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Запропоновано лічильноімпульсну систему числового програмного керування 
на базі програмованих логічних контролерів LOGO! TD фірми «Siemens», призна
чену для автоматизації технологічних процесів нарізання етикетної продукції на 
одноножових паперорізальних машинах вітчизняного виробництва. Висвітлено 
загальні питання проектування та вибору програмноапаратної платформи для 
нарізання вказаного асортименту поліграфічної продукції.
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Постановка проблеми. Процес розрізання аркушевої продукції на одноно-
жових паперорізальних машинах (ОПРМ) пов’язаний з рядом однотипних і втом-
ливих для різальника операцій: після кожного різу ввімкнути електродвигун, щоб 
перемістити подавач на коротку відстань, вручну точно довести його до потріб-
ного розміру, після чого ввімкнути механізм різу й т. д. Тому одним із важливих 
напрямів підвищення продуктивності ОПРМ унаслідок скорочення допоміжного 
часу, збільшення точності в процесі багаторазових подач стосу, виключення впли-
ву помилок різальника на якість роботи та зменшення його стомлюваності є їх ав-
томатизація через введення систем числового програмного керування (ЧПК). Осо-
бливо ефективне застосування систем ЧПК під час розрізання етикеток та іншої 
продукції, яка потребує значного обсягу різальних робіт.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Для автоматизації вітчизняних 
ОПРМ моделей БР-115А, БР-136А, а також ОПРМ зарубіжного виробництва Per-
fecta (SEYPA) та Adast (Maximatik), в яких системи ЧПК на магнітних програ-
мо носіях через тривалу експлуатацію вийшли з ладу або недостатньо надійно 
функціонували, автори розробили лічильно-імпульсні системи ЧПК, які пройшли 
тривалі виробничі випробування на Роменському заводі поліграфічних машин, 
поліграфічному підприємстві «Зоря» та Феодосійській офсетній фабриці. Для їх 
побудови були використані дискретні логічні елементи Логіка-Т, що забезпечили 
високу завадостійкість функціонування в умовах сильних електромагнітних за-
вад, поряд з потужними приймачами електроенергії та комутаційною апаратурою. 
Дальшим кроком модернізації цих систем ЧПК було запропоновано їх побудову на 
базі дискретних логічних елементів Логіка-І, які виконані на базі цифрових висо-
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козавадозахищених інтегральних мікросхем серії К511 (аналог серії Н1хх фірми 
«Silicon General Inc.») [1].

Мета статті — дослідження можливості модернізації систем ЧПК вітчизня-
них ОПРМ, призначених для розрізання етикетної продукції на базі промислових 
мікропроцесорних контролерів, поява яких пов’язана насамперед з автоматиза-
цією дискретних процесів і необхідністю заміни традиційних систем керування, 
побудованих на базі безконтактних логічних схем керування, що працювали за 
жорсткою логікою.

Виклад основного матеріалу дослідження. Останнім часом набуло  поши-
рення та кардинально змінило техніку управління застосування спеціальних при-
строїв в умовах автоматизованого виробництва, а саме програмованих логічних 
контролерів (ПЛК) [2–4], які за помірковану ціну поєднують у собі обчислювальну 
потужність і значну гнучкість. Сьогодні ПЛК належать до сегментів сучасної ав-
томатики, що найдинамічніше розвиваються. Застосування ПЛК дає змогу суттєво 
зменшити витрати зусиль на їх програмування користувача-розробника конкретної 
системи автоматичного керування об’єктом завдяки представленню програми за 
допомогою логічних символів драбинної релейно-контактної діаграми та деяких 
елементів (таймерів, лічильників) — у вигляді готових функціональних блоків. 
Витрати на розроблення і виготовлення пристроїв спряження кіл силового елек-
троустаткування з мікропроцесорною частиною контролера також зменшуються, 
оскільки ПЛК виготовляють з готовими інтерфейсами введення-виведення.

У процесі проектування пристрою ЧПК для нарізання етикетної продукції 
одним із основних питань є оптимальний вибір способу введення інформації. На 
вибір способу введення програми (автоматично, записану на спеціальному про-
грамоносії, чи вручну) впливає багато факторів, насамперед складність і частота 
зміни програми.

При нарізанні етикетної продукції складність програми можна в загальному 
випадку оцінити введенням поняття «обсяг програми», який, зокрема, для етикет-
ної продукції становить
  (1)
де S — обсяг повної програми; a — кількість команд розмірної інформації в 
окремій програмі різання за довжиною аркуша; b — кількість команд розмірної 
інформації в окремій програмі різання за шириною аркуша; k — кількість разових 
команд розмірної інформації у програмі різання за довжиною аркуша; l — кіль-
кість разових команд розмірної інформації у програмі різання за шириною аркуша.

