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Ф О Т О Е Л Е К Т Р И Ч Н И Й З А Х И С Н И М П Р И С Т Р І Й 
О Д Н О Н О Ж О В И Х П А П Е Р О Р І З А Л Ь Н И Х М А Ш И Н 1 П И Т А Н Н Я 
О П Т И М А Л Ь Н О Г О Р О З М І Щ Е Н Н Я 
ЙОГО С В І Т Л О В О Г О Б А Р ' Є Р У 

Безпечна робота на одноножових паперорізальних машинах 
(ОПМ), які обладнані системами програмного керування, мож-
лива лише за наявності на останніх окремих захисних пристроїв. 

У сучасних ОПМ найбільше поширення дістали фотоелектрич-
ні захисні пристрої (ФЗП), які в основному складаються [4] 
з світлового фотоелектричного бар'єру (СФБ), розміщеного на 
різальному столі, світлочутливого перетворювача, електронної під-
силювальної схеми та виконавчого реле, які при перетинанні СФБ 
зупиняють ніж. 

Вітчизняною промисловістю серійно випускається трипромене-
вий ФЗП типу РФІ-3, який характеризується відносно невеликою 
швидкодією (0,15 с), невисокою надійністю і деякими іншими недо-
ліками [5]. Тому розробка та випуск промисловістю ФЗП з висо-
кими технічними параметрами належить до актуальних завдань. 

Для попередження травматизму на ОПМ пропонуються най-
різноманітніші за своїм схемним рішенням ФЗП [1, 4] технічні 
параметри, ефективність їх взаємодії у системі ФЗП-ОПМ, досвід 
експлуатації яких вивчений ще недостатньо. 

На кафедрі автоматизації і комплексної механізації полігра-
фічного виробництва УПІ проводяться дослідження ФЗГІ на спе-
ціальному макеті. ФЗП зібраний на уніфікованих логічних елемен-
тах серії «Логика-Т» [3] і встановлений на машині БР-110. Побу-
дова ФЗП на типових елементах дає змогу спростити і'іого експлуа-
тацію та уніфікувати структуру ФЗП з системою програмного 
керування. Принципова схема досліджуваного чотирипроменевого 
ФЗП зображена на рис. 1. У пристрої застосовані методи само-
контролю справності роботи схеми та спосіб підвищення її швид-
кодії ФЗП ОПМ «Регіейа». Подвоєння кількості світлових пото-
ків СФБ у такому ФЗП здійснюється за допомогою відповідно роз-
міщених дзеркал Дзі—Дз4. Комутаційна схема рис. 1 відповідає 
лише ручному режиму роботи машини. 

Вмикання ФЗП здійснюється при дворучному різанні стопи 
шляхом спрацьовування окремо встановленого кінцевого вимикача 
ВК1. Заряджений до цього конденсатор С2 в колі елемента ЕЗ 
розряджається через контакти вимикача ВК1, створюючи при цьо-
му на виводах 11, 8 короткочасний імпульс напруги. Відповідно 
з'являється імпульс напруги нульового потенціалу на виводі 9 
вихідного підсилювача (елемент Е5). Знеструмлене до цього реле 
«освітлення» Р4 спрацьовує через коло: розмикаючі контакти цик-
лового кінцевого вимикача ВК2, розмикаючі контакти реле «фото-
захисту» (виконавчі реле) Р1—Р2, діод Д / , вивід 9 елемента Е5 та 

84 



самоблокується. Реле Р4, в свою чергу, вмикає реле «швидкодії» 
РЗ та замикає коло живлення трансформатора Трі. Спрацьовуючи, 
реле РЗ шунтує своїми замикаючими контактами резистори 
Я8—ЯП, які увімкнені в кола обмоток реле «фотозахисту», 
і останні при освітленні фотодіодів ФД1—ФД2 спрацьовують. Піс-
ля зникнення на виводі 9 елемента Е5 напруги нульового потен-
ціалу реле «швидкодії» знеструмлюються і в коло обмоток реле 
«фотозахисту» під'єднуються вказані додаткові резистори. Струм, 
який проходить через обмотки реле «фотозахисту», зменшується, 
що приводить у випадку перетинання світлового потоку до відпо-
відного зменшення часу відпускання його контактів. Повторне 

Рис. 1. Принципова схема ФЗП. 
Елементи: ФД1, ФД2—ФДЗ-, ТІ. Т2—МП42А; ЕІ. Е2 — «Логика-Т-202»; Е3~ 
«Логика-Т-302»; £4-«Логика-Т-402»: Е5-«Логика-Т-403»; Р1, Р2, РЗ, Р4— 

РПУ-0. 

