость Ω = const, а ускорение 
ε = 0 (рис. 6, б), динамическая ошибка преобразо-
вания отсутствует. 

При изменении скорости входного воздейст-
вия возникает динамическая погрешность, связан-
ная с инерционностью ЭСС. Погрешность преоб-
разования в переходных режимах (см. рис. 6, б) 

может быть достаточно быстро устранена [11] по-
средством замены режима слежения на цикличе-
ский режим конвертации. Решение о смене режима 
конвертации принимается в МК посредством опе-
ративного оценивания на основе КТ массива ин-
формации о составляющих перемещения Ф*

θ, Фθ, 
ФΩ и Фε. Из режима пропорционального управле-
ния ЭСС при больших рассогласованиях перево-
дится в релейный режим. С точки зрения теории 
автоматического управления это аналогично вве-
дению логического нелинейного корректирующе-
го устройства, что делает многокомпонентный 
преобразователь УПК самоорганизующимся в час-
ти самостоятельного изменения режима конверта-
ции на основе оценивания массива текущих значе-
ний составляющих скорости Ω и ускорения ε пе-
ремещения. Команда смены режима КСР форми-
руется в МК. 

 
Заключение 
Повышение эффективности преобразователей 

УПК при применении в ЭМТП связано с совер-
шенствованием структурного, алгоритмического и 
информационного обеспечения процесса конвер-
тации выходных сигналов ПИП в эквиваленты 
составляющих перемещения с целью формирова-
ния рекомендуемых для большинства технологи-
ческих процессов временных диаграмм. 

Существенным недостатком современных 
СКМЭ, ПИП которых обладает свойствами хроно-
топа, является ограниченное использование его 
функциональных возможностей в части формиро-
вания составляющих скорости и ускорения. Низки 
помехозащищенность и метрологические показа-
тели формирования цифрового эквивалента пере-
мещения разомкнутой структурой. 

Выбор оптимального типа преобразователя 
для конкретного применения – трудная задача, 
усложняемая рядом противоречивых ограничений. 
Последние определяются возможностями, досто-
инствами и недостатками циклических и следящих 
преобразователей УПК. Мехатронный подход по-
зволяет предложить компромиссный самооргани-

 
 

а) б) 

Рис. 6. Самоорганизующийся преобразователь с переменной структурой (а)  
и его переходная характеристика (б) 
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зующийся вариант, обеспечивающий снижение ди-
намической погрешности преобразования за счет 
уменьшения времени восстановления ВМП на три 
порядка в сравнении с аналогичным параметром 
традиционного следящего преобразователя УПК. 
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The paper considers benefits of the gearless electromechatronic in the critical applications. We noted im-
provement of movement quality for most technological processes at the implementation of timing diagrams of 
displacement components. It is shown that the increase of the efficiency gearless electromechatronic converters 
based contactless electric machine with the permanent magnets requires forming of a common dateware of the 
process of converting electric power and information into the functional movement of the working mechanism.  
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Choice of sensor is explained. As a sensor we used kinesthetic sine-cosine sensor or generator sine-cosine mag-
netic encoders having properties of a chronotope. 

Keywords: common dateware, gearless electromehatronics, electromehatronic converters, working 
mechanism, a sensor, sine-cosine sensors, sine-cosine magnetic encoders; contactless electric machine with 
permanent magnets. 
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