Величина S характеризує загальний обсяг програми, що її треба ввести в ПЛК, 
яка є керуючою інформацією для певного тиражу замовлення до введення наступ-
ної програми.

Час використання однієї повної програми можна оцінити за допомогою виразу
  (2)
де  — час роботи ОПРМ за разовою програмою різання за довжиною аркуша; 

 — час роботи ОПРМ за разовою програмою різання за шириною аркуша; m — 
кількість стосів, оброблених за незмінною програмою різання.
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Позначимо річний фонд автоматичної роботи ОПРМ через Ф і коефіцієнт, 
який враховує позацикловий час підготовлення та введення програми різання в 
ПЛК, через , тоді
 , (3)

де  — час використання відповідних програм.
Приймаючи , перепишемо рівняння (3) у вигляді

або

  (4)
де n — кількість програм, використаних за рік.

Тоді частоту зміни програми за рік  можна представити як

  (5)

де

  
(6)

У процесі розрізання етикетної продукції в ПЛК вводять дуже малий і водно-
час доволі часто змінюваний обсяг програмованих параметрів. Тому в цьому ви-
падку обґрунтоване ручне введення інформації про кожну зміну тиражу.

Система ЧПК забезпечує стартове переміщення подавача на великій швид-
кості та перехід на малу швидкість при відстані, меншій ніж 30 мм до зупинки, і 
формування із заданим випередженням сигналу на зупинку подавача та подавання 
сигналу на проведення циклу різання. За відомими параметрами етикетної про-
дукції (ширина, довжина та кількість етикеток за довжиною та шириною аркуша) 
попередньо обчислюємо та вводимо в ПЛК такі дані: величину переміщення по-
давача на великій швидкості; величину переміщення подавача на малій швидкості 
(до моменту подання команди на зупинку подавача); кількість циклів різання за 
кожною стороною аркуша k та l.

Найпершим завданням розроблення системи управління на базі ПЛК є вибір 
його типу і конфігурації, тобто вибір переліку модулів входів-виходів, які повинні 
бути використані для системи управління конкретним об’єктом, та засобів відо-
браження інформації. Враховуючи відносно незначну складність роботи під час 
нарізання етикетної продукції, як систему керування обрано мініатюрний та не-
дорогий ПЛК LOGO! TD фірми «SIEMENS» (Німеччина), який має 8 входів та 4 
виходи. Контролер під’єднаний до ПК за допомогою кабелю ПК/LOGO! [5], через 
який здійснюється передавання проекту.

У табл. наведено похідні та вихідні компоненти ПЛК LOGO!TD.
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Таблиця
Вхідні та вихідні компоненти ПЛК LOGO!TD

Входи та 
виходи Функція

І1 Перемикач увімк./вимк. роботи системи ЧПК

І2 Кнопка ввімкнення роботи ЧПК за програмою різання стосу 
за довжиною аркуша

І3 Фотоелектричний датчик переміщення подавача 

І4 Кнопка встановлення «лічильників переміщення» у вихідний стан 
після закінчення циклу різання 

15 Кнопка ввімкнення роботи ЧПК за програмою різання стосу 
за шириною аркуша 

Q1 Увімкнення великої швидкості переміщення подавача

Q2 Увімкнення малої швидкості переміщення подавача

Q3 Увімкнення системи точного позиціонування подавача

Q4 Увімкнення автоматичного циклу різання стосу 

Загальний принцип роботи ЧПК полягає у неперервному порівнянні інформа-
ції дійсного переміщення подавача, вираженого відповідним числом імпульсів, з 
числом імпульсів, установленим у лічильниках ПЛК. Під час переміщення пода-
вача число імпульсів, зафіксованих у відповідному лічильнику, зростає, і як тільки 
воно дорівнюватиме числу імпульсів, заданому в цьому лічильнику, останній ви-
робляє сигнал на ввімкнення малої швидкості переміщення подавача. При підході 
до місця зупинки на малій швидкості, як тільки число імпульсів лічильника дорів-
нюватиме числу імпульсів, заданому в наступному лічильнику, подається з деяким 
випередженням керуючий сигнал на гальмування приводу подавача та проведен-
ня циклу різання. У кінці циклу різання цикловим кінцевим вимикачем подаєть-
ся сигнал на вхід І4 для проведення чергового переміщення подавача за окремою 
стороною аркуша. Після здійснення запрограмованої кількості циклів різання за 
кожною стороною аркуша система керування автоматично перемикається на руч-
ний режим роботи. Розрізання (нарізання) наступного стосу аркушів починається з 
ручного підрізання кромок аркушів та ручного позиціонування стосу на початкову 
координату стола.

