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Розроблено лабораторну установку інформаційно-керуючого пристрою  
для формування пачок сфальцьованих аркушів заданого обсягу, обліку їх кіль-
кості й загального обсягу сфальцьованих аркушів та вимірювання швидкодії 
фальцювальних машин.
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Постановка проблеми. На фальцювальних машинах (ФМ) сфальцьо-
вані аркуші групують у пачки. Окрім загального обліку напівфабрикатів, ком-
плектування зошитів у пачки забезпечує завантаження обтискних пресів та 
підбиральних машин однаковою кількістю зошитів, що підвищує стабільність 
зусиль притискання зошитів, а водночас стабільність геометричних розмірів 
зошитів за їх товщиною.

Переважно обсяг таких пачок становить 50 або 100 зошитів. Групуван-
ня зошитів у пачки на більшості ФМ у вітчизняних друкарнях здійснюється 
ручним способом. Ручний підрахунок та групування в пачки сфальцьованих 
аркушів здійснюється на приймальному столі ФМ, де зошити фальцями впе-
ред з останнього фальцапарата на великій швидкості падають на стрічковий 
транспортер, що рухається повільно, гальмуються і укладаються в каскадний 
потік. Такий підрахунок належить до розряду малокваліфікованих та монотон-
них ручних операцій, які займають значний обсяг робіт. Достовірність ручного 
підрахунку вказаних напівфабрикатів не завжди є достатньо високою. Тому ав-
томатизація обліку зошитів, формування їх в пачки та контроль продуктивно-
сті ФМ належать до актуальних завдань як вітчизняного машинобудування, так 
і поліграфічного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для формування пачок 
зошитів та їх обліку автори розробили лічильно-групувальні пристрої, які побу-
довані на базі завадостійких інтегральних мікросхем серії К511 [1, 2]. При цьо-
му враховано, що у поліграфічній промисловості застосовують щораз складніші 
технологічні процеси, які потребують неперервного розширення та централіза-
ції процесів управління, а тому зумовлюють дедалі більшу потребу в іннова-
ційних системах автоматичного керування. Широке використання у друкарнях 
систем автоматизованого управління [3, 4] також збільшує запит на прогресивні 
системи автоматичного керування. Вони містять спеціальні програмно-апаратні 
комплекси, які дають змогу збирати фактичні дані про роботу поліграфічного 
обладнання, реєструвати час виконання, тиражний виробіток та технологічні 
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відходи за плановими технологічними операціями. Ці структурні комплекси за-
звичай складаються з сервера, який призначений для моніторингу обладнання 
та передавання виробничої інформації у бази інформаційно-керуючої системи, 
концентратора для організації роботи мережі цеху і контролерів, які реєструють 
фактичні дані щодо роботи обладнання й виконання технологічних операцій. 
Це забезпечує підвищення достовірності та точності інформації щодо процесу 
виробничого виконання технологічних операцій за замовленнями.

Мета статті ― розширити і централізувати інформаційно-керуючий при-
стрій ФМ шляхом розробки пристрою для обліку зошитів і контролю продук-
тивності на ФМ із використанням програмованих логічних контролерів (ПЛК), 
які є компактними функціонально завершеними виробами, що призначені для 
побудови пристроїв автоматики з логічною обробкою інформації із використан-
ням мережевих комунікацій. Алгоритм функціонування модулів задається про-
грамою, складеною з набору вбудованих функцій. 

Застосування ПЛК дає можливість зменшити витрати зусиль користува-
чів на їх програмування завдяки представленню програми у вигляді логічних 
символів драбинної релейно-контактної діаграми, а елементів (таймерів, лі-
чильників) ― у вигляді готових функціональних блоків. Витрати на розробку і 
виготовлення пристроїв спряження кіл силового електроустаткування з мікро-
процесорною частиною контролера також зменшуються, оскільки ПЛК виго-
товляють з готовими інтерфейсами вводу-виводу.

