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Одним из условий решения проблем обеспечения ка-

чественной сельскохозяйственной продукцией является 
внедрение новых и совершенствование имеющихся тех-
нических средств. В частности, применяющиеся в насто-
ящее время в небольших цехах по переработке плодо-
овощной продукции технологическое оборудование зача-
стую не отвечает современным требованиям или пред-
назначено для крупных сельхозпредприятий. Например, 
для отжима сока используются пневматические, гидрав-
лические устройства с линейным перемещением рабоче-
го органа, для которых характерно многоступенчатое 
преобразование энергии, относительно высокая цена 
оборудования, высокая квалификация обслуживающего 
персонала. Перспективным направлением в разработке 
машин для переработки плодов на сок является исполь-
зование импульсного силового электрического привода, 
имеющего в основе шаговый линейный электромагнит-
ный двигатель. Одним из основных выходных показате-
лей электромагнитного пресса для отжима сока является 
тяговое усилие шагового линейного электромагнитного 
двигателя, которое по мере перемещения штанги с 
поршнем и сжатия мезги не остается неизменным. На 
практике обычно величину питающего напряжения выби-
рают так, чтобы обеспечить верхний предел диапазона 
тягового усилия для гарантированного завершения тех-
нологического процесса отжима сока. Однако избыток 
электрической и механической энергии на начальном 
этапе технологического процесса приводит к перегреву 
обмотки, сокращает механический ресурс подвижных 
частей шагового линейного электромагнитного двигате-
ля. Линейные электромагнитные двигатели, осуществ-
ляющие дискретное потребление и преобразование 
электрической энергии в механическую работу, для ис-
точника питания представляют собой нагрузку импульс-
ного характера. При этом необходимые для работы дви-
гателя униполярные импульсы напряжения и тока не 
могут быть получены при непосредственном подключе-
нии обмотки к зажимам источника и формируются специ-
альным устройством питания и управления электриче-
ским преобразователем. В работе предложен подход к 

реализации автоматической коррекции выходного тяго-
вого усилия шагового линейного электромагнитного дви-
гателя в составе электромеханической дискретной си-
стемы в процессе сжатия мезги для получения сока. 

 
Keywords: electromagnetic press, stepper linear elec-

tromagnetic motor, self-adjusting control system, program-
mable logic controllers. 

 
One of the conditions for solving the problems of provid-

ing high-quality agricultural products is the introduction of 
new and improvement of existing technical means. In particu-
lar, the technological equipment currently used in small fruit 
and vegetable processing shops often does not meet modern 
requirements or is intended for large agricultural enterprises. 
For example, to squeeze juice, pneumatic, hydraulic devices 
with linear movement of the working body are used; they are 
characterized by multi-stage energy conversion, relatively 
high price of equipment, and high qualification of the staff. A 
promising direction in the development of fruit juice pro-
cessing machines is the use of a pulsed power electric drive 
which is based on a stepped linear electromagnetic motor. 
One of the main output indicators of the electromagnetic 
press for squeezing juice is the pulling force of the stepping 
linear electromagnetic motor which does not remain un-
changed as the rod moves with the piston and the compres-
sion of the pulp. In practice, typically, the amount of the sup-
ply voltage is selected so as to provide an upper limit of the 
range of tractive effort to ensure the completion of the juice 
extraction process. However, the excess of electrical and 
mechanical energy at the initial stage of the process leads to 
overheating of the winding, and reduces the mechanical life 
of the moving parts of the stepping linear electromagnetic 
motor. Linear electromagnetic motors carrying out discrete 
consumption and conversion of electrical energy into me-
chanical work, for a power source are pulsed loads. At the 
same time, the unipolar voltage and current pulses neces-
sary for the operation of the motor cannot be obtained by 
directly connecting the winding to the source terminals and 
are formed by a special power supply and control device by 
an electric converter. This paper proposes an approach to 
the implementation of the automatic correction of the output 
traction effort of a stepping linear electromagnetic motor as 
part of an electromechanical discrete system in the process 
of compressing the pulp to obtain juice. 
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Введение 
Перспективным направлением в разработке 

машин для переработки плодов на сок является 
использование импульсного силового электриче-
ского привода, имеющего в основе двигатель с 
линейной траекторией движения рабочего органа 
[1-3]. При этом применение шагового линейного 
электромагнитного двигателя (ЛЭМД) является 
предпочтительным за счет простоты конструкции, 
малых габаритов, надежности в работе, опреде-
ляемой отсутствием обмоток возбуждения, отно-
сительно высоких удельных показателей [4-6]. 

