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В В Е Д Е Н И Е 

Для создания и укрепления материально-техни-
ческой базы коммунистического общества огромное 
значение имеет повышение производительности тру-
да во всех отраслях промышленности, в том числе 
и в пищевой, достигаемое, в частности, йутем- автс 
матизации основных и вспомогательных процессов 
производств. При этом расширяется об*ем и ассор-
тимент пишевых продуктов, причем улучшается их 
качество и внешнее оформление за счет автоматичес-
кой расфасовки и упаковки. Решению задачи авто-
матизации при упаковке пищевых продуктов служит 
создание высокопроизводительных заверточных ма -
шин, использующих рулонные заверточные материа-
лы взамен листовых /флатовых/. Применение таких 
материалов позволяет сократить время на подачу и 
ориентацию завертки, однако, требует взаимоблоки-
ровки подачи изделий и заверточных материалов, а 
также центрирования рисунка этикетки, т.е. автома-
тического обеспечения одинакового положения отпе-
чатка /рисунка или текста/ на каждом завернутом 
изделии. 

Дальнейшее повышение производительности завер-
точных автоматов для штучных изделий требует поис-
ка более перспективных схем и конструкций их у з -
лов, позволяющих получить высокое быстродействие. 

Одним из направлений такого совершенствова-
ния является применение в схемах заверточных ав -
томатов бесконтактных регулирующих устройств для 
центрирования рисунка этикетки /РУЦР/ на полу-
проводниковых логических и функциональных элемен 



тах дискретного действия, обладающих высоким быст-
родействием и надежностью. Устройства такого типа 
разработаны в КТИПП при участии автора,однако.осо-
бенности динамики их работы в заверточных автома-
тах с производительностью свыше 200-400 циклов 
в минуту до последнего времени оставались мало 
изученными. Изучению этих особенностей и посвяще-
на реферируемая работа, задачами которой являлось: 
1. Исследование работы РУЦР системы КТИПП при 
производительности заверточных автоматов свыше 
400 циклов/мин, с целью определения диапазона про-
изводительности, в котором может быть рекомендо-
вано их применение. 

2. Теоретическое изучение динамических осо-
бенностей работы как отдельных элементов, так и 
всей системы центрирования с РУЦР системы 
КТИПП с целью получения модели для расчета пере-
ходных процессов ишсследования ее устойчивости. 

3. | Экспериментальное изучение динамики рабо-
ты узла бумагоподачи по каналу управляющего воз-
действия с целью получения динамических характе-
ристик, а также определения схем и параметров кор-
ректирующих звеньев, обеспечивающих необходимое 
качества центрирования. 

4. Исследование влияния быстродействия управ-
ляющей части РУЦР на качественные показатели и 
динамику работы системы центрирования. 

Работа изложена на 137 стр. основного текста, 
иллюстрированного 28 рисунками и состоит из вве-
дения, трех глав, выводов и заключения, • списка ис-
пользованной литературы и приложений. 



1. РЕГУЛИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
ЦЕНТРИРОВАНИЯ 

РИСУНКА ЭТИКЕТКИ 

Для подачи заверточных материалов из рулона 
в современных конфетозаверточных автоматах приме-
няют периодические и непрерывные механизмы. Из 
последних наиболее широко распространены валиковые 
механизмы, что обусловлено их быстродействием и 
конструктивной простотой. 

В автоматах с центрированием рисунка этикет-
ки применяют' ленточные заверточные материалы со 
специальными метками, нанесенными на ленту с ша-
гом рисунка. При отсутствии РУЦР и различии меж-
ду шагом рисунка и шагом подачи, что может быть 
вызвано целым рядом известных причйн, линия реза 
смещается от метки и периодически переходит через 
все поле этикетки с периодом Т : 

0р 60-6  п  

' п Д С - 0 сек, / I / 
где: & - шаг рисунка; - систематическая 

-погрешность подачи ленты; — производительность 
автомата. 

