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Перспективным направлением в разработке машин 

для формования колбасных изделий является использо-
вание импульсного силового электрического привода, 
имеющего в основе двигатель с линейной траекторией 
движения рабочего органа. Импульсное дозирование 
потока, передаваемой источником в линейный электро-
магнитный двигатель энергии обеспечивается специаль-
ными электрическими преобразователями, благодаря 
которым энергия источника поступает в обмотку двига-
теля в виде униполярных импульсов напряжения и тока. 
Используемые в настоящее время электрические преоб-
разователи предназначены в основном для питания и 
управления ударными электромагнитными машинами. 
Формирование питающих импульсов производится здесь 
без учета необходимой плавности хода якоря линейного 
электромагнитного двигателя и согласования потребля-

емой энергии и нагрузки, что увеличивает динамические 
нагрузки на кинематические звенья и снижает срок служ-
бы всего устройства. Таким образом, обеспечение плав-
ности пуска и хода якоря линейного электромагнитного 
двигателя привода формователя колбасных изделий за 
счет автоматической корректировки потребляемой энер-
гии при изменении свойств нагрузки представляется 
важным. Питание электромагнитной рабочей машины 
осуществляется от источника питания через твердотель-
ное реле. Дискретная подача электроэнергии обеспечи-
вается коммутационным элементом, включение и отклю-
чение которого увязываются с предельным положением 
якоря и управляются датчиком положения. Предложен-
ная усовершенствованная система автоматического 
управления с использованием программируемого логи-
ческого контроллера и тензодатчика в качестве элемента 
обратной связи позволит осуществить плавность хода 
якоря линейного электромагнитного двигателя с одно-
временной автоматической корректировкой выходного 
тягового усилия в зависимости от изменения параметров 
нагрузки. 
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A promising direction in the development of sausage 

molding machines is the use of a pulsed power electric drive 
which is based on a motor with a linear trajectory of motion of 
the working member. Pulse metering of the flow transmitted 
by the source to the linear electromagnetic motor of energy is 
provided by special electric converters, due to which the 
energy of the source enters the winding of the motor in the 
form of unipolar voltage and current pulses. The currently 
used electric converters are intended primarily for powering 
and controlling shock electromagnetic machines. The for-
mation of supply pulses is performed here without taking into 
account the necessary smoothness of the linear electromag-
netic motor armature and matching of the consumed energy 

and load, which increases the dynamic loads on the kinemat-
ic links and reduces the service life of the entire device. 
Thus, ensuring the smoothness of the start and the armature 
stroke of the linear electromagnetic motor drive of sausage 
molding machine due to automatic adjustment of the con-
sumed energy when changing the load properties is im-
portant. The power of the electromagnetic working machine 
is supplied from the power supply via a solid state relay. The 
discrete power supply is provided by the switching element, 
the activation and deactivation of which is linked to the limit 
position of the armature and is controlled by the position 
sensor. The proposed advanced automatic control system 
using a programmable logic controller and a load cell as a 
feedback element will allow for smooth running of the linear 
electromagnetic motor anchor with simultaneous automatic 
correction of the output traction force depending on the 
change in the load parameters. 
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Введение 
Одним из основных условий для решения про-

блем обеспечения качественной сельскохозяй-
ственной продукцией является внедрение новых 
и совершенствование имеющихся технических 
средств. В частности, применяющееся в настоя-
щее время в небольших мясоперерабатывающих 
цехах технологическое оборудование зачастую не 
отвечает современным требованиям. Так, для 
процессов принудительного наполнения колбас-
ных оболочек фаршем используются пневматиче-
ские, гидравлические устройства с линейным пе-
ремещением рабочего органа, для которых харак-
терны многоступенчатое преобразование энер-
гии, относительно высокая цена оборудования, 

высокая квалификация обслуживающего персо-
нала и т.д. [1-5]. 

Перспективным направлением в разработке 
машин для формования колбасных изделий яв-
ляется использование импульсного силового 
электрического привода, имеющего в основе дви-
гатель с линейной траекторией движения рабоче-
го органа [6]. При этом применение 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 [3-6]. 

Линейные электромагнитные двигатели, осу-
ществляющие дискретное потребление и преоб-
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разование электрической энергии в механическую 
работу, для источника питания представляют со-
бой нагрузку импульсного характера. Импульсное 
дозирование потока передаваемой источником в 
ЛЭМД энергии обеспечивается специальными 
электрическими преобразователями (ЭП), благо-
даря которым энергия источника поступает в об-
мотку двигателя в виде униполярных импульсов 
напряжения и тока [6-8]. 