Одним из основных выходных показателей 
электромагнитного пресса для отжима сока явля-
ется тяговое усилие Fт ЛЭМД, которое по мере 
перемещения штанги с поршнем и сжатия мезги 
не остается неизменным . На 

практике обычно величину питающего напряже-
ния выбирают так, чтобы обеспечить верхний 
предел диапазона Fт для гарантированного за-
вершения технологического процесса (ТП) отжи-
ма сока [1, 2]. 

Однако избыток электрической Wэл и механи-
ческой энергии на начальном этапе ТП приводит к 
перегреву обмотки, сокращает механический ре-
сурс подвижных частей шагового ЛЭМД. Таким 
образом, согласование определяющего тяговое 
усилие Fт мощности питающего импульса с усло-
виями процесса отжима сока, которая по мере 
перемещения рабочего органа и сжатия мезги 
автоматически увеличивается, представляется 
актуальным. 

Варьирование Wэл и, как следствие, Fт может 
достигаться воздействием на продолжительность 
энергопотребления, либо на величину поступаю-
щей в обмотку ЛЭМД мощности p изменением 
подводимого напряжения u при заданных свой-
ствах обмотки. В большинстве известных элек-
тромеханических импульсных систем с ЛЭМД, 
питаемых от источников переменного тока, регу-
лирование выходной энергии обеспечивается ЭП 
изменением длительности питающего импульса 
напряжения, которое выполняется ручной 
настройкой параметров времязадающей RC-цепи 
[1]. 

Объект и методика исследований 
Предложен подход к реализации автоматиче-

ской коррекции выходного тягового усилия шаго-
вого ЛЭМД в составе электромеханической дис-
кретной системы для получения сока [4, 5]. 

Сформулируем требования к системе автома-
тического управления (САУ) электромагнитным 
прессом для отжима сока: 

– повышение напряжения Uу питающего 
ЛЭМД импульса на каждом рабочем ходе якоря 
пропорционального количеству ходов за время 
технологического процесса; 

– обеспечение дискретного перемещения яко-
ря шагового ЛЭМД с управлением в функции вре-
мени: время цикла ,  

, , где  – время паузы 

между последовательными срабатываниями; 
– обеспечение пятисекундной паузы после 

трех срабатываний ЛЭМД для выхода сока из 
продукта:  , – время паузы между трех-

ходовыми циклами; 
– использование настроечного параметра для 

изменения Uу в зависимости от вида перераба-
тываемого плодового сырья; 

– обеспечение аварийной остановки электро-
привода при превышении температуры обмотки 
ЛЭМД и давления в отжимной камере. 

Структурная схема предлагаемой системы 
представлена на рисунке 1.  

Питание электромагнитной рабочей машины 
ЭМРМ (пресса) производится от источника пере-
менного тока ИП через выпрямитель ВП. Для 
уменьшения влияния индуктивной нагрузки шаго-
вого ЛЭМД на сеть используется емкостный нако-
питель энергии ЕНЭ [1]. 