Виклад основного матеріалу дослідження. Запропоновано інформацій-
но-керуючий пристрій (ІКП) ФМ на основі застосування ПЛК LOGO! TD фір-
ми Siemens [5–7]. ІКП формує пачки зошитів (обсягом 50 зошитів) і проводить 
облік їх кількості, здійснює облік загальної кількості сфальцьованих аркушів і 
вимірює швидкодію ФМ в одиницях цикл/хв. 

На рис. 1 наведено принципову електричну схему ІКП ФМ. Конструк-
тивно пристрій складається з: фотоелектричного датчика сигналів (VT1-DD1.1), 
який фіксує подачу аркушів у фальцапарат; ПЛК LOGO! TD; схеми форсовано-
го керування електромагнітом механізму пригальмовування зошитів; джерел 
живлення напругою 24В і 15В.

Вмикають ІКП перемикачем S1. За допомогою кнопок S2, S3 і S4 здійс-
нюється, відповідно, обнулення лічильника зошитів у пачці, лічильника кілько-
сті пачок і лічильника загальної кількості сфальцьованих зошитів. Вся інфор-
мація з контролера виводиться на текстовий дисплей LOGO! TD. Світлодіод 
VD5 слугує для індикації сигналу на включення електромагніту YA механізму 
формування пачки зошитів. Автоматичне групування зошитів у пачки на ФМ 
проводитися шляхом відштовхування останнього зошита у пачці або його при-
гальмовуванням [1].
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Рис. 1. Принципова електрична схема ІКП ФМ

У таблиці наведено вхідні та вихідні компоненти ПЛК LOGO!TD.
Таблиця

Вхідні та вихідні компоненти ПЛК LOGO!TD
Входи 

та виходи Функція

І3 Кнопка обнулення лічильника кількості пачок сфальцьованих ар-
кушів

І4 Кнопка обнулення лічильника загальної кількості сфальцьованих 
аркушів

І5 Фотоелектричний датчик обліку сфальцьованих аркушів 

І6 Кнопка обнулення лічильника кількості сфальцьованих аркушів у 
пачці 

Q1 Схема форсованого керування електромагнітом механізму форму-
вання пачки зошитів

Приклад вікна текстових повідомлень на дисплеї LOGO! TD в режимі 
симуляції подано на рис. 2.
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Рис. 2. Зміст текстових повідомлень на дисплеї LOGO! TD в режимі симуляції

Прискорення спрацьовування електромагніту YA механізму формування 
пачки зошитів найкраще здійснюється шляхом подання на обмотку електро-
магніту прямокутного форсуючого імпульсу напруги із наступним перемикан-
ням на номінальну напругу [8, 9]. Схема керування електромагнітом механізму 
відштовхувача побудована з використанням завадостійких інтегральних мі-
кросхем серії К511. Електромагніт YA живиться за допомогою вихідних тран-
зисторів VT4 і VT5 від джерел живлень основної Eн і форсованої Eф напруги. 
У вихідному стані транзистори VT4 і VT5 закриті. Струм в обмотці електромаг-
ніту дорівнює нулеві. Сигнал групування зошитів на виході Q1 ПЛК запускає 
два елементи витримок часу DD2.1–VT2—DD2.3 та DD2.2–VT3—DD2.4.

Електромагніт YA вмикається на час 
	 t2 = t1 + tвідп ,	 (1)
де t1 ― тривалість вихідного імпульсу елемента DD2.4; tвідп ― час відпускан-
ня електромагніту, який при шунтуванні електромагніту діодом VD9 відносно 
великий. Тривалість вихідного імпульсу елемента DD2.3 відповідає тривалості 
форсуючого імпульсу tф < t1.

Імпульси з елементів витримок часу поступають через відповідні інвер-
тори DD3.1, DD3.2 та підсилювачі потужності DD4.1, DD4.2 на вихідні потужні 
транзистори VT4, VT5, які вмикають електромагніт механізму відштовхувача YA.

У стані форсованого ввімкнення вихідні транзистори VT4 і VT5 наси-
чені, діод VD8 закритий напругою (Eф–Eн), і до електромагніту прикладена на-
пруга (Eф+Eн). 

Струм в обмотці електромагніту змінюється згідно із відношенням

	 ( ) 1 expô í ì
ì

ì ì
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де Rм, Lм ― відповідно активний опір та індуктивність обмотки електромагніту.
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Через час tф транзистор VT4 закривається. Струм навантаження протікає 
через транзистор VT5 і діод VD8 під дією напруги Ен. Максимальна форсована 
напруга Еф, яка може бути прикладена до транзистора VT4: Ефмакс=Uкемакс–Ен 
(для транзисторів VT4÷VT5 KT829A Uкемакс=100 В).

Час вмикання електромагніту 
	 tвм=tруш+tрух,	 (3)
де tруш ― час рушання якоря електромагніту; tрух ― час руху якоря.

Час рушання дорівнює часові наростання струму обмотки до рівня, що 
відповідає струмові рушання якоря tруш<tн. Враховуючи, що час tруш становить 
значну частку tвм, скорочення tруш суттєво зменшує tвм.

Вважаючи, що ім=Іруш з формули (2), визначаємо час рушання якоря 
електромагніту

	 lnðóø
pyw

Lt
R E E I R

+
=

+ −
.	 (4)

Графік залежності tруш=f(Еф) для електромагніту з параметрами Rм=6 Ом, 
Lм=0,006 Гн, Ен=6 В, Ін=1 А при різних значеннях Іруш наведено на рис. 3.

Для одержання витримок часу елементами DD2.1–VT2—DD2.3 і DD2.2–
VT3—DD2.4 використаний принцип перезаряду конденсаторів, який виключає 
залежність витримок часу від повільних змін напруги живлення.

Вимірювання швидкості роботи ФМ здійснюється методом частотно-
цифрового перетворення [10], тобто підрахунком кількості періодів ТХ, яке 
вміщується у відомому еталонному проміжку часу ТЦ. Результат підрахунку 
пропорційний частоті (швидкості) fХ

	 X X
X

TT T f
T

= = ⋅ .	 (5)

Покази лічильника чисельно дорівнюють середньому значенню вимірю-
ваної частоти fХ за час ТЦ=1 хв.
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Загальний вигляд лабораторного зразка фотоелектричного датчика ім-
пульсів і лабораторного зразка ІКП ФМ на основі ПЛК LOGO! TD подано на 
рис. 4 та 5.

Рис. 4. Загальний вигляд 
фотоелектричного датчика імпульсів

Рис. 5. Загальний вигляд 
лабораторного зразка ІКП ФМ 

на основі ПЛК LOGO! TD

Програмне забезпечення ПЛК LOGO! TD реалізовано в редакторі FBD 
(Functional Block Diagram) [11, 12] з використанням програми LOGO!Soft 
Сomfort. Програмування модулів LOGO! може проводитися як з вбудованої 
клавіатури, так і за допомогою ПК.

Висновки. Розроблено лабораторний зразок пристрою для обліку та 
контролю продуктивності на фальцювальних машинах з використанням ПЛК, 
який впроваджено у навчальний процес у рамках розвитку науково-технічного 
забезпечення регіонального кластера «Папір та поліграфія». Подальше розро-
блення промислового зразка ІКП передбачає його випробування на ФМ, що 
виготовляє Київський завод поліграфічних машин, і впровадження у друкар-
нях. Автоматизація обліку напівфабрикатів поліграфічної продукції на ФМ дає 
змогу скоротити штат обслуговуючого персоналу, підвищити культуру праці та 
точність обліку, зменшити собівартість книжкової продукції.

Розробка уніфікованих ІКП на новій прогресивній апаратній платформі 
також передбачає можливість функціонування вітчизняних поліграфічних ма-
шин у виробництвах з цифровою системою управління та у кінцевій версії має 
бути підготовленою до роботи з даними CIP4/JDF.
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INFORMATION-CONTROL DEVICE OF THE FOLDING MACHINES 
USING THE PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS
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A laboratorial installation of the information-control device has been defined 
to form the signature packs in which the content is given, to count its numbers and 
a total amount of the signature, and to measure the speed of the folding machines.

Keywords: folding machines, automation, counting-grouping device, 
productivity, programmable logic controllers, and signature.
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