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В данной статье рассматривается опыт использования линейных электрических двига-

телей в мехатроннных устройствах и робототехнике. Исследование этой информации помогло 

подтвердить возможность замены электропривода традиционного вращательного действия на 

линейный электропривод. Этот электропривод намечен для использования в устройстве обра-

ботки поверхностей робототехнического комплекса. Предлагаемая структура этого устрой-

ства представлена в статье. Представленные в статье результаты являются частью научно-ис-

следовательских работ, проводимых студентами на кафедре электротехники и электромеха-

ники.  
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USE OF LINEAR ELECTRIC MOTORS IN MECHATRONIC DEVICES 

 
This article discusses the experience of using linear electric motors in mechatronic devices 

and robotics. The study of this information helped to confirm the possibility of replacing the tradi-

tional rotary electric drive with a linear electric drive. This electric drive is intended for use in the 

surface treatment of a robotic complex. The proposed structure of this device is presented in the arti-

cle. The results presented in the article are part of the research work carried out by students at the 

Department of electrical engineering and electromechanics. 
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Введение. В настоящее время в нашей стране и за рубежом большое вни-

мание уделяется использованию линейных электродвигателей в мехатронных 

устройствах и в робототехнических комплексах. В частности на кафедре 

электротехники и электромеханики ПНИПУ проводятся научно-

исследовательские работы по созданию линейных электроприводов для 

робототехнического комплекса. Материалы настоящей статьи подготовлены при 

выполнении данных исследований. Преимущества использования линейных 

электродвигателей возвратно-поступательного движения хорошо известны. В 

сравнении с  традиционными электродвигателями вращательного действия 
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сокращаются затраты на передаточные механизмы, а, следовательно снижается 

стоимость изделий и повышается их надежность. 

На протяжении многих лет человечество живет на основе механических 

устройств. Без них мы бы не смогли существовать и, в принципе, двигаться впе-

ред. Ведь большей частью не создаются новые электротехнические устройства, 

а совершенствуются те, которые мы имеем сегодня. Безусловно, это касается и 

линейных электродвигателей. В данной статье мы представили материалы об ис-

пользовании линейных электродвигателях в различных мехатронных устрой-

ствах. Можно не сомневаться, что развитие этой сферы в электротехнике в ско-

ром времени приведет человечество к новым открытиям. Рассмотрим как ис-

пользуют линейные электродвигатели в мехатронных устройствах, а затем сде-

лаем выводы о применимости этих методов и технологий для решения постав-

ленной в проводимых научных исследованиях задачи. Кратко представим опи-

сание станка, для которого выбирается и проектируется линейный электродвига-

тель.     

Примеры использования линейных электрических двигателей в раз-

личных мехатронных устройствах. Рассмотрим механизм работы линейного 

электродвигателя мехатронного токарного модуля [1]. 

Данные модули распространены в токарном оборудовании. Какой линей-

ных двигатель используется? В мехатронном модуле применяется линейный 

двигатель магнитоэлектрического типа. Такой модуль эксплуатируется в каче-

стве привода перемещения резца для обработки сложных профилей вращения. 

Как работает модуль? Мехатронный токарный модуль выполняет сложную за-

дачу – обеспечение подачи резца одновременно с вращением заготовки, поэтому 

станок выполняет сразу три технологических операций, выполняя чистовую об-

работку поршня по замкнутому циклу: производство бочки поршня в аксиальном 

направлении; создание эллипса поршня в диаметральном направлении; создание 

каналов под проектировку поршневых колец модуля. Управление линейного мо-

дуля осуществляется на основании математической модели в программной среде 

MATLAB [1]. 

Рассмотрим магнитоэлектрический линейный двигатель мехатронного мо-

дуля осей подачи [2] 

Применяется он в производстве металлорежущих станков, в роботах и в 

технических машинах. Используется линейный двигатель магнитоэлектриче-

ского типа. Что он делает? Выполняет перемещение резца под углом  90° оси 

вращения поршня. Управление осуществляется с помощью мгновеннодействую-

щих цифровых систем электрического привода и систем числового автоматиче-

ского регулирования, а также с помощью комплексной базы знаний  интегриро-

вания линейных двигателей подачи [2]. 

Рассмотрим (рисунок 1) робот, работающий на основе линейного шагового 

двигателя с магнито-воздушным подвесом с одним и двумя индукторами [3] 

Используется при выполнении сложных функций в  организации сбороч-

ного производства. Применяется линейный шаговый двигатель с магнито-воз-

душным подвесом с одним и двумя индукторами. Что он делает?  На нижнем 
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ярусе плиты зафиксированы сборочные детали и питатели, в кассетах которых 

находятся устанавливаемые детали. Верхний ярус плиты стандартизирован 

ЛШД (линейный щаговый двигатель). По нему передвигаются на магнитовоз-

душной подушке в горизонтальном направлении два ИМ (исполнительных ме-

ханизма), на индукторах находятся двигатели вертикального хода со схватами, 

которые фиксируют детали в питателях и устанавливают их на изделия [3]. 

