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Перспективным направлением в разработке машин 

для разгрузки бункерных устройств является использо-
вание импульсного силового электрического привода, 
имеющего в основе двигатель с линейной траекторией 
движения рабочего органа. При этом применение им-
пульсного линейного электромагнитного двигателя 
(ЛЭМД) является предпочтительным за счет простоты 
конструкции, малых габаритов, надежности в работе, 
определяемой отсутствием обмоток возбуждения, отно-
сительно высоких удельных показателей. Повышение 
удельных энергетических показателей сводообрушителя 
тесно связано с условиями эффективного энергопреоб-
разования в импульсных ЛЭМД. При этом применение 
конденсаторных источников позволяет легко реализо-
вать в электромагните циклы с различной интенсивно-
стью превращения магнитной энергии в механическую и 
восстановления магнитной энергии из электрической и 
представляется эффективным средством улучшения 
энергетических показателей сводообрушителя. Важным 
показателем импульсного электромагнитного сводооб-
рушителя является энергия удара, зависящая от кинети-
ческой энергии его якоря-ударника непосредственно пе-
ред соударением с бункером. На практике обычно вели-
чину питающего напряжения выбирают так, чтобы обес-
печить максимальное значение для гарантированного 
разрушения свода в бункере. Однако избыток электриче-
ской и механической энергии приводит к перегреву об-
мотки, сокращает механический ресурс подвижных ча-
стей ЛЭМД сводообрушителя. В работе предложен под-
ход к реализации автоматической коррекции энергии 
удара ЛЭМД сводообрушителя секционированием ем-
костного накопителя энергии. Система управления снаб-
жена автоматической защитой от аварийных режимов 
работы ЛЭМД сводообрушителя. В частности при пре-
вышении температуры его обмотки по сигналу обратной 
связи от датчика температуры производится отключение 
привода шнекового питателя и электромагнитной систе-
мы. При выходе из строя любого из коммутационных 
элементов обмотка сводообрушителя подключится к 
емкостному накопителю без формирования кратковре-
менных импульсов напряжения. Якорь двигателя втянет-
ся в обмотку и обратного холостого хода не произойдёт, 
что приведет к резкому повышению температуры. Для 
защиты от данного аварийного режима предназначен 
датчик положения якоря, при подаче управляющего сиг-

нала которого на дискретный вход программируемого 
логического контроллера происходит отключение приво-
да шнека и ЛЭМД сводообрушителя. 

 
Keywords: linear electromagnetic motor, bridge breaking 

cone, programmable logic controllers. 
 
A promising direction in the development of machines for 

unloading bunker devices is the use of a pulsed electric 
power drive having an engine with a linear path movement of 
the working body. The use of a pulsed linear electromagnetic 
engine (LEME) is preferred due to the simplicity of the de-
sign, small size, reliability in operation, determined by the 
absence of excitation windings, and relatively high specific 
indicators. The increase in the specific energy indicators of 
the bridge breaking cone is closely related to the conditions 
of effective energy conversion in pulsed LEME. At the same 
time, the use of capacitor sources makes it easy to imple-
ment cycles in electromagnets with different intensities of 
converting magnetic energy into mechanical energy and 
recovering magnetic energy from electrical energy and 
seems to be an effective means of improving the energy 
performance of the bridge breaking cone. An important indi-
cator of a pulsed electromagnetic bridge breaking cone is the 
impact energy, which depends on the kinetic energy of its 
armature just before the impact with the bunker. In practice, 
the value of the supply voltage is chosen so as to provide the 
maximum value for the guaranteed destruction of the arch in 
the bunker. However, an excess of electrical and mechanical 
energy leads to overheating of the winding, reducing the 
mechanical resource of the moving parts of the LEME of the 
bridge breaking cone. This paper proposes an approach to 
the implementation of automatic impact energy correction of 
LEME of the bridge breaking cone by partitioning capacitive 
energy storage. The control system is equipped with auto-
matic protection against emergency operation of LEME of the 
bridge breaking cone. In particular, when the temperature of 
its winding is exceeded, a screw feeder drive and an elec-
tromagnetic system are disconnected by a feedback signal 
from the temperature sensor. When any of the switching 
elements fails, the coil of the bridge breaking cone will con-
nect to the capacitive drive without generating short voltage 
pulses. The armature of the engine will be pulled into the 
winding and there will be no reverse idling, which will lead to 
a sharp rise in temperature. The armature position sensor is 
designed to protect against this emergency mode. When the 
control signal is applied to the discrete input of the program-
mable logic controller, the auger drive and LEME of the 
bridge breaking cone are disconnected. 
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Введение 
Перспективным направлением в разработке 

