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В работах отечественных [1] и зарубежных [2] 
авторов обращается внимание на важность форми-
рования эффективного информационного обеспе-
чения (ИО) для прецизионного управления пере-
мещением. Принципиальным решение этой задачи 
становится при создании безредукторных элек-
тромехатронных преобразователей (ЭМТП) [3] на 
основе бесконтактных электродвигателей с посто-
янными магнитами (БЭПМ), которые в зависимо-
сти от уровня информационного обеспечения могут 
использоваться как шаговые (ШЭД), вентильные 
(ВЭД)  и моментные (МЭД). В последнем случае 
помимо электрических эквивалентов величины  , 
скорости   и ускорения   необходимыми стано-
вятся квадратурные составляющие перемещения, 
которые нужны для управления МЭД [3].  

На рис. 1, а представлена структура ЭМТП 
[2], где * , *  и *M  соответственно величины 
ошибок по положению, скорости и моменту, а  , 
  и М соответственно величины текущих значе-
ний этих параметров. Она включает регулятор по-
ложения (РП), регулятор скорости (РС) и регулятор 

момента (РМ), а также двигатель и нагрузку. Фор-
мирователь сигналов управления обеспечивает 
задание положения *  и скорости движения 

*d dt . В ряде ЭМТП [2–4] может задаваться 

профиль ускорения *  (рис. 1, г). 
На временных диаграммах рис. 1, б, в, г пред-

ставлены графики изменения составляющих пере-
мещения: величины  , скорости   и ускорения  . 

Благодаря соответствующему уровню ИО 
структура (рис. 1, а) наиболее полно раскрывает 
возможности ЭМТП в части управления переме-
щением, его скоростью и развиваемым на выходе 
моментом.  

Известные структуры ИО можно разделить 
по степени достоверности формирования пере-
мещения на 3 категории: низшую, среднюю и 
высшую. 

К низшей категории относится внутреннее 
ИО (ВИО) разомкнутого шагового электроприво-
да (ШЭП), в основе построения которого лежит 
концепция параметрической стабилизации про-
граммного управления перемещением на основе 
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универсальных динамических характеристик [5]. 
Информационное обеспечение возложено на элек-
тромагнитные связи между ротором и статором. 
Такой ШЭП обладает низкой адаптивностью к 
внешним воздействиям: помехам и пропаданию 
питания из-за отсутствия главной обратной связи 
(ГОС). Предложено в [6] реализовать ГОС исполь-
зованием датчика тока с последующим анализом 
полученной формы ЭДС или тока в обмотках 
управления посредством микропроцессора.  

Получение параметров движения косвенным 
методом посредством компьютера исключает 
применение датчиков и интерфейсов, которые вы-
полняют в ЭМТП механико-информационное пре-
образование. Функции формирования ИО возла-
гаются на микроэлектронную компоненту, упро-
щая электромеханическую часть ЭМТП [7]. 

Это достигается применением «бессенсор-
ного» ИО (БИО). Реально создать систему 
(рис. 1, а), в которой РП определяет механический 
момент, который прикладывается к нагрузке непо-
средственно без внутренней обратной связи по 
скорости и моменту. В случае, когда достаточно 
управлять системой только по скорости, РП опуска-
ется. Когда система управляет только вращающим 
моментом, то исключаются РП и РС.  

Датчик положения, обеспечивающий обратную 
связь в системе, может быть представлен следующи-
ми «бессенсорными» вариантами: 

– при работе с двигателем переменного тока 
РМ требуется информация о положении (см. пунк-
тирную линию, на рис. 1, а). Если обратная связь 
обеспечивается информацией по скорости, то воз-

можны «бессенсорные» схемы управления скоро-
стью и крутящим моментом двигателей перемен-
ного тока за счёт интегрирования сигнала   от 
датчика скорости (ДС) [4]. Этот вариант БИО, бла-
годаря своей простоте, надёжности и экономично-
сти, нашёл широкое применение в бытовых сти-
ральных машинах с прямым приводом (Direct 
Drive) [2]; 

– обратная связь по положению не является 
необходимой для РМ двигателя постоянного тока, 
поэтому ДС (тахогенератор) может быть исполь-
зован для обеспечения обратной связи по скоро-
сти. При этом возможны «бессенсорные» схемы 
управления, когда ДС не требуется [2]. 

