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И.В. Бочкарев, Ж.Т. Галбаев, А.А. Постнов

Приведены результаты работ по созданию микропроцессорной системы управления электроприводом, 
содержащим электромагнитную фрикционную муфту.
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Электромагнитные устройства с постоянны-
ми магнитами (ЭМУ ПМ) широко применяют-
ся в автоматизированных электроприводах [1].  
В устройствах этого типа магнитное поле постоян-
ного магнита используется для создания тормозно-
го усилия, а обмотка управляющего электромагни-
та служит для размыкания фрикционного узла. 

Принципиальная компоновка основных ак-
тивных частей ЭМУ ПМ показана на рисунке 1 
(разомкнутое состояние фрикционного узла). Маг-
нитопровод образован наружным 1 и внутренним 
2 полюсами и фланцем 3. Между полюсами разме-
щена обмотка 4, а между полюсом 1 и фланцем 3 – 
постоянный магнит 5. Дисковый якорь 6 имеет воз-
можность аксиальных перемещений и установлен 
на упругой мембране 7, которая посредством цанги 
8 закреплена на приводном валу. Фрикционный 
узел образован якорем 6 и торцами полюсов 1 и 2.

В обесточенном состоянии магнитный поток 
ФПМ постоянного магнита, преодолевая противо-
действующее усилие мембраны FПР, притягивает 
якорь к полюсам и фрикционный узел замыкается. 
Для его размыкания обмотку 4 необходимо под-
ключить к источнику постоянного напряжения та-
ким образом, чтобы она создала магнитный поток 
ФЭЛ, направленный встречно потоку ФПМ. За счет 
этого усилие притяжения якоря к полюсам исчеза-
ет, и он под действием усилия FПР отходит от маг-
нитопровода.

Зависимость суммарного тягового усилия FТ 
от тока i обмотки показана на рисунке 2. На левой 
границе области I ток i = 0 и тяговое усилие FТ 
равно 

 , (1) 
где δ0 – эквивалентный остаточный воздушный 
зазор между якорем и полюсами при замкнутом 
фрикционном узле; FПМ – тяговое усилие, создавае-
мое потоком ФПМ.

Известные ЭМУ ПМ работают в областях I  
и II, в которых потоки ФПМ и ФЭЛ действуют встреч-
но, причем в диапазоне токов 0 < i < i2 поток по-
стоянного магнита больше потока электромагнита  
ФПМ > ФЭЛ , при токе i = i2 эти потоки равны, а при 
токе i > i2 имеем ФПМ < ФЭЛ. В области I за счет 
недокомпенсации потока ФПМ потоком ФЭЛ якорь 
притянут к магнитопроводу усилием FT, значение 
которого определяется избыточным потоком по-
стоянного магнита (то есть его некомпенсирован-
ной частью). В области III за счет перекомпенса-
ции потока ФПМ якорь притянут к магнитопрово-
ду избыточным потоком электромагнита. Таким 
образом, в областях I, II и III тяговые усилия FТ 
описываются соответственно следующими выра-
жениями: 

Рисунок 1 – Принципиальная  
конструктивная компоновка ЭМУ ПМ
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 (2)

.
На рисунке 2 видно, что фрикционный узел 

разомкнут в области II, в области I муфта работает 
только в переходных режимах, а работа в области 
III не имеет смысла.

При пуске и реверсе электропривода под на-
грузкой возможно взаимное проскальзывание 
контактных поверхностей полумуфт и работа сил 
трения преобразуется в теплоту. Очевидно, что для 
улучшения эксплуатационных свойств фрикцион-
ных муфт необходимо исключить проскальзывание 
полумуфт. Этого можно достигнуть путем запуска 
электропривода при уменьшенных нагрузке и ско-
рости. Однако по условиям эксплуатации это обыч-
но не приемлемо. Поставленную цель можно обес- 
печить также путем увеличения тягового усилия 
FТ, действующего на якорь. Как следует из выраже-
ния (2), в известных ЭМУ ПМ для увеличения FТ 
необходимо или увеличить размеры магнита, или 
использовать дорогие редкоземельные магнитные 
материалы. Одновременно необходимо увеличить 
электромагнитную силу FЭМ, что приведет к завы-
шенным габаритно-весовым показателям управляю- 
щего электромагнита, увеличению энергопотреб- 
ления и постоянной времени обмотки управления 
и снизит быстродействие привода в целом.