Формирование питающего импульса напряже-
ния на обмотке двигателя реализовывается ком-
мутационным элементом КЭ подачей управляю-
щего на него с дискретного выхода программиру-
емого логического контроллера ПЛК сигнала 
(q_1). Величина напряжения регулируется твер-
дотельным реле ТТР в соответствии со значени-
ем управляющего напряжения Uу аналогового вы-
хода ПЛК (q_4). 
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Рис. 1. Система управления  
электромагнитным прессом для отжима сока: 

КУ – кнопки управления; ТНД – тензодатчик; 
ТРД – термодатчик; ПД – преобразователь  

избыточного давления; ИП – источник питания; 
ТТР – твердотельное реле;  

КЭ – коммутационный элемент;  
КВ – конечный выключатель;  

ЭМРМ – электромагнитная рабочая машина;  
РО – рабочий орган; ЛЭМД – линейный  

электромагнитный двигатель;  
СС – сигнализация световая; СЗ – сигнализация 
звуковая; ПЛК – программируемый логический  

контроллер; ВП – выпрямитель;  
ЕНЭ – емкостный накопитель энергии 

Включение (отключение) электромагнитного 

привода осуществляется кнопками управления КУ 

(дискретные входы ПЛК in_1, in_2). При достиже-

нии рабочим органом предельного положения 

срабатывает конечный выключатель КВ (дискрет-

ный вход in_3) [4, 5]. 

Обозначим глобальные входы и выходы кон-

троллера и приведем их в виде таблицы 1 [7]. 

Программирование ПЛК осуществляется в 

среде CoDeSyS с помощью стандартной библио-

теки функциональных блоков [7], совокупность и 

схема соединения которых представлены на ри-

сунках 2-4. 

При подаче на дискретный вход in_1 контрол-

лера ПЛК сигнала TRUE (истина или логическая 

единица) от нормально разомкнутого контакта 

кнопки управления КУ «Pusk» на входе CLK R-

триггера «Rtrig1» формируется сигнал TRUE при 

условии, что контакт «Stop» и конечный выключа-

тель «SQ» разомкнуты (рис. 2). На выходе Q 

«Rtrig1» устанавливается логическая единица. 

Сигнал TRUE получает вход ENABLE функцио-

нального блока «Blinker1» (генератор прямо-

угольных импульсов) [7]. 

Генератор прямоугольных импульсов имеет 

входы: ENABLE тип данных BOOL, TIMELOW и 

TIMEHIGH тип данных TIME; выход OUT тип дан-

ных BOOL. «Blinker» запускается по входу 

ENABLE=TRUE. Длительность импульсов задает-

ся TIMEHIGH, длительность паузы – TIMELOW  

[1, 14]. 

Таблица 1 
Глобальные входы и выходы программируемого логического контроллера 

 

№ 
п/п 

Наименование Тип сигнала Обозначение 
Номер 

входа/выхода 

ВХОДЫ 

1 Кнопка запуска привода Дискретный pusk in_1 

2 Кнопка остановки привода Дискретный stop in_2 

3 Конечный выключатель Дискретный SQ in_3 

4 Датчик температуры Аналоговый d_temp in_4 

5 Преобразователь избыточного давления Аналоговый d_davl in_5 

ВЫХОДЫ 

6 Управление коммутационным элементом Дискретный LEMD-d q_1 

7 Сигнализация световая Дискретный lamp q_2 

8 Сигнализация звуковая Дискретный zvonok q_3 

9 Управление твердотельным реле Аналоговый LEMD-a q_4 
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Функциональный блок «Blinker1» программи-
руется так, чтобы обеспечить время импульса 
TIMEHIGH 4,5 с (t # 4,5 s), в течение которого на 
вход ENABLE блока «Blinker2» будет подаваться 
логическая единица, время паузы TIMELOW 5 с  
(t # 5 s) (рис. 5). При подаче сигнала TRUE на 
вход ENABLE блок «Blinker2» генерирует прямо-
угольные импульсы типа BOOL на выходе OUT и 
дискретном выходе ПЛК q_1 (LEMD-d) с подклю-
ченной обмоткой линейного электромагнитного 
двигателя. Частота ходов якоря ЛЭМД задается 
функциональным блоком «Blinker2», соответ-
ственно, временем работы TIMEHIGH 0,5 с  
(t # 0,5 s) и временем паузы TIMELOW 1,5 с  
(t # 1,5 s). Таким образом за время подачи TRUE 
на вход «Blinker2» (4,5 с) двигатель совершает 
три хода, после чего, в течение 5 с, на входе 
ENABLE «Blinker2» сигнал FALSE (ложь или логи-
ческий ноль), ЛЭМД не работает (рис. 5) [7]. 