На рис. 2 представлена структурная схема 
БИО, где sU  и sI  – напряжение и ток статора 

ЭМТП; mX  и X – выходные переменные соответ-

ственно реального ЭМТП и его компьютерной 
модели, а   – погрешность оценки [7]. 

Модели ЭМТП с ШЭД и ВЭД (см. пред. ста-
тью) могут быть использованы в этой структуре. 
Схема формирования БИО (рис. 2) работоспособна 
при адекватности компьютерной модели реально-
му ЭМТП. Недостатком БИО является необходи-
мость предварительной процедуры «прокрутки» 
ЭМТП для формирования начальных условий ра-
боты, что в ряде применений технологически ис-
ключено.  

Достижение средней степени достоверности 
в ряде случаев [2] возможно использованием ин-
крементального ИО (ИИО). Оно предусматривает 
применение для формирования величины переме-

 
Рис. 1. Структура ЭМТП (а) и временные диаграммы составляющих перемещения:  

величины θ (б), скорости ω (в) и ускорения ε (г) 
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щения число-импульсного первичного преобразо-
вателя (ПП), формирующего унитарный код, в 
котором число импульсов характеризует величину 
перемещения, а частота их следования – его ско-
рость. Вариант ИИО позволяет упростить ПП и 
его интерфейс. Высокие быстродействие и разряд-
ность микроконтроллеров при наличии вычисли-
тельного ресурса позволяют формировать цифро-
вые эквиваленты скорости и ускорения, являю-
щиеся соответственно первой и второй производ-
ной перемещения. При этом необходимо учесть 
существенный рост уровня помех при дифферен-
цировании и сложности, возникающие при форми-
ровании составляющих перемещения на низких 
частотах вращения, что свойственно безредуктор-
ным системам [3]. Введение инкрементальной об-
ратной связи в определённой степени повышает 
помехозащищённость ЭМТП. Однако главным 
недостатком варианта ИИО является отсутствие 
восстановления достоверной информации после 
пропадания питания. По этому показателю ИИО 
близок к ВИО и БИО. Вариант ИИО требует про-
цедуры «прокрутки». 

Достижение высокой степени достоверности 
обеспечивается многокомпонентным ИО (МИО), 
которое обычно предусматривает размещение в 
электромеханической части нескольких ПП. На их 
выходах формируются аналоговые или цифровые 
эквиваленты составляющих перемещения: величи-
ны, скорости и ускорения. К недостаткам МИО 
следует отнести необходимость использования не-
скольких ПП, что усложняет конструкцию электро-
механики, повышает стоимость ЭМТП, снижает его 

надёжность и увеличивает число связей с электрон-
ной компонентой, особенно при использовании 
многоразрядных кодовых датчиков. Основные не-
достатки МИО устраняются в новых конструкциях 
интегральных ПП, формирующих несколько со-
ставляющих в одном устройстве. Их применение 
пока ограничивается высокой стоимостью и огра-
ничениями свойственными ИИО. 

Минимаксная стратегия построения ИО 
предусматривает применение единого ИО (ЕИО) 
и размещение в электромеханической части одно-
го ПП. 

На рис. 3 представлены (слева направо) ана-
логовые, инкрементальный и кодовые варианты 
ПП, которые используются в ЕИО. 

Анализ возможных вариантов выполнения 
ЕИО показал, что оптимальным со всех точек зре-
ния является построение ЕИО с использованием 
синусно-косинусного датчика угла (СКДУ) (рис. 3, а) 
в сочетании с микроэлектронным преобразовате-
лем его выходных сигналов в цифровые состав-
ляющие перемещения в амплитудном или фазовом 
режимах [3]. 