Для улучшения эксплуатационных свойств 
электропривода, содержащего поляризованную 
электромагнитную муфту, был разработан новый 
способ управления [2]. Он заключается в том, что 
в момент пуска или реверса электропривода на об-
мотку муфты подается напряжение такой полярнос- 
ти, что создаваемый обмоткой магнитный поток 
направлен согласно магнитному потоку постоян-
ного магнита. Таким образом, работа муфты пере-
водится в область IV (рисунок 2), где потоки ФПМ  
и ФЭЛ действуют согласно, тогда

. (3) 
Поскольку муфта замкнута совместным уси-

лием, создаваемым магнитными потоками ФПМ  
и ФЭЛ, это снижает возможность проскальзывания 
полумуфт и обеспечивает надежную работу муфты 
в переходных режимах работы без увеличения га-
баритов постоянного магнита и обмотки.

На рисунке 3 показана схема реверсивного 
электропривода c нормально замкнутой поляризо-
ванной электромагнитной муфтой. Электропривод 
содержит трехфазный асинхронный электродвига-
тель М, блок 1 его управления и нормально зам-
кнутую поляризованную электромагнитную муфту, 

обмотка Y которой через блок 2 управления муф-
той подключена к источнику питания. Ротор дви-
гателя связан с рабочим органом РО через муфту.

Блок	 управления	 1 содержит два линейных 
пускателя К1 и К2 и реле времени К3. Реле време-
ни имеет размыкающий контакт К3.1 с задержкой 
времени размыкания, которое выбирается равным 
времени разгона электропривода. Для управления 
пуском и реверсом блок 1 содержит три кнопочных 
выключателя SB1, SB2 и SB3.

Блок	 управления	 2 содержит выпрямитель 
VD и коммутатор 3 с блоком его управления 4. 
Коммутатор может быть электромеханическим или 

Рисунок 2 – Зависимость тягового усилия FT   
от тока i в обмотке управляющего электромагнита

Рисунок 3 – Принципиальная схема реверсивного 
электропривода c нормально замкнутой  

поляризованной электромагнитной муфтой
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электронным. На рисунке 2 он выполнен в виде 
электромагнитного реле К4 с двумя переключающи-
ми К4.1 и К4.2 и одним замыкающим К4.3 контакта-
ми. Коммутатор управляется блоком управления 4, 
имеет два кнопочных выключателя SB4 и SB5. При 
использовании электронного коммутатора, напри-
мер, в виде электронного реле с двумя состояниями 
устойчивого равновесия, в качестве переключаю-
щих контактов К4.1 и К4.2 могут быть использо-
ваны интегральные ключи на МОП-транзисторах,  
а блок управления 4 будет представлять собой инте-
гральную микросхему сдвигающего регистра.

Блок	контроля	5	размыкания	фрикционно-
го	узла содержит магнитоуправляемый элемент SF, 
например, геркон, установленный вблизи посто-
янного магнита с возможностью взаимодействия 
с его полями рассеяния. Элемент SF включен по-
следовательно в цепь катушки реле К5, замыкаю- 
щий контакт К5.1 которого управляет сигнальной 
лампой HL. 

Состояние	 электропривода	 при	 отключен-
ном	питании. При разомкнутом выключателе Q1 
муфта замкнута усилием, создаваемым магнитным 
полем ПМ, и вал электродвигателя соединен с при-
водным механизмом. 

Пуск	 двигателя	 в	 условном	 направлении	
“Вперед”. Включаем выключатель Q1. Нажимаем 
кнопочный выключатель SB2. Подается напряже-
ние на катушку первого пускателя К1, он срабаты-
вает и его силовые контакты К1.2÷К1.4 замкнутся 
и подключат двигатель к источнику питания. Так-
же замыкаются контакт К1.5 и блок-контакт К1.1, 
который шунтирует кнопку SB2. Одновременно 
питание подается на обмотку К3 реле времени, оно 
срабатывает, но так как его размыкающий контакт 
К3.1 имеет задержку времени размыкания и оста-
ется в течение заданного времени замкнутым, то 
муфта по цепи “выпрямитель VD, контакт К1.5, 
контакт К3.1, контакт К4.1, обмотка Y муфты, кон-
такт К4.2” подключаются к источнику питания. На-
правление тока в обмотке Y муфты обеспечивается 
таким образом, что она создает магнитный поток, 
направленный согласно магнитному потоку ПМ. За 
счет этого усилие замыкания муфты увеличивается, 
что исключает проскальзывание полумуфт и обе-
спечивает надежный разгон приводного механизма.