Используемые в настоящее время ЭП предна-
значены в основном для питания и управления 
ударными электромагнитными машинами, напри-
мер, сводообрушителем, прессом и др. [6-9]. 
Формирование питающих импульсов производит-
ся здесь без учета необходимой плавности хода 
якоря ЛЭМД и согласования потребляемой энер-
гии и нагрузки, что увеличивает динамические 
нагрузки на кинематические звенья и снижает 
срок службы всего устройства [7]. Таким образом, 
обеспечение плавности пуска и хода якоря ЛЭМД 
привода формователя колбасных изделий за счет 
автоматической корректировки потребляемой 
энергии при изменении свойств нагрузки пред-
ставляется важным. 

 
Объект исследований 

Питание электромагнитной рабочей машины 
ЭМРМ осуществляется от источника питания ИП 
через твердотельное реле ТТР (рис. 1). Дискрет-
ная подача электроэнергии обеспечивается ком-
мутационным элементом КЭ, включение и отклю-
чение которого увязываются с предельным поло-
жением якоря и управляются датчиком положения 
ДПЯ [6, 9].  

Автоматическая коррекция выходного тягового 
усилия Fт обеспечивается плавным варьировани-
ем напряжения на обмотке двигателя посред-
ством изменения управляющего напряжения на 
твердотельном реле ТТР. 

 
Результаты 

При нажатии кнопки «Пуск» (дискретный вход 
программируемого логического контроллера ПЛК) 
минимальное значение напряжения, подаваемое 
на обмотку ЛЭМД через твердотельное реле ТТР 

с управлением от ПЛК, составляет 0,2Uн, где Uн – 
номинальное напряжение ЛЭМД. Якорь двигателя 
с рабочим органом РО – поршнем – под действи-
ем электромагнитной силы начинает плавное 
движение, одновременно сжимая тензодатчик 
ТНД (рис. 1). При недостаточном значении Fт 
(Fт<Fпр, где Fпр – противодействующее значение 
силы сопротивления фарша, пружины и др.) сиг-
нал обратной связи от датчика ТНД подается на 
аналоговый вход контроллера ПЛК, пропорцио-
нально которому на его выходе формируется вы-
ходной аналоговый сигнал управления твердо-
тельным реле ТТР [10, 11].  

Повышение напряжения на обмотке ЛЭМД 
способствует повышению значения выходного 
тягового усилия и вызывает плавное без рывков 
движение рабочего органа. 

Таким образом, на обмотку ЛЭМД подается 
напряжение, при котором обеспечиваются необ-
ходимое усилие и плавность хода рабочего орга-
на РО. 

Система автоматического управления снабже-
на защитой привода от аварийных режимов рабо-
ты. В частности, для защиты от перегрева обмот-
ки ЛЭМД и превышения давления в фаршевом 
цилиндре используются сигналы обратной связи, 
соответственно, от термодатчика ТРД и датчика 
давления ПД, при срабатывании которых отклю-
чается двигатель и включается световая сигнали-
зация превышения температуры СПТ либо дав-
ления СПД. Отключение двигателя производится 
кнопкой «Стоп». 

Настройка скорости перемещения рабочего 
органа осуществляется оператором при програм-
мировании, настройкой коэффициента пропорци-
ональности П-закона регулирования ПЛК (рис. 2): 

max
вых вых

max
вх вх

/ ,
/

U Uk tg
U U

= α =  

где выхU , вхU  – выходное и входное напряжение 
ПЛК;  

max
выхU , max

вхU  – максимальные значения выход-
ного и входного напряжения ПЛК; 

tgα – тангенс угла наклона статической харак-
теристики (рис. 2). 
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Рис. 1. Система автоматического управления плавным ходом якоря ЛЭМД:  

КУ – кнопки управления; ТНД – тензодатчик; ТРД – термодатчик; ПД – преобразователь избыточного давления;  
ИП – источник питания; ТТР – твердотельное реле; КЭ – коммутационный элемент;  

ДПЯ – датчик положения якоря; ЭМРМ – электромагнитная рабочая машина; РО – рабочий орган;  
ЛЭМД – линейный электромагнитный двигатель; СПД – сигнализация превышения давления  
в фаршевом цилиндре; СПТ – сигнализация превышения температуры обмотки двигателя;  

ПЛК – программируемый логический контроллер 
 

 
Рис. 2. Настроечная характеристика скорости  

перемещения рабочего органа 

Вывод 
Предложенная усовершенствованная система 

автоматического управления с использованием 
программируемого логического контроллера и 
тензодатчика в качестве элемента обратной связи 
позволит осуществить плавность хода якоря 
ЛЭМД с одновременной автоматической коррек-
тировкой выходного тягового усилия в зависимо-
сти от изменения параметров нагрузки. 
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