По сложности электромеханики этот вариант 
адекватен варианту с ИИО. Однако с точки зрения 
помехозащищённости он существенно его превос-
ходит. По стоимости ПП они сопоставимы. Что 
касается сложности интерфейса между ПП и МЭП, 
то вариант с СКДУ уступает варианту с ИИО. Од-
нако ЕИО с СКДУ по простоте интерфейса и даль-
ности трансляции превосходит варианты МИО с 
кодовыми датчиками, требующими большего ко-
личества связей и устройств считывания информа-

 
Рис. 2. Структурная схема БИО 

Рис. 3. Аналоговые (а), инкрементальный (б) и кодовые (в) ПП 
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ции, расположенных в непосредственной близости 
от ПП. 

Существенным преимуществом ЕИО с 
СКДУ является то, что составляющие переме-
щения формируются в МЭП посредством ин-
тегрирования соответствующих сигналов в 
замкнутой цифровой системе.  

На рис. 4. представлена схема формирования 
цифровых составляющих перемещения, в котором 
СКДУ работает в режиме фазовращателя (ФВ) [3]. 

Питание ФВ производится через формирова-
тель опорных напряжений (ФОН) и делитель час-
тоты (ДЧ) от генератора импульсов G. Формиро-
ватель преобразует выходной линейный код X на 
выходе ДЧ в коды sin X и cos X, которые преобра-
зуют его ЦАП в их аналоговые эквиваленты US и 
UC. 

Цифровой эквивалент угла поворота   фор-
мируется из сдвига фазы между опорным напря-
жением ФВ и его выходным сигналом 

 ф max 0sin –U U t   , где 0  – частота опорного 

напряжения. Процесс формирования N  не отли-

чается от классического [3]. В канале преобразо-
вания угла имеется нуль-орган НО, преобразую-
щий фU  в прямоугольные импульсы, T-триггер, 

тактируемый фронтом импульса генератора им-
пульсов G и стробирующий выходной сигнал НО с 
тем, чтобы момент записи кодов в выходные реги-
стры не попал на переходные процессы в ДЧ, SM1 
и SM3. 

Сигнал на выходе триггера 

0sign sin ( )xU t   ,                  (1) 

а в RG3 записывается значение линейно нарас-
тающего кода 

 ГX f t ,                                (2)  

соответствующее фронту сигнала Uх. В соответст-

вии с (1) и (2) можно записать, что 1
0


  ГN f , 

т. е. выходной код RG3 является цифровым экви-
валентом N  угла  . 

Особенностью построения (рис. 4) является 
выполнение каналов преобразования скорости   и 
ускорения  , сопряжение которых с угловым про-
изводится через формирователь узких импульсов 
(ФУИ) и двоичный суммирующий счетчик СТ2, 
имеющий вход установки в нулевое состояние. 
Цифровой эквивалент скорости N  формируют 

без методической погрешности. 
Это достигается тем, что код отклонения пе-

риода выходного сигнала ФВ не принимается в 
качестве эквивалента угловой скорости N , а под-

вергается преобразованию замкнутой цифровой 
системой. Она содержит в контуре последователь-
но соединенные НС1, НС2, блок инверторов и 
полный сумматор SM3. Накапливающие суммато-
ры НС1 и НС2, в свою очередь, построены на 
замкнутых в кольцо полных двоичных сумматорах 
SM и регистрах RG, запись информации в которые 
происходит по фронту импульса, поступающего на 
их тактовые входы С. 