При этом максимальное отклонение положения 
рисунка от линии реза /рассогласование/ может дос-
тигать половины длины этикетки. 

Ввиду обилия причин, вызывающих рассогласова-
ние, и противоположного их влияния на характер по-
явления и изменения последнего система центрирова-
ния рисунка этикетки /СЦР/ представляет собой замк-
нутую систему синхронно-синфазного согласования по-
ложения метки на ленте заверточного материала с 
положением отрезающего комплект заверток ножа, 
т.е. является следящей системой, работающей по прин-
ципу компенсации результирующего рассогласования. 



Разнообразные схемы устройств* применяемых 
для центрирования рисунка этикетки в упаковочных 
и заверточных автоматах, могут быть сведены к 
приведенной на рис.1 функциональной схеме, которая 
одинаково пригодна как при непрерывной подаче 
оберточных материалов, так и при периодической. 

В указанной схеме сигналы X от датчика ме-
ток ДМ и сигналы X от синхронизатора С поступа-
ют в управляющее устройство УУ , выполняющее ло -
гические операции по обработке поступающей инфор-
мации и вырабатывающее воздействие X »управляю-
щее исполнительным устройство^ ИУ, которое воз-»-
действует на регулирующий орган РО, корректирую-! 
щий скорость валиков В,' подающих ленту заверточ-
ного материала о метками М из бобины Б /об'ект 
регулирования ОР/ к отрезающему ножу Н и приво-
димых от основного привода автомата П. 

Приведенная функциональная схема реализует-
ся обычно с помощью различного рода электромеха-
нических устройств с релейно-контактной схемой 
управления и исполнительными элементами, приводи' 
мыми электромагнитными механизмами, быстродей-
ствие которых невелико. 

Основные недостатки подобных устройств, ог -
раничивающие их применение в скоростных системах, 
заключается в использовании принципа 'накопления 
ошибок* /срабатывании только при достижении рас-
согласованием определенного значении/, малом 
быстродействии, наличии значительной зоны нечув-
ствительности и применении недостаточно надежных 
электромеханических и контактных элементов, 

По отечественным и зарубежным литературным 
данным / в том числе и материалам выставки Ин-
продмаш-437/ производительность заверточных авто-
матов с центрированием рисунка не превышает 400 
заверток в минуту, что значительно ниже техничес-
ких возможностей собственно заверточных органов 
/600-1000 заверток в минуту/. 
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Проведенный анализ требований к РУЦР высо-
копроизводительных автоматов показал, что перспек-
тивными к применению могут быть реверсивные 
Р У Ц Р системы КТИПП с управляющей частью, вы-
полненной на бесконтактных Логических элементах 
"Логика* . 'Однако, окончательные рекомендации по 
выбору регулятора могли быть сделаны только с уче 
том динамики процесса центрирования рисунка эти-
кетки при высоких скоростях подачи ленты заверточ-
ного материала, что и составило предмет проведен-
ного исследования. 

II. АНАЛИЗ СИСТЕМЫ ЦЕНТРИРОВАНИЯ РИСУНКА 
ЭТИКЕТКИ КАК ИМПУЛЬСНОЙ СИСТЕМЫ 

На рис.2а приведена функциональная схема СЦР 
с РУЦР системы КТИПП, соответствующая функцио-
нальной структуре, показанной на рис. 1. Управляю-
щее воздействие X I ~Ь I по любому каналу, опреде-
ляемое положением циклового механизма автомата 
/ножа/, преобразуется в СЦР в последовательность 
импульсов X и X синхронизатора С /рис.1/, осу-
ществляющего3 временную импульсную модуляцию пер 
вого рода /ВИМ I/. Регулируемая величина У / ~t /, 
представляющая собой положение метки на ленте по 
отношению к линии реза, преобразуется в последова-
тельность импульсов X датчиком меток ДМ, осу-
ществляющим временную импульсную модуляцию вто-
рого рода /ВИМ II/ в соответствии с рассогласова-
нием. 