машин для разгрузки бункерных устройств явля-
ется использование импульсного силового элек-
трического привода, имеющего в основе двига-
тель с линейной траекторией движения рабочего 
органа [1-3]. При этом применение импульсного 
линейного электромагнитного двигателя (ЛЭМД) 
является предпочтительным за счет простоты 
конструкции, малых габаритов, надежности в ра-
боте, определяемой отсутствием обмоток воз-
буждения, относительно высоких удельных пока-
зателей [4-6]. 

Повышение удельных энергетических показа-
телей сводообрушителя тесно связано с услови-
ями эффективного энергопреобразования в им-
пульсных ЛЭМД [3]. При этом применение кон-
денсаторных источников позволяет легко реали-
зовать в двигателе циклы с различной интенсив-
ностью превращения магнитной энергии в меха-
ническую и восстановления магнитной энергии из 
электрической и представляется эффективным 
средством улучшения энергетических показате-
лей сводообрушителя с импульсным ЛЭМД. 

Важным показателем электромагнитного сво-
дообрушителя является энергия удара Aу, зави-
сящая от кинетической энергии его якоря-
ударника непосредственно перед соударением с 
бункером. На практике, обычно, величину питаю-
щего напряжения выбирают так, чтобы обеспе-
чить максимальное значение Aу для гарантиро-
ванного разрушения свода в бункере [1, 2]. 

Однако избыток электрической Wэл энергии 
приводит к перегреву обмотки, а механической 
энергии – сокращает ресурс подвижных частей 
ЛЭМД сводообрушителя.  

Целью работы является реализация системы 
автоматического управления (САУ) энергией уда-
ра сводообрушителя с ЛЭМД от электрического 
преобразователя с секционированным емкостным 
накопителем энергии. 

В соответствии с поставленной целью необхо-
димо решить следующие задачи: 

– обеспечение повышения напряжения ∆Uу 
питающего импульса ЛЭМД, пропорционального 
количеству циклов за время технологического 
процесса; 

– обеспечение срабатывания ЛЭМД сводооб-
рушителя с управлением в функции времени: 
время цикла , , 

; 
– обеспечение аварийной остановки электро-

привода при сводообразовании после 3 циклов 
срабатывания ЛЭМД с включением светозвуковой 
сигнализации; 

– обеспечение аварийной остановки электро-
привода шнекового питателя и ЛЭМД сводообру-
шителя при превышении температуры обмотки 
ЛЭМД: 

• при выходе из строя любого из коммутаци-
онных элементов КЭ1-КЭ3; 

• при многократных (n ≥ 30) срабатываниях 
ЛЭМД сводообрушителя. 

 
Объект и методика исследований 

Функциональная схема системы автоматиче-
ского управления представлена на рисунке 1. Пи-
тание электромагнитного сводообрушителя 5 
(ЭМС) осуществляется от секционированного ем-
костного накопителя 9 (СЕН) через блок коммута-
ционных элементов 8 (КЭ1…КЭ3), например, 
транзисторов MOSFET. 

Запуск шнека 2 осуществляется кнопкой 
управления 13 (КУ). Для контроля истечения муки 
из бункера используется оптический датчик 4 
(ДО), работающий по принципу приема прямого 
луча от излучателя (Т-типа). 