Накапливающий сумматор НС1 с числом раз-
рядов т выполняет роль цифрового интегратора, 
придавая устройству астатизм первого порядка. 
Его  работа описывается  разностным  уравнением 

 
Рис. 4. Схема формирования цифровых составляющих перемещения: угла Nθ, скорости Nω и ускорения Nε 
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     31N n N n N n    ,       (3) 

где  N n  – выходной код НС1 перед приходом 

 1n   импульса на тактовый вход RG1; 

 1N n   – выходной код НС1 после прихода 

 1n  -го импульса;  3N n  – соответственно 

входной код НС1 после прихода  1n  -го им-

пульса. 
Накапливающий сумматор НС2 аналогично 

НС1 построен на SM2 и RG2, но отличается от 
НС1 тем, что регистр RG2 имеет вход R установки 
его в нулевое  состояние выходным импульсом 
ФУИ. В статике, при неподвижном роторе ФВ, 
период его выходного сигнала  

–1 –1
0 0 02xT T N f r    ,                (4) 

где 0N  – ёмкость ДЧ и СТ2. При вращении ротора 

ФВ с частотой   период 

   –1 –1
02 – 2 1–r

xT f      , (5) 

где 0     – относительная частота вращения. 

Все дальнейшие положения справедливы для слу-
чая, когда 0  . 

Счётчик СТ2 фронтом Ux устанавливается в 
нулевое состояние, и к приходу следующего фрон-
та на выходе СТ2 формируется дополнительный 
код пропорциональный разности периодов:  

     –1
1 0 0– 2 – .Г x ГN n f T T f         (6) 

Одновременно в НС2 производится суммиро-
вание кода N  на каждый импульс ГU  и к этому 

же моменту 

   –1
2 02 –Г x ГN n N f T N f      .      (7) 

Вычитанием этих кодов образуется 3N , кото-

рый в момент прихода фронта сигнала Ux коррек-
тирует содержание НС1 (код N ) таким образом, 

чтобы рассогласование  3N n  компенсировалось: 

   1 2N n N n , т. е. –1
0N  . 

Рассогласование  3N N n   к моменту при-

хода фронта сигнала Ux, формируемое на выходе 
SM3, записывается в RG4. Поскольку N  является 

входным кодом цифрового интегратора НС1, вы-
ходной код N  которого пропорционален  , то 

N  . Покажем это для установившегося режи-

ма, когда const  . Можно записать разностное 
уравнение 

     1 xn n T n      ,                 (8) 

где  1n   и  n – значение скорости в  1n  -м 

и n-м периоде соответственно;  xT n  – значение 

периода xT  сигнала xU  в n-м периоде. Из (6) и (7) 

следует: 

      1 0 01 2 1 – 1ГN n f n n         ,   (9)  

     2 01 2 – 1ГN n f N n n      .     (10) 

В установившемся режиме, для системы с ас-
татизмом первого порядка рассогласование  

 3 constN n N  , 

т. е.     –1
0N n n N     .                                  (11) 

Из (8)–(11) находим  

        2
3 0 0 01 4 – 1 – –ГN n f n n            

 02  [ 1]Гf N n     .              (12) 

С учетом (7) и ряда упрощений N   , где 

 
 

Рис. 5. Временные диаграммы работы схемы 
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02   , т. е. код N  на выходе RG4 в первом 

приближении пропорционален ускорению  . Чем 
выше 0 , тем строже это выполняется.  

Работа схемы (рис. 4) поясняется временными 
диаграммами на рис. 5. 

Преобразователь позволяет получить цифро-
вые эквиваленты угла, скорости и ускорения из 
фазы выходного сигнала ФВ чисто цифровым ме-
тодом и не имеет методической ошибки измерения 
скорости. Ведутся работы по использованию в 
МЭП микроконтроллеров типа STM32F217. В ка-
честве первичного датчика рекомендуется исполь-
зование СКДУ типа СКТД 6465, ДСПУ 128,  
ВТ-100 и ВТ-70. 

Основным недостатком построения МЭП 
(рис. 4) следует считать ограниченное быстродей-
ствие, связанное с использованием фазы в качест-
ве промежуточного параметра при ЕИО. 
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