В элементе сравнения ЭС, оценивающем взаим-
ное положение метки и ножа /линии реза/, осущест-
вляется широтно-импульсная модуляция /ШИМ 1/ 
'управляющих сигналов /X или X в зави снмостн от 
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знака рассогласования/ величиной рассогласования. 
Поскольку каналы РУЦР снабжены взаимоблокиров-
кой и могут работать только поочередно, рассмот-
рение их работы проводилось по одному из каналов, 
Вид модуляции управляющего сигнала, являющегося 
основным сигналом системы, определяется припци-
пом работы ЭС и отличается от вида модуляции, 
осуществляемой импульсными элементами ВИМ 1 ш 
входе СЦР и ВИМ II в цепи обратной связи, обеспе-
чивающими только дискретность сигналов»'Поэтому 
эти элементы можно заменить одним элементом 
ШИМ 1 /рис.26, на котором: Н Ч - непрерывная и 
ЛУЧ - логическая управляющая часть системы/. 

Как известно, система с ШИМ является нели-
нейной системой, параметры которой скачкообразно 
меняются от цикла к циклу в зависимости от вели-
чины рассогласования. Однако, при рассмотрении 
СЦР в диапазоне, ограниченном достаточно низкой 
частотой среза 0)м можно .пренебречь различием 
частотных характеристик при различных рассогласо-
ваниях и заменить их одной, соответствующей мак-
симальному рассогласованию, т.е. наихудшим усло-
виям работы системы. 

Это равноценно замене нелинейного элемента 
сравнения /широтно-импульсного модулятора/ линей-
ным амплитудным модулятором. 

Подобная замена допустима при соблюдении усг 
ловия, что соответствующая наибольшему возможно-
му рассогласованию длительность импульса управ-
ления 

Ч , ' 
При этом расхождение частотных характеристик в 
диапазоне рассогласований от О до не превы-
шает 5.%. По теореме В.А.Котельникова максималь-
ная существенная частота спектра полезного сигна-

А~Ь, м /2/ 
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ла СО^ выбирается меньше половины частоты И) г 

следования импульсов, определяемой производитель-
ностью автомата. 

В СЦР с РУЦР системы КТИПП при изменении 
производительности 400)-1000 циклов/мин О г и з -
меняется в пределах 4 1,8 105 рад/сек /6,87 4-18,7 га/. 
Это определяет диапазон изменения С0М и 
соответственно, равные 3,34 «- 8,35 гц и 0,388 
+• 0,138 сек. 

Так как значенияЛц^в СЦР составляют в пре-
дельном случае всего 0,075 0,03 сек /при произвсх-
дительностн 400 4-1000 циклов/мин/, а в реал<»ных 
условиях и того меньше /около 0,07 значения/^^, 
рассчитанного по уравнению /2/, то указанная выше 
замена типа модулятора при исследовании подобных 
систем допустима. 

Алгоритмическая структура СЦР при подобноГ 
замене представлена на рис.2в и содержит генери-
рующий импульсы вида ) -функции элемент 
ИЭ, передаточная функция которого равна 1, форми-
рующий элемент ФЭ, передаточная функция которого 
при скважности управляющих импульсов может 
быть представлена как , 

и непрерывную часть. ФЭ и НЧ могут быть представ-
лены в виде приведенной непрерывной части /ПНЧ/ 
с передаточной функцией 

/4/ 
В НЧ входят и влияют на ее динамические свой-

ства управляемый тиристорный выпрямитель и иепол>-
нительный импульсный привод, соединенный через 
планетарный дифференциал с узлом бумагоподачи. 

Тирисгорный выпрямитель является динамичес-
ким звеном, нелинейность которого обусловлена не 
только видом статической характеристики, но и дис*-
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ретным режимом, определяющим следующие особен-
ности его работы: 

1. Дискретность управления - непрерывный в 
пределах цикла автомата сигнал управления на вхо-
де преобразуется в пачку полусинусоид на выходе 
выпрямителя. 