При возникновении свода в бункере 1 сигнал 
от датчика ДО подается в программируемый ло-
гический контроллер 6 (ПЛК), на выходе которого 
формируется сигнал управления коммутацион-
ным элементом КЭ1. Одна из секций накопителя 
9 напряжением 0,3Uм, где Uм – максимальное 
напряжение заряда, подключается к обмотке 
электромагнитного сводообрушителя 5, который 
производит три удара с энергией Ауд по стенке 
бункера 1. Если истечение муки не возобнови-
лось, контроллер 6 подает сигнал управления на 
КЭ2, и к обмотке ЭМС подключается дополни-
тельная секция емкостного накопителя, напряже-
ние увеличивается до 0,6Uм, энергия удара по-
вышается до . 
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Условием подключения сводообрушителя на 
максимальное напряжение Uм является продол-
жающийся режим отсутствия течения муки. При 
этом воздействие ударника на стенку бункера 
происходит с максимальной энергией 

.  
Если свод не разрушился, контроллер подает 

сигнал на отключение сводообрушителя и приво-
да шнека 3 (ПШ) с одновременным включением 
светозвуковой сигнализации 7 (СЗС). 

Система управления снабжена автоматиче-
ской защитой от аварийных режимов работы 
ЛЭМД. В частности, при превышении температу-
ры его обмотки по сигналу обратной связи от дат-
чика температуры 12 (ДТ) производится отключе-
ние привода ПШ и ЭМС (рис. 1). 

При выходе из строя любого из коммутацион-
ных элементов КЭ1…КЭ3 обмотка сводообруши-
теля подключится к емкостному накопителю без 

формирования кратковременных импульсов 
напряжения. Якорь двигателя втянется в обмотку, 
и обратного холостого хода не произойдёт, что 
приведет к резкому повышению температуры. 

Для защиты от данного аварийного режима 
предназначен датчик положения якоря 11 (ДП), 
при подаче управляющего сигнала которого более 
2 с на дискретный вход ПЛК происходит отключе-
ние привода шнека 3 и ЛЭМД сводообрушителя 
ЭМС. 

Обозначим глобальные входы и выходы кон-
троллера и приведем их в виде таблицы [7]. 

 
Результаты 

Программирование ПЛК осуществляется в 
среде CoDeSyS с помощью стандартной библио-
теки функциональных блоков, совокупность и 
схема соединения которых представлены на ри-
сунках 2-4. 

 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического управления сводообрушителем:  
1 – бункер; 2 – шнек; 3 – привод шнека; 4 – оптический датчик,  

5 – электромагнитный сводообрушитель; 6 – программируемый логический контроллер;  
7 – светозвуковая сигнализация; 8 – коммутационные элементы;  

9 – секционированный емкостный накопитель; 10 – источник питания; 11 – датчик положения;  
12 – датчик температуры; 13 – кнопки управления 
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Таблица  
Глобальные Входы и Выходы ПЛК 

 
№ 
п/п Наименование Тип сигнала Обозначение Номер 

входа/выхода 
ВХОДЫ 

1 Кнопка запуска шнека дискретный pusk in_1 
2 Кнопка остановки шнека дискретный stop in_2 
3 Оптический датчик дискретный dat_optic in_3 
4 Датчик температуры аналоговый dat_temp in_4 
5 Датчик положения дискретный dat_polog in_5 

ВЫХОДЫ 
6 Привод шнека дискретный shnek q_1 
7 Коммутационный элемент 1 дискретный kommut 1 q_2 
8 Коммутационный элемент 2 дискретный kommut 2 q_3 
9 Коммутационный элемент 3 дискретный kommut 3 q_4 

10 Свето-звуковая сигнализация 1 дискретный signal 1 q_5 
11 Свето-звуковая сигнализация 2 дискретный signal 2 q_6 
12 Свето-звуковая сигнализация 3 дискретный signal 3 q_7 

 

 
Рис. 2. Логическая схема управления электромагнитным сводообрушителем 
 

При подаче на дискретный вход in_1 контрол-
лера ПЛК сигнала от нормально разомкнутого 
контакта кнопки управления КУ «pusk» на входе 
SET функционального блока RS-триггера 
«RStrig1» формируется сигнал TRUE (истина или 

логическая единица). На выходе Q «RStrig1» 
устанавливается логическая единица, включая 
привод шнека «shnek» (дискретный выход q_1). 