После истечения заданной задержки времени 
контакт К3.1 реле времени размыкается и отклю-
чает обмотку муфты от питания. Муфта остается 
замкнутой опять только усилием магнитного поля 
постоянного магнита.

Пуск	 двигателя	 в	 условном	 направлении	
“Назад”.	 Включаем выключатель Q1. Нажимаем 
кнопочный выключатель SB3. Подается напряже-

ние на катушку второго пускателя К2, он срабаты-
вает и его силовые контакты К2.2÷К2.4 замыкают-
ся и подключают двигатель к источнику питания  
с другим чередованием фаз, что приводит к его раз-
гону в условном направлении “Назад”. При этом 
дальнейшая работа схемы будет осуществляться 
аналогично работе в режиме вращения “Вперед”, 
причем муфта будет получать питание по цепи 
“выпрямитель VD, контакт К2.5, контакт К3.1, кон-
такт К4.1, обмотка Y муфты, контакт К4.2”. 

Реверс	 электродвигателя. Для определен-
ности примем, что электродвигатель вращается  
в условном направлении “Вперед”. Сначала нажи-
маем кнопку SB1, что приводит к отключению ка-
тушки первого пускателя K1 от питания и все его 
контакты приходят в исходное состояние. После 
этого нажимаем кнопку SB3 и на катушку второго 
пускателя K2 подается напряжение. Это приводит 
к его срабатыванию, контакты K2.2÷K2.4 замыка-
ются и чередование фаз на электродвигателе из-
меняется. При этом, как и при пуске “Вперед”, за 
счет замыкания контакта K2.5 на обмотку Y муфты 
опять подается напряжение по цепи “выпрямитель 
VD, контакт К2.5, контакт К3.1, контакт К4.1, об-
мотка Y муфты, контакт К4.2”, она создает магнит-
ный поток, который складывается с потоком ПМ,  
и усилие замыкания муфты увеличивается, исклю-
чая ее проскальзывание при реверсе. Поскольку 
одновременно напряжение подается и на обмотку 
K3 реле времени, то по истечении времени задерж-
ки его контакт K3.1 отключит обмотку Y от пита-
ния и после реверса электродвигателя муфта будет 
опять замкнута только усилием FТО. 

Защита	 электропривода. При одновремен-
ном ошибочном нажатии кнопочных выключате-
лей SB2 и SB3 в цепи статора может произойти 
короткое замыкание. Для защиты от этого в схе-
ме используется электрическая блокировка путем 
перекрестного включения размыкающего контакта 
K1.6 первого пускателя в цепь катушки K2 второго 
пускателя и размыкающего контакта K2.6 второго 
пускателя в цепь катушки K1 первого пускателя. 
Таким образом, например, при включенном первом 
пускателе его размыкающий контакт K1.6 разрыва-
ет цепь катушки К2 второго пускателя и ошибоч-
ное нажатие кнопки SB3 не приведет к подаче на-
пряжения на катушку К2.

Размыкание	 и	 замыкание	 муфты. Если по 
условиям эксплуатации необходимо отключить вал 
электродвигателя от приводного механизма путем 
размыкания муфты, то необходимо при помощи 
блока 4 управления переключить контакты K4.1  
и K4.2 коммутатора 3 в другое положение. Для это-
го путем нажатия на кнопку SB5 подается напря-
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жение на обмотку реле К4, которое сработает и его 
переключающие контакты К4.1 и К4.2 изменят по-
лярность напряжения на обмотке Y муфты, которая 
окажется подключенной к источнику питания по 
цепи “выпрямитель VD, контакт К4.2, обмотка Y 
муфты, контакт К4.1”. Поскольку направление то-
ка в обмотке Y муфты будет такое, что магнитный 
поток направлен встречно магнитному потоку ПМ, 
то усилие замыкания муфты резко уменьшается  
и ее полумуфты под действием возвратной пружи-
ны разомкнутся. Для замыкания муфты достаточно 
опять переключить контакты K4.1 и K4.2 в исход-
ное состояние при помощи блока 4 путем нажатия 
на кнопку SB4. 