 
Рисунок 1 –  как выглядит двухиндукторный робот [3] 

Рассмотрим мехатронный модуль линейного перемещения с пневматиче-

ским приводом [4]. Пневматический привод может рассматриваться как альтер-

натива электроприводу. 

Применяется широко и успешно в промышленности. Что он делает? Для 

того, чтобы изменить шток с исходными условиями, пневматический привод 

определяет местоположение этого штока. Тормозное действие привода осу-

ществляется за счет электромагнитного тормозного устройства. Системы управ-

ления приводом создано на базе модулей RealLab, а моделирование работы при-

вода проведено в системе MATLAB [4]. 

Рассмотрим устройства, которые обрабатывают металл с помощью враща-

тельных передвижений, и саморегулирующие технические средства мехатрон-

ных модулей линейных перемещений [5]. 

Применяется при производстве на металлообрабатывающих станках. Ис-

пользуются мехатронные модули линейных и вращательных перемещений ме-

таллообрабатывающих станков. Что он делает? Человек может воспользоваться 

обновленными станочными узлами привода без его непосредственного вмеша-

тельства, так как устройство выполнит работу за человека для режущих матери-

алов и оборудования на базе интеграции средств прецизионной механики, элек-

троники, электротехники [5]. 

Рассмотрим электропривод с линейными двигателями по [6] 

Применяется для конструкторов рабочих машин и производства транс-

портных средств. Используется линейный асинхронный двигатель. 

Что он делает? Принцип работы. Возьмем в заданной плоскости статор 

электрического двигателя переменного тока. Важное условие, что магнитные 

силы статора будут передвигаться параллельно плоскости статора, имеется в 

виду, что появятся не крутящееся, а быстро перемещающееся ЭМП (электромаг-

нитное поле) статора. Добавочная часть – это ферромагнитная полоса, находя-

щаяся с малым воздушным зазором вдоль плоскости статора. Полоса – это важ-
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ный момент КЗ (короткозамкнутого) ротора. Добавочная часть следует с движу-

щимся полем статора и передвигается со малой скоростью, по сравнению пере-

мещения поля статора на линейное абсолютное скольжение [6]. 

 
Рисунок 2 – конструкция линейного однокоординатного устройства, преобразу-

ющего энергию в механическую работу. [6] 

Обратим также внимание на управляемую электромеханическую систему 

с линейными электродвигателями [7]. Она функционально очень близка устрой-

ству, которое нами проектируется, и будет рассмотрено в следующей части 

нашей статьи. 

Данная система [7] bспользуется в изготовлении элементов подъемно-

транспортных машин, механизмов подач станков, которые обрабатывают ме-

талл, для молотов, для кузнечных прессов. Как известно инженерам, линейные 

двигатели могут быть разного вида, это: двигатели постоянного тока, асинхрон-

ные и синхронные. 

Магнитное поле, перемещающееся вдоль зазора, пересекает проводники 

обмотки 2 вторичного элемента и индуцирует в них ЭДС, под действием которой 

по обмотке начнут проходить токи. Токи начнут проходить, как раз за счет со-

зданного ЭДС. Появляется сила, из-за взаимного действия проходящих токов, 

имеющая воздействие на вторичный элемент по закону Э.Х. Ленца в направле-

нии передвижения магнитного поля. Вторичный элемент под действием этой 

силы начнет перемещаться со скольжением по отношению к магнитному полю, 

как и в обычном АД (асинхронный двигатель). 

Показанная на рисунке 3, б конструкция представляет собой ЛАД (линей-

ный асинхронный двигатель) с односторонним статором и вторичным элементом 

одного с ним размера. В зависимости от назначения ЛАД его вторичный элемент 

может быть длиннее статора или короче его. В первом случае ЛАД получили 

название двигателей с коротким статором, а во втором случае – с коротким вто-

ричным элементом. 

Вторичный элемент ЛАД не всегда снабжается обмоткой. Часто (и в этом 

одно из больших достоинств ЛАД) в качестве вторичного элемента используется 

лист, полоса или рельс, выполненные из стали, меди или алюминия. Такой вто-

ричный элемент может устанавливаться между двумя статорами (ЛАД с двусто-

ронним статором) или между статором и ферромагнитным сердечником (ЛАД с 

односторонним статором и сердечником). Линейный двигатель со вторичным 

элементом в виде полосы аналогичен обычному АД с массивным ферромагнит-

ным ротором. 

Плюс обмотки статора ЛАД имеют те же самые соединения, что и обычные 

АД, и подключаются к сети трехфазного переменного тока [7]. 
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Рисунок 3 –  конструктивная схема электропривода с линейными электродвига-

телями [7]. 

Рассмотренные варианты использования линейных электродвигателей 

позволили сделать вывод о том, что и для разрабатываемого устройства обра-

ботки поверхностей также может подойти подобный электрический двигатель. 