2. Неоднозначность сигналов входа и выхода 
вследствии: 

а/ отсутствия синхронизации моментов появле-
ния управляющих импульсов с фазой напряжения ис-
точника питания; 

б/ потери управляемости при подаче короткого 
управляющего импульса /меньше 1/2 Т - напряже-
ния сети/ или вне зоны управляемости; 

в/ запаздывания в запирании тиристора после 
снятия управляющего сигнала до изменения знака 
анодного напряжения и уменьшения прямого тока до 
нуля. 

Очевидно, что в СЦР с ШИМ на динамику си-
стемы могут оказывать влияние только нелинейнос-
ти, овязанные с неоднозначностью при включении и 
запаздыванием при отключении тиристора, что мо-
жет быть учтено выражением передаточной функции 
в виде 

W T a ( p ) = & e * p ( - P i t ) , / 5 / 

где Т период напряжения питания. 

Динамика исполнительного двигателя определяет-
ся дифференциальными уравнениями г 

с + Т p i + s ! - S i n ( < / , i * c o t ) 

где£с/£ - относительные значения тока и напряже-
ния /или, соответственно, относительные значения 
момента и скорости/; 

1J 



- электромагнитная и электромеханическая 
постоянные времени системы. 

В общем случае из-за различия величины тока 
в проводящем и непроводящем состоянии тиристора 
эти уравнения образуют нелинейную систему, реше-
ния которой получаются столь громоздкими и слож-
ными, что почти исключается возможность практи-
ческого их использования. 

Применяя методы линейно-непрерывной аппрок-
симации и пренебрегая величиной Т <.<. Т ^ /см, 
ниже/ получим передаточную функцию исполнительно-
го двигателя, нагруженного узлом бумагоподачи, по 
каналу управляющего воздействия /среднее значение 
напряжения на якоре - путь двигателя/ в виде 

/ 
/7/ 

С учетом /3/, /5/ и /7/ передаточная функция всей 
ПНЧ в относительном масштабе впемени приобрета-
ет вид: 

л.т Г д ) = х ^ в Ы к ! 

где 
н п - ^ 

Д7-? ' - коэффициент усиления ПНЧ систе-
^ мы; 

у - период квантования /время цикла 
автомата/. 

Приводимые в литературных источниках спо-
собы точного решения уравнений динамики импульо-
ного привода весьма сложны. В реферируемой ра-
боте предложен способ, позволяющий относительно 
просто рассчитать разгон двигателя, нагруженного 
исполнительным механизмом, если известна, макет 
быть определена экспериментально или рассчитана 
электромеханическая постоянная временн привода, 
учитывающая характер механической нагрузки. В 
течение проводящего и непроводящего полупериодоь 
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изменения напряжения сети динамику разгона дви-
гателя определяют линейные уравнения, решая кото-
рые по интервалам и перепасовывая решения, переу-
чим всю картину разгона. 

Динамика двигателя в проводящем полупериоде 
определяется уравнением: 

р я . 
и* 

ТР 
а в непроводящем £ /9/ 

/10/ 

где Т и Т - постоянные времени, соответственно, ' Р В „ 
г в период разгона и выбега, сек; 

^ - коэффициент усиления двигателя по каналу "напряжением-скорость* 
В первом интервале / / уравнение 

/9/ Имеет решение 

в о втором /•£<±<.2?/ р, 

И Т.Д. & 
Для любого четного /непроводящего/ интерва-

ла С /2, 4, 6, С /, 
у = А ^ 

\ e x p C - 4 - ) , /13/ 

для любого нечетного /проводящего/ интервала 
£ - 1 /2, 4, 6 , С /: 

<£,к г ъ - Щ / 1 4 / 

где / 1, 2 
суммы; 