ввімкнення ФЗП, при цьому можливе лише при повторній дії на 
кнопки управління. Спрацьовуючи реле Р4 та Р1—Р2 замикають 
коло реле «різання», яке вмикає привід притискача та ножа. Після 
повороту головного вала на 340° спрацьовує кінцевий вимикач 
ВК2, який розмикає коло реле «освітлення» і схема повертається 
у вихідний стан. Збільшення тривалості імпульсу напруги на ви-
воді 11 елемента ЕЗ до величини достатньої для послідовного 
спрацьовування реле Р4, РЗ та Р1—Р2 здійснюється за допомо-
гою почергової витримки часу кожним каскадом вказаного еле-
мента. 

На рис. 2, а показані експериментальні дані залежності часу 
відпускання різних типів реле від величини послідовно включе-
ного в кола їх обмоток опору. Час відпускання реле вимірювався 
мілісекундоміром типу Ф209. З рис. 2 видно, що при ввімкненні 
в коло обмотки реле додаткового опору час відпускання його 
зменшується на ЗО—50%. 
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Рис. 2. Залежність часу відпускання реле від величини послі-
довно включеного опору (а) та схема вимірювань ґф, г̂, 

(н, ^вт (б) . 

Ефективність дії ФЗП на ОПМ досягається за умови, що 
Івт^Із, ( 1 ) 

де іВт — час вторгнення, який дорівнює часові від моменту пере-
тинання СФБ руками різальника до моменту досягнення небез-
печної зони різання, с; і3 — повний час зупинки ножа, с. 

Повний час зупинки ножа визначається за формулою [2] 
= + + + ( 2 ) 

де іф — час спрацьовування ФЗП, який при нехтуванні інерцій-
ності фотодіода та електронної підсилювальної схеми дорівнює 
часові розмикання реле «фотозахисту», с (̂ ф є одним з основних 
параметрів ФЗП, який характеризує реакцію ФЗП на швидкість 
перетинання його світлового потоку); /Пр — час спрацьовування 
проміжних реле, контакторів, с; іГ — час спрацьовування механіч-
ного гальма, тобто час від моменту приводу гальма та виключен-
ня електромагнітної муфти зчеплення до початку гальмування 
приводу ножа, с; — час гальмування привода ножа до його 
повної зупинки, с. 

Ефективність дії ФЗП на ОПМ необхідно досліджувати в най-
більш небезпечному режимі, яким е режим холостого ходу при-
вода ножа, в якому 4 набуває максимального значення. 

На рис. 2, б показана схема для вимірювань складових /3 та 
реально можливих tът на ОПМ. Вказані складові часу визначаю-
ться шляхом розшифровки відповідних осцилограм, записаних 
на світлопроменевому осцилографі типу Н700. Імітація перетинан-
ня СФБ здійснюється за допомогою окремо закріпленого до ко-
жуха ножа, непрозорого прапорця. Перетинання світлового бар'є-
ру в різних положеннях ножа здійснюється відповідним перемі-
щенням прапорця по вертикалі. Положення ножа, при якому 
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перетинається СФБ і спрацьовує реле «фотозахисту», визначається 
при ручному повороті привода ножа. Момент початку відпускання 
контактів реле «фотозахисту» здійснюється в момент знеструмлю-
вання обмотки реле і фіксується гальванометром G1. На осцило-
грамі чітко видно кут відхилення променя гальванометра як по-
чаткову точку вимірювань. Час розмикання контактів цього реле 
визначається відповідним відхиленням променя гальванометра G2. 
Величина відхилення променя гальванометра G2 підстроюється 
резисторами Rl—R6. Момент розмикання проміжного контактора 
Рцр та момент спрацьовування механічного гальма визначається 
відповідно як сходинка та імпульс відхилення променя цього ж 
гальванометра G2. Момент спрацьовування механічного гальма 
фіксується ударним перетворювачем типу УДК-1. Вимірювання 
часу tH здійснюється гальванометром G3 за допомогою оптичного 
датчика переміщення, який складається з читаючої оптики 1 від 
кінопроектора, плівки 2 типу «Микрат 200», на якій відмітчиком 
часу осцилографа Н700 записані штрихові мітки, фотопомножува-
ча типу ФЭУ-2 та підсилювача постійного струму ППС. Плівка 
приклеєна на металевому стакані 3, який закріплений на одному 
з проміжних валів привода ножа. При включенні привода ножа 
гальванометр G3 записує імпульси струму з частотою пропорцій-
ною кутовій швидкості обертання вказаного вала. Час в̂т вимі-
рюється шляхом вторгнення руки з швидкодіючим вимикачем, 
кнопкою Кні, в небезпечну зону до зіткнення кнопки з опущеним 
ножем машини. Момент перетинання СФБ та момент зіткнення 
кнопки з ножем фіксуються відповідно гальванометрами G1 та G2. 
Перемикач Прі встановлений при цьому в положення 2. 