На текстовому дисплеї ПЛК виводиться інформація про результуюче значення 
переміщення подавача та кількість розрізаних етикеток за кожною стороною арку-
ша. За результатами кінцевих показів переміщення подавача проводиться обробка 
та корекція точності його позиціонування за рахунок компенсації систематичної 
складової похибки позиціонування у відповідній програмі.

Приклад вікна текстових повідомлень на дисплеї LOGO! TD у режимі симуля-
ції зображено на рис. 1.
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Рис. 1. Зміст текстових повідомлень на дисплеї LOGO! TD у режимі симуляції

Як датчик використано фотоелектричний (інфрачервоний) датчик перемі-
щення (ФЗП), призначений для перетворення приросту переміщення подавача у 
відповідне число однорідних імпульсів. Він складається із диска з прорізами (об-
тюратора, який перериває світловий потік в оптронній парі) (рис. 2) та нерухомо 
закріплених на рівні прорізів фотодіода та світлодіода.

Принципова електрична схема фотоелектричного кругового давача перемі-
щень (рис. 3) складається з інфрачервоного світлодіода VD1, фотодіода VD2, по-
льового VT1 та мікросхеми DD1 (К511ЛИ11). Світловий потік зі світлодіода VD1 
модулюється диском з прорізами та потрапляє у фотодіод VD2, змінюючи його 
опір і, відповідно, напругу на затворі польового транзистора VТ1. Підсилений сиг-
нал з витоку транзистора потрапляє на вхід мікросхеми DD1. На її виході отримує-
мо серію дискретних імпульсів, що надходять на входи лічильників, розміщені в 
ПЛК. Резистори R4R6 створюють зворотний зв’язок за постійним струмом, який 
прискорює відкривання та закривання транзистора VТ1.
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Рис. 2. Загальний вигляд 
конструкції обтюратора 

Рис. 3. Принципова електрична схема 
фотоелектричного датчика переміщень
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Фотоелектричний круговий датчик переміщень у системі ЧПК ОПРМ вста-
новлений безпосередньо на ходовому гвинті, що значно спрощує вимірювальну 
частину схеми та збільшує її точність. Кількість отворів на диску визначається за 
формулою

  
(7)

де K — крок гвинта (для ОПРМ БР-115, БР-136 K = 10 мм); D = 0,1 мм — дискрет-
ність імпульсів.

Максимальна частота проходження імпульсів визначається за формулою 

  (8)
де  — максимальна швидкість переміщення подавача (для ОПРМ БР-115А, 
БР- 136А  = 150 мм/с,  = 1500 Гц).

Отже, як ПЛК доцільно застосувати LOGO! останнього покоління OBA7, для 
якого швидкісні лічильники розраховані для сигналів до 5 кГц. Окрім того, в ба-
зових модулях OBA7 наявні стандартні інтерфейси Ethernet, які використовують-
ся як інтерфейс для програмування, а також для комунікації з іншими модулями 
LOGO! OBA7 або компонентами автоматизації SIMATIC, такими як ПЛК SIMAT-
IC S7, панелі SIMATIC HMI, промислові ПК SIMATIC IPC і т. ін.

Висока точність позиціонування подавача забезпечується завдяки фор-
сованому вимиканню ведучої електромагнітної муфти та вмиканню гальмів-
ної [6]. Програмне забезпечення системи ЧПК ОПРМ реалізовано в редакторі 
FBD (Functional Block Diagram) [7, 8] із використанням програми LOGO!Soft 
Сomfort.

Висновки. Розроблено лабораторний зразок лічильно-імпульсної системи 
ЧПК ОПРМ для нарізання етикетної продукції на базі ПЛК, які є однотипними 
та уніфікованими засобами автоматизації, що виробляються серійно і характери-
зуються простотою поєднання, взаємозамінністю та зручністю компонування, а 
також дають суттєві переваги під час проектування, монтажу, налагодження й ек-
сплуатації.

Запропоновану систему ЧПК впроваджено у навчальний процес у рамках роз-
витку науково-технічного забезпечення регіонального кластера «Видавництво та 
поліграфія».
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A countingimpulse system of numerical programme control has been offered based 
on programmable logic controllers LOGO! TD of the company Siemens, that is used 
for automation of technological processes of label products cutting on national one
knife papercutting machines. The general questions of development and choosing the 
software and hardware platform for cutting of foregoing types of printing products have 
been explained. 

Keywords: automation, oneknife papercutting machines, system of numerical pro
gramme control, programmable logical controllers.
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