І УI •««••) ^ / - количество членов 
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А<р - приращение функции /скорости/ в проводящей 
П,-полупериоде 

= е * р ф { Г № ~ г / Г п - < ) г ] ) ^ /16/ 
Г 1 ' * ^ ' где 

Проведенный в работе расчет дает результаты, 
хорошо совпадающие с экспериментом. Достаточное 
для практических целей приближение усредняющей 
расчетной кривой может быть.сделано экспоненциаль-
ной функцией: 

• /17/ 
Путь двигателя для любого п-.го интервала от 

начала движения может быть вычислен па формуле 

— однако, расчеты В этом случае получаются более 
^громоздкими, чем по усредняющему выражению: 

* 

М - М ^ р г - Ъ Ж 
/19/ 

В работе приведен выполненный с Р' помощью ЦВМ 
*Пром1нь-2М* расчет пути по уравнению /19/, кото-
рый может быть нспользован для построения пере-
ходных процессов н зависимостей величины коррек-
ции на цикл от длительности управляющего импуль— 
-са. 

Применение в качестве регулирующего органа 
СЦР дифференциального планетарного редуктора, во-
дило которого приводится через самотормозяшую 
червячную пару от исполнительного двигателя, накла-
дывает на динамику работы СЦР ряд особенностей, 
рассматриваемых в реферируемой работе.-
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Водило в зависимости от направления вращения ис-
полнительного двигателя Может быть либо ведущим 
/при вращении в сторону 'Ускорить*/, либо ведомым 
/при вращении в сторону "Замедлить*/ звеном. В 
первом случае исполнительный двйгатель нагружен 
со стороны бумагоподачи удвоенным моментом и 
расходует мощность на сообщение добавочных обо-
ротов выходному валу дифференциала. Во втором 
случае - только статическим моментом растормажи-г 
вания червячной пары и динамическим моментом че]>-
вяка. При этом, момент нагрузки со стороны бума-
гоподачи воспринимает основной привод, т.е. испол-
нительный двигатель работает в режиме, близком к 
холостому ходу. 

Таким образом, динамические свойства СЦР П0 
различным каналам различны /в частности, различ-
ны Величины удельной коррекции в цикле и постоян-
ные времени разгона, различно время центрирования, 
различны также параметры корректирующих звеньев^ 
Что и подтверждено при дальней шем эксперименталь-
ном исследовании. 

Применив к выражению /8/ так называемое 
^ -преобразование /связь между непрерывным 
2» — и дискретным 2) -преобразованиями Лапласа/, 

получим передаточную функцию разомкнутой импульс-
ной СЦР 

Ь Га сі АГ Ж ^ І Ш ^ ^ І Ш ^ Ш 

где: 
Г 

/20/ 

Г Р Т  

- параметр сдвига, позволяющий исследо-
вать поведение решетчатой функции 
внутри периода квантования / £ =0 — 
начало, £ = I - конец периода/; 

— обозначение оператора преобразования 
Лапласа при использования относитель-
ного масштаба времени £ л . 
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/ - у - г ) ; 

о 4 СЮ = - * * / > ( -

м ™ 
Из рассмотрения уравнения /20/ очевидно,что 

импульсная разомкнутая СЦР имеет множество пе-
редаточных функций внутри периода квантования, 
соответствующих всем возможным значениям пара-
метра сдвига £ . Например, при £ =Ои£= I вы-
ражения передаточных функций разлнчают<;я только 
сомножителем Однако, составляющая 
б'л^о^ф.^Х;^у определяемая нелинейностью теристор-
ного выпрямителя, входит во все выражения 

Выражение комплексной передаточной функции 
разомкнутой СЦР У получим формальной 
подстановкой в уравнение /20/ аргумента » 
где сЗвО)7~ — частота при применении относительно-
го масштаба времени. На рис.3 приведены АФХ ра -
зомкнутой СЦР при различных производительностях, 
полученные на ЦВМ "Пром 1нь-2М* по выражению 

начала цикла /<£ = О/ с учетом запаз-
дывания, вносимого тиристорным выпрямителем. 