Для здійснення умови безпеки необхідно прямувати до міні-
мальних значень складових /з. Як видно з формули (1), умову 
безпеки можна здійснити також відповідним збільшенням тоб-
то при відомих параметрах небезпечної зони відповідним розмі-
щенням у просторі СФБ. Основними параметрами небезпечної 
зони ОПМ є максимальна та мінімальна висота ножа над столом 
(hmax, hmm) для привода ножа та висота установки притискача 
(7гпр) для привода притискача, а також їх довжина. 

На рис. З зображена схема розміщення СФБ на ОПМ за та-
кими вибраними основними геометричними параметрами: 1) Н — 
висота установки СФБ над столом машини, мм (як правило 
Я^ / г п р ) ; 2) а — максимальний, реальний кут вторгнення руки рі-
зальника в небезпечну зону на окремій машині, град; 3) Л — від-
стань між площиною різання та найближчою точкою перетинання 
нижнього світлового променя, яка задовольняє умові (1), мм; 
4) [ї — кут нахилу СФБ (при його прямолінійному розміщенні) 
до площини стола, град. Розміщення СФБ під кутом р, зокрема 
зумовлене: неоднаковим tBт при перетинанні різних променів, змі-
ною t3 залежно від початкового положення ножа у момент пере-
тинання СФБ, збільшенням відстані між верхніми променями та 
лезом ножа при переміщенні останнього. При менших кутах р 
ймовірність перетинання світлових променів збільшується; 5) L — 
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ширина СФБ, мм (зайве збільшення відстані А приводить до неба-
жаного зростання /.); 6) п — число світлових променів; 7) Ф — діа-
метр активного перерізу світлового променя, мм (збільшення діа-
метра Ф зменшує чутливість ФЗП до величини площі перекриття 
його світлового потоку, при якому останній спрацьовує); 8) 1\,2...„-\ 
- відстані між світловими променями, які повинні виключити 

VT ш от ^ ' , V 
У 

/ / / / / / / / / / / / / > W//////////A 
_ А 

У//Л ' f 1 
Рис . 3. Схема розм іщення С Ф Б на О П М . 

можливість знаходження у небезпечній зоні рук різальника при 
пуску привода притискача та ножа, або їх проникненні у небезпеч-
ну зону під час ходу притискача та ножа без спрацьовування 
ФЗП, мм. 

Параметри небезпечної зони ОГІМ 
і основні геометричні параметри розміщення СФБ 
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В таблиці наведені параметри небезпечної зони та рекомендо-
ване розміщення СФБ деяких ОПМ, обладнаних системами про-
грамного керування, які визначені за запропонованими парамет-
рами. 

Важливим параметром захисних систем ОПМ є також час до-
даткової дії на органи керування при дворучному управлінні 
різанням та відповідно активний час дії ФЗП. Додатковий час дії 
різальником на пускові кнопки Гд при дворучному управлінні на 
більшості вітчизняних ОПМ дорівнює 

— Т п р і + Т и і + ( 0 , 7 - ^ 0 , 9 ) ГН2, ( 3 ) 

де Т ш — час від моменту початку дії на пускові кнопки до мо-
менту досягнення притискачем його крайнього нижнього положен-
ня, с; Тв1 — час переміщення ножа до точки стикання його з мар-
заном, с; ГН2 — час реверсу ножа у вихідне положення, с. 

Для забезпечення умови безпеки різальника необхідно та до-
статньо, щоб 

Г д > Г п р , + ( Г н 1 - / ' в т ) , ( 4 ) 

де Ґвт — час, потрібний для переміщення руки різальника від пус-
кових кнопок до небезпечної зони різання, с. 

Зміна часу Тя до величини Т'д дає можливість зменшити втра-
ти на допоміжні роботи, зменшити втомлюваність рук різальника 
та відповідно збільшити продуктивність роботи на ОПМ. 
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P H O T O E L E C T R I C P R O T E C T I V E DEVICE O F O N E - K N I F E P A P E R - C U T T I N G 
M A C H I N E S AND T H E Q U E S T I O N S OF O P T I M U M PLACING 

OF ITS L I G H T BARRIER 

S u m m a r y 

The art icle describes the photoelectr ic protect ive device collected at the unif ied 
elements of „Logic-Т" series, considers the condi t ions of its effect ive p lac ing on 
the one-knife paper -cu t t ing machines, and g r o u n d s the main geometr ical pa ra -
meters of photoelectr ic l ight barr ier . 
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