При отсутствии истечения муки из бункера 1 
(рис. 1) срабатывает фотоэлемент оптического 
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датчика «dat_optic» (дискретный вход in_3), сиг-
нал TRUE, формирующийся на выходе блока AND 
(побитное И), подается на вход CLK блока 
«Rtrig1», генерирующий единичный импульс на 
вход SET «RStrig2», на выходе которого устанав-
ливается логическая единица. Сигнал TRUE по-
лучает вход ENABLE функционального блока 
«Blinker 1» (генератор прямоугольных импульсов), 
программируемый так, чтобы обеспечить дли-
тельность импульса TIMEHIGH 0,5 с (t # 0.5 s), в 
течение которого на дискретный вход kommut1 
будут подаваться логическая единица и время 
паузы TIMELOW 1 с (t # 1 s).  

Формирование управляющих импульсов на 
выходе q_2 ПЛК обеспечивает подключение об-
мотки электромагнитного сводообрушителя ЭМС 
(рис. 1) и секции емкостного накопителя СЕН, за-
ряженного до напряжения 0,6Uм. 

Число импульсов с выхода OUT блока 
«Blinker1» фиксирует инкрементный счетчик 
«ctu1» и при достижении их количества, заданно-
го на входе PV (например, 3 шт.), выход Q пере-
ходит в TRUE, подавая сигнал на вход RESET 
счетчика «ctu1» и сбрасывая его в ноль, и на вход 
блока «RStrig2». При этом характерной особенно-
стью RS-триггера является то, что при одновре-
менной подаче сигналов TRUE на его входы SET 
и RESET приоритет обеспечивается по входу RE-
SET, то есть перевод выхода Q из TRUE в FALSE 
(ложь или логический ноль). 

Если истечение муки не возобновляется, то по 
описанному выше алгоритму происходит включе-
ние выхода kommut 2 (дискретный выход q_3) с 
подключением к электромагнитному сводообру-
шителю дополнительной секции емкостного нако-
пителя. Энергия удара по стенке бункера возрас-
тает. 

Светозвуковая сигнализация signal 1 (дискрет-
ный выход q_5) включается от генератора им-

пульсов «Blinker 4» и свидетельствует об отсут-
ствии течения муки после подачи через kommut 3 
(дискретный выход q_4) максимального Uм 
напряжения на обмотку двигателя сводообруши-
теля. Одновременно происходит отключение вы-
ходов q_1 – q_4. 

Остановка шнека и сводообрушителя осу-
ществляется от нормально разомкнутой кнопки 
stop (дискретный вход in_2). 

Максимальная энергия удара обеспечивается 
при условии форсированного потребления элек-
трической энергии двигателем сводообрушителя. 
При этом частое образование сводов приводит к 
многократным срабатываниям ЛЭМД и, как след-
ствие, повышению температуры обмотки. Для его 
защиты от перегрева разработана логическая 
схема (рис. 3). 

На входе функционального блока GT (двоич-
ный оператор сравнения) подается сигнал от дат-
чика температуры dat_temp (аналоговый вход 
in_4), сравнивается со значением temp, введен-
ным оператором в соответствии с классом нагре-
востойкости обмотки. Если dat_temp temp, то на 
выходе блока GT появляется TRUE, отключаются 
выходы q_1 – q_4, запускается генератор прямо-
угольных импульсов «Blinker 5»и с заданной ча-
стотой включается свето-звуковая сигнализация 
signal 2 (дискретный вход q_6). 

При выходе из строя любого из трех коммута-
ционных элементов обмотка двигателя подклю-
чается к источнику без формирования униполяр-
ных импульсов напряжения. Якорь ЛЭМД совер-
шает рабочий ход, а постоянная электромагнит-
ная сила удерживает его в притянутом состоянии. 
Для защиты двигателя от данного аварийного ре-
жима на рисунке 4 представлена логическая схе-
ма. 

 

 

 
 

Рис. 3. Логическая схема защиты электромагнитного сводообрушителя  
от превышения температуры обмотки 
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Рис. 4. Логическая схема защиты электромагнитного сводообрушителя от «залипания» якоря 

 
ЛЭМД снабжен датчиком положения, срабаты-

вающим при достижении якоря конца рабочего 
хода, сигнал dat_polog (дискретный вход in_5) от 
которого подается на IN таймера с отсрочкой 
включения «ton1». При нормальной работе двига-
теля время импульса на входе IN от dat_polog не 
превышает 0,1 с. 