Передаточная функция замкнутой импульсной 
СЦР, найденная по выражению 

имеет вид 

/21/ 

•/22/ 

где значения 
как и в уравнений / 2 0 / . 

&> £ £ ~ т а к н е ж е-
ш7 /20/ ' ' 
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Используя выражение /22/ и применяя после-
довательно г* - преобразование /при 
и 1«Г-преобразование /при ^ у /» [ 
проведен анализ устойчивости замкнутой СЦР по 
аналогу критерия устойчивости Рауса-Гурвина для 
импульсных систем. 

£ - характеристическое уравнение замкнутой 
СЦР имеет вид • • 

или, учитывая, что диапазон изменения выражения 
/1 - / ПРИ производительности 
й? = 400 -+• 800 циклов/мин, составляет 0,833 

*• о,87, т.е. 

Из/24/ получено - характеристическое уравнение 
замкнутой СЦР в виде 

где: 
С 2 = 
С , = 

^ ( ъ Г ) = 0 о - о 
/25/ 

По критерию устойчивости Рауса-Гурвица уо~ 
ловия устойчивости системы второго порядка опре-
деляются! системой неравенств. 

* ь = С 4 > 0 

из которых первое тождественно, т.е. верно при 
всех значениях входящих в него букв. Тогда усло-
вие устойчивости СЦР: 

/<28/ 
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Из /27/ следует, что при Т — О /с ростом произ-
водительности/ СЦР приближается к границе устой-
чивости, также как и при Т ^ —I»- О О . 

Пользуясь представленными на рис.3 АФХ ра-
зомкнутой импульсной СЦР и критерием устойчивос-
ти Найквиста, можно убедиться в устойчивости СЦР, 
поскольку ее АФХ не охватывает точку / - 1 / . 
С ростом производительности СЦР запас устойчи-
вости как по модулю, так и по фазе имеет тенден-
цию к уменьшению, что согласуется с полученными 
выше выводами. 

Н1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДИНАМИКИ РАБОТЫ СЦР И ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

• / ' 

Исследования проводились при скоростях, соот-
ветствующих диапазону производительности 400 +• 
800 циклов/мин, на специальном стенде, содержа-
щем регулируемый основной привод и имитатор 
блокировки, позволяющий в пределах 8 циклов осу-
ществить любую программу имитации блокировок 
/прекращения подачи заверточного материала при 
отсутствии изделий/. Для наблюдения и регистра-
ции переходных процессов в узлах схемы и изме-
рения параметров основных цепей стенд был осна-
щен универсальным электронным осциллоскопом, 
восьмишлейфовым магнитоэлектрическим осциллог-
рафом и необходимыми показывающими приборами. 
Обработка записанных в процессе исследования ос-
циллограмм осуществлялась при пятикратном уве-
личении. 
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В диссертации приводятся схема и фотографии 
испытательного стенда, цифровые результаты иссле-
дований, осциллограммы переходных процессов, 
построенные по экспериментальным данным, переход-
ные характеристики для различных режимов работы, 
разгонные характеристики нагруженного узлом бу -
магоподачи исполнительного двигателя /по различным 
каналам и при разных скоростях основного привода/, 
а также результаты исследования быстродействия и 
разрешающей способности управляющей части РУЦР . 