Рассмотрим возможный вариант конструкции такого устройства. 

4. Использование линейного электродвигателя для робототехниче-

ского комплекса по созданию функциональных материалов с новыми свой-

ствами 

В настоящее время кафедра электротехники и электромеханики выполняет 

научно-исследовательскую работу по разработке и созданию линейного электро-

двигателя для робототехнического комплекса. Этот робототехнический ком-

плекс служит для обработки поверхностей различных изделий с целью придания 

им необходимых свойств. Традиционно такие станки строятся с использованием 

электродвигателей вращательного действия. Но кафедра электротехники и элек-

тромеханики имеет богатый опыт создания линейных электродвигателей различ-

ного назначения. Например, в рамках постановления Правительства №218 был 

разработан и создан опытный образец линейного двигателя для выкачивания 

нефти. Для этого двигателя была разработана система управления. Создан испы-

тательный стенд. 

Поэтому, имея такой задел, на кафедре в настоящее время разрабатывается 

линейный электропривод для робототехнического комплекса в рамках государ-

ственного задания. 

Именно с этой целью и был предпринят поиск по литературным источни-

кам различных вариантов реализации линейного электропривода для мехатрон-

ных устройств различного назначения [1–7]. В первой части настоящей статьи 

эти материалы были представлены. 

С использованием этих материалов произведена разработка структурной 

схемы для нового электропривода, используемого в устройстве доводки плоско-

стей робототехнического комплекса (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – устройство для доводки плоскостей 

 

На рисунке обозначено: 1 – притир, 2– толкатель, 3 – ротор линейного дви-

гателя (4) возвратно-поступательного движения по оси X,  паз 5 станины станка, 

корпус 4 линейного двигателя, датчики Dp 6 и  Ds 7, систему управления (СУ) 

инвертора 8, питающего статор линейного двигателя 4.  

По оси Y в перпендикулярном направлении второй линейный двигатель, 

связанный через второй толкатель 2y
 с ротором 3у  второго линейного двигателя 

4у возвратно-поступательного движения по оси Y, паз 5y станины станка, корпус 

4y второго линейного двигателя, датчики Dp 6y  и  Ds 7y , два инвертора 8, два 

электродвигателя 4, пантограф 9. 

Амплитуды dL1 и dL2 перемещения притира 1 и корпуса 4 линейного дви-

гателя измеряются соответственно датчиками Dp и  Ds, сигналы которых обра-

батываются по программе системы управления СУ инвертора 8, питающего ста-

тор линейного двигателя 4. 

Представленная на рисунке 4 конструкция устройства с линейными элек-

тродвигателями может быть рекомендована к разработке, поскольку в настоящее 

время, как об этом свидетельствуют многочисленные публикации [1–7], все бо-

лее широко применяется линейный электропривод для различных устройств и 

систем.  

Задачей новой конструкции (рисунок 4) является упрощение механической 

системы передачи энергии за счёт использования двух линейных электродвига-

телей возвратно-поступательного движения с питанием соответственно от двух 

инверторов с регулируемой частотой, с регулируемой амплитудой колебаний 

притира. 

Новая конструкция создана следующим образом. Она получается, если 

взять за основу традиционное устройство, содержащее дисковый притир 1, при-

водимый за счёт планетарной передачи и двух вращающихся электродвигателей, 



 
7 

 

и в новом устройстве притир 1 жёстко связать через толкатель 2 с ротором 3 ли-

нейного электродвигателя 4 возвратно-поступательного движения, статор кото-

рого двигается по продольной оси Х в пазу 5. При этом притир и корпус двига-

теля 4 двигаются в противоположных направлениях (dL1, dL2), измеряемых дат-

чиками Dp 6 и Ds 7, сигналы которых обрабатываются в СУ инвертора 8, питаю-

щего статор линейного двигателя 4. 

Благодарность. Исследования выполнены при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ по государственному заданию FSNM-

2020-0028. 

Заключение. В заключении можно сказать, что в статье были исследованы 

различные варианты использования линейного электродвигателя. Собраны дан-

ные о разновидностях линейных двигателей. Рассмотрены способы применения 

линейных двигателей в роботах и мехатронных системах. 

Изучив рассмотренную литературу отечественных и зарубежных авторов, 

а также патенты и технические материалы различных проектных организаций, 

можно сделать вывод о том, что линейный двигатель на сегодняшний день явля-

ется перспективным звеном в робототехнике и мехатронных системах, ввиду 

большой потребности в линейно-поступательном движении.  

Этот вывод помог обосновать схему замены традиционного электродвига-

теля вращательного действия на линейный электропривод в устройстве доводки 

плоскостей (рисунок 4) для робототехнического комплекса, над созданием кото-

рого в настоящее время работают преподаватели, сотрудники и студенты ка-

федры электротехники и электромеханики Пермского национального исследова-

тельского политехнического университета. 
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