Система управления предполагает как ручное 
отключение привода с помощью кнопки управле-
ния КУ «Stop», так и автоматическое, либо с по-
мощью конечного выключателя по достижению 
поршня предельного положения (рис. 3), либо при 
выработке заданного количества n срабатываний 
двигателя. Так, при неспособности ЛЭМД обеспе-
чить усилие для сжатия мезги в конце хода порш-
ня и достижения им предельного положения 
предусмотрено отключение двигателя после 
ограниченного числа его срабатываний, счет ко-

торых осуществляется функциональным блоком 
«CTu» (инкрементальный счетчик), входы которо-
го CU, RESET и выход CV типа WORD (рис. 2). По 
каждому фронту на входе CU (переход из FALSE 
в TRUE) выход CV увеличивается на 1. Выход Q 
устанавливается в TRUE, когда счетчик достигнет 
значения заданного PV, что приводит к отключе-
нию электромагнитного двигателя q_1 (LEMD-d). 

Окончание технологического процесса опове-
щает световая (q_2, lamp) и звуковая (q_3, 
zvonok) сигнализации, которые включаются в со-
ответствии с сигналом OUT генератора импуль-
сов «Blinker3» (TIMELOW t # 0,5 s); TIMEHIGH t # 1 
s). Время работы сигнализаций задается с помо-
щью функционального блока «таймер» «tp1». 

Для плавного увеличения напряжения, пода-
ваемого через твердотельное реле ТТР на обмот-
ку ЛЭМД на каждом рабочем ходе, предусмотрена 
логическая схема, представленная на рисунке 4. 

При каждом срабатывании ЛЭМД (q_1 LEMD-d) 
к текущему значению локального выхода current 
посредством функционального блока ADD (сло-
жение) прибавляется 

 
где  – напряжение на аналоговом 

выходе ПЛК, соответственно, максимальное и 
минимальное; 

 n – количество ходов ЛЭМД.  

 

 
 

Рис. 2. Логические схемы управления дискретной электромагнитной системой 
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Рис. 3. Логическая схема управления остановкой  
электромагнитного пресса 

 

Таким образом, значение напряжения Uу на 
аналоговом выходе ПЛК q_4 (LEMD-a) будет за-
висеть от количества срабатываний (рис. 5). 

 

 
 

 

 
Рис. 4. Логические схемы управления аналоговым выходом ПЛК 

 

 
Рис. 5. Временные диаграммы работы системы управления электромагнитным прессом 

 

 
Рис.6. Диаграмма зависимости выходного напряжения Uу ПЛК от частоты ходов якоря ЛЭМД 
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Результаты 
Использование в электромагнитном прессе 

различных видов плодоовощной продукции вы-
двигает задачу настройки системы управления в 
зависимости от силы сопротивления Fсм мезги. 
Таким настроечным параметром может выступать 
приращение напряжения управления ΔUу за один 
ход якоря ЛЭМД (рис. 6).  

Чем меньше  ( , тем по-

ложе регулировочная характеристика и, соответ-
ственно, меньше значение ΔUу необходимо на 
каждое срабатывание двигателя: 

 или , 

так как 

 

 
где  – приращение напряжений 

управления в зависимости соответственно 
от ; 

 – тангенс угла наклона ре-

гулировочной характеристики к оси абсцисс в за-
висимости от соответственно; 

n1, n2, n3 – количество ходов якоря ЛЭМД до 
достижения максимального выходного напряже-
ния  ПЛК, соответственно, при 

. 

Вывод 
Предложенная усовершенствованная система 

автоматического управления с использованием 
программируемого логического контроллера и тен-
зодатчика в качестве элемента обратной связи 
обеспечит автоматическую коррекцию выходного 
тягового усилия шагового ЛЭМД в составе элек-
тромеханической дискретной системы для получе-
ния сока. 
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