В случае аварийного режима, когда якорь 
находится в притянутом состоянии, например, 
более двух секунд, на выходе Q функционального 
блока «ton1» устанавливается сигнал TRUE, за-
пускающий светозвуковую сигнализацию signal 3 
(дискретный выход q_7) через генератор импуль-
сов «Blinker 6» и отключающий выходы q_1 – q_4. 
 

Вывод 
Предложенная усовершенствованная система 

автоматического управления с использованием 
программируемого логического контроллера и 
оптического датчика в качестве элемента обрат-
ной связи обеспечит автоматическую коррекцию 
энергии удара ЛЭМД в составе электромеханиче-
ской системы для разрушения сводов. 
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К ВОПРОСУ МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ  
СТАЦИОНАРНЫХ ЗЕРНОХРАНИЛИЩ НАПОЛЬНОГО ТИПА 

 
ON THE ISSUE OF MODERNIZATION OF THE VENTILATION SYSTEM  

OF STATIONARY FLAT-TYPE GRAIN STORAGES 
 
 

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, си-
стема вентиляции, воздушные каналы, зерно, стацио-
нарное зернохранилище напольного типа.  

 
Проведены исследования по механико-технологи-

ческому обоснованию модернизации системы активного 
вентилирования зерна в процессе его хранения в стаци-
онарных зернохранилищах напольного типа. Практиче-
ский результат, полученный при модернизации системы 
вентиляции, заключается в сокращении времени венти-
лирования за счет увеличения равномерности продува-
ния зерновой массы и уменьшения застойных зон. В ка-
честве прототипа была взята установка СВУ-1, недо-
статком конструкции которой является низкое качество 
вентилирования зерна. Из-за неравномерного распреде-
ления воздушного потока в толще зернового слоя обра-
зуются застойные зоны. Это увеличивает время венти-
лирования, а также может ухудшить качество заложенно-
го на хранение зерна. Для решения проблемы наличия 
застойных зон при использовании установки активного 
вентилирования подпольного типа была построена и 
протестирована лабораторная модель. Для уменьшения 
количества невентилируемых зон зернового слоя форма 
вентиляционных каналов была изменена с прямоуголь-
ной на трапецеидальную. Проведенные исследования 
показали, что разница максимальной и минимальной 
конечной температур в толще зернового материала до-
стигает 1,3°С при трапецеидальном канале и 2,2°С при 
прямоугольном, следовательно, равномерность венти-
лирования повысилась. Установка активного вентилиро-
вания с модернизированными вентиляционными кана-
лами за счет равномерного распределения воздушного 

потока по зерновой насыпи имеет высокую эффектив-
ность. Она позволяет сохранять зерно без потерь его 
качества.  

 
Keywords: agricultural industry complex, ventilation sys-

tem, air ducts, grain, stationary flat-type grain storage. 
 
The studies on the mechanical and technological sub-

stantiation of the modernization of the system of forced venti-
lation of grain during storage in stationary flat-type grain 
storages were conducted. The practical result obtained by 
the modernization of the ventilation system was the reduction 
of the ventilation time through increasing the uniformity of 
grain mass aeration and reducing dead air zones. The SVU-
1 ventilating plant was taken as a prototype; the design de-
fect of which was low quality of grain ventilation. Dead air 
zones are formed in the grain mass due to uneven distribu-
tion of air flow. This increases the ventilation time and may 
also degrade the quality of grain put up for storage. To solve 
the problem of dead air zones when using a forced ventila-
tion plant for flat-type grain storage, a laboratory model was 
built and tested. To reduce the number of non-aerated zones 
of the grain layer, the shape of the air ducts was changed 
from rectangular to trapezoidal. The studies have shown that 
the difference between the maximum and minimum final 
temperatures in the grain mass reaches 1.3°C with a trape-
zoidal air duct, and 2.2°C with a rectangular air duct; there-
fore, the uniformity of ventilation has improved. The forced 
ventilation plant with redesigned air ducts is highly efficient 
due to the uniform distribution of air flow through the grain 
mass. The plant enables to store grain without losing its qual-
ity. 