Контроль	 состояния	 фрикционного	 узла. 
При отсутствии напряжения на обмотке муфты ее 
фрикционный узел остается замкнутым, т. е. якорь 
притянут к магнитопроводу. Поэтому воздушные 
зазоры в магнитной цепи постоянного магнита 
практически отсутствуют и потоки его рассеяния 
незначительны. Следовательно, магнитоуправляе-
мый элемент SF разомкнут, и разрывает цепь об-
мотки реле К5. Контакт К5.1 при этом разомкнут  
и лампа HL не светится.

При подаче напряжения на обмотку муфты 
она размыкается, т. е. между якорем и магнитопро-
водом появляется воздушный зазор. Зa счет этого 
поток рассеяния постоянного магнита резко увели-
чивается и замыкает магнитоуправляемый элемент 
SF. Тем самым реле К5 окажется под напряжением, 
его контакт К5.1 замкнется, а сигнальная лампа HL 

загорится сигнализируя о разомкнутом состояния 
фрикционного узла.

Работа предложенной схемы управления реа-
лизуется контроллером. Структурная схема показа-
на на рисунке 4 (здесь ДТ – датчик тока). В соот-
ветствии с этой схемой, для формирования управ-
ляющих сигналов была разработана программа 
работы контроллера, блок-схема которой показана 
на рисунке 5. Она поясняет принцип работы за один 
цикл обработки входных сигналов. Цикл работы на-

Рисунок 4 – Структурная схема

Рисунок 5 – Блок-схема программы работы контроллера для формирования управляющих сигналов
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чинается с подготовки входных портов к работе. За-
тем вводятся начальные значения переменных, при-
чем ток Iзад задается в виде постоянной величины, 
которая определяется по параметрам муфты. Далее 
работа осуществляется в соответствии с приведен-
ным выше описанием. Например, если требуется 
разомкнуть муфту, то производится подключение 
обмотки муфты Y по команде оператора, которая 
поступает на вход микроконтроллера SB4. Пере-
вод муфты в замкнутое состояние осуществляется 
также по команде оператора, поступающей на вход 
микроконтроллера SB5. Кроме того, осуществляет-
ся контроль состояния привода АД и ЭМУ ПМ по 
величинам аналоговых сигналов, поступающих на 
входы микроконтроллера AL и CUR.

Программа проверена и скомпилирована в сре- 
де разработки AVR Studio. Работоспособность  
и эффективность разработанного микропроцессор-
ного устройства управления были подтверждены 
его экспериментальным тестированием (рисунок 6).

Текст	программы
//объявляем глобальные переменные
unsigned char SB1, SB2, SB3, SB4, SB5; //на 

каждый канал 1 байт
unsigned char K1, K2, K3, K4, K5, K51; //на 

каждый канал 1 байт
unsigned char S, Y1, Y2; //на каждый канал 1 

байт
unsigned int AL, CUR; //на каждый канал по 2 

байта
unsigned int Izad=100; //порог тока
void InputData(unsigned char b1, unsigned char 

b2, unsigned char b3, unsigned char b4)
{
ReadDataFromPort(b1,b2,b3,b4); //читаем со-

стояние дискретных портов
}
void ReadAnalogData(unsigned int a1, unsigned 

int a2)
{
ReadAnalogFromADC(a1,a2); //читаем значе-

ние аналоговых каналов АЦП
}

void main(void) //начало исполняемого кода
{
cli(); //запретить прерывания
while(1) { //исполнять пока есть питание и нет 

прерываний
InputData(SB1, SB2, SB3, K51); //читаем со-

стояние дискретных каналов
if (SB2==1) 
if (SB1==0)
if (K2==1) { K2=1; K1=1; K3=1; }
if (SB3==1) 
if (SB1==0)
if (K1==1) { K1=0; K2=1; K3=1; }
if (SB3==1) { K1=0; K2=0; K3=0; S=1; }
if (SB5==1) 
if (SB4==0) K4=1;
if (SB4==1) K4=0;
while (!(K3=1));
if ((K1==1)||(K2==1))
if (K4==1) { Y1=1; Y2=0; }
else { Y1=0; Y2=1; }
ReadAnalogData(AL, CUR); //читаем значение 

аналоговых каналов
if (AL==1) S=1;
if (CUR>Izad) S=1;//если значение тока тормо-

за больше Izad
if (K51==1) K5=1;
}
}

Рисунок 6 – Текст программы управляющего  
контрллера
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