Из анализа разгонных кривых ИД, нагруженно-
го узлом бумагоподачи при отключенном главном 
приводе, следует, что с ростом напряжения питания 
якоря растет установившаяся скорость двигателя, 
уменьшается постоянная времени разгона и увеличи-
вается, регулирующее воздействие /коррекция/, ко-
торое для данного случая определено как отношение 
шага подачи ленты /92 мм/ и необходимому для 
этого числу оборотов /пути/'ИД и составляет 
8,8 мм/об. Разгонная кривая по каналу *3амед-и 
лить* проходит круче и выше такой же по каналу 
"Ускррить* На рис.4 приведены разгонные кри-

вые ИД, нагруженного узлом бумагоподачи, при раз-
личных скоростях главного привода. Для различных 
каналов они образуют две зоны /штриховой линией 
показаны усредняющие расчетные кривые/. < Там же 
в качестве пример!а приводятся результаты скользя-
щего усреднения /2/ экспериментально снятой кри-
вой разгона /1/, расчетная кривая /3/ и расчетные 
значения постоянной времени /4/ для различных то -
чек кривой. Постоянные времени разгона, рассчитан-
ные для усредненных разгонных характеристик, рав-
ны для канала 'Замедлить* Т =0,12 сек и для 
канала "Ускорить* — Т - 0 , 1 Для расчетов 
по уравнению /13/ и /14?Убыло принято значение 
Т = 0,1 сек, как характеризующее канал с худшимц 
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динамическими свойствами - "Ускорить*. На рис.5 
приведены' кривые разгона и выбега ИД при импуль-
сном управлении /длительность импульса 160 мсек, 
скважность 0,53, скорость главного привода соот-
ветствует производительности 200 циклов/мин/. 
Там же приводится графическое построение для оп-' 
ределения постоянной рремени выбега, которая по 
каналу 'Ускорить* составила 0,05 сек, а по каналу 
'Замедлить* - 0,08 сек. Определенная из экспери-
мента электромагнитная постоянная времени ИД 
составила всего 0,004 сек, поэтому при рассмотре-
ниях не учитывалась. 

Исследования, показали, что простейшие эле -
менты схемы РУЦР /фотодатчик, Т-101/ имеют 
разрешающую способность по времени 0,8 мксек 
Т-202 - 1,4 мксек, элемент ПАМЯТЬ /сдвоенный 
Т-101/ - 3,8 мксек /длительности импульса в 3,6 
мксек соответствует рассогласование 0,006 мм при 
производительности автомата 1000 циклов/мин/, что 
и может считаться разрешающей способностью 
РУЦР. Проведенные исследования показали, что уп-
равляющая часть РУЦР системы КТИПП может 
быть аппроксимирована безынерционным звеном до 
производительности 1000 циклов/мин, т.е. влиянием 
ее временных параметров на динамику работы СЦР 
можно пренебречь. 

Исследования работы СЦР без корректирующих 
звеньев в каналах управляющей части показали, что 
большие рассогласования отрабатываются системой 
удовлетворительно^ а на ^небольшие, порядка допус-
ка на рассогласование / -5 мм/, нескорректирован-
ная система реагирует плохо, причем зона нечувст-
вительности растет с ростом производительности от 
7 мм при ф = 500 циклов/мин до 13 при ф "=1000 
циклов/мин, что об'ясняегся особенностями работы 
однопульсного тиристорного выпрямителя в РУЦР . 
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Необходимые для получения удовлетворительного ка -
чества центрирования корректирующие звенья должны 
содержать устройство, расширяющее короткие импуль-
сы с целью улучшения реакции на малые рассогласо-
вания и ограничивающее импульсы большой длитель-
ности для избежания перерегулирования. 

Для высокоскоростных СЦР предложены коррек-
тирующие звенья, состоящие из временной задержки 
с ограничением, выполненные на временных элемен-
тах Т-302 и обеспечивающие требуемые качествен-
ные показатели центрирования. 

В работе подробно изучается влияние парамет-
ров ЯС -цепей временных задержек на длительность 
задержанных импульсов, зависимость величины кор-
рекции в цикле от длительности импульсов, после 
чего предлагается простой метод синтеза корректи-
рующих звеньев СЦР, не требующий в дальнейшем 
их настройки. В результате осциллографирования ра-
боты СЦР по различным каналам при равных усло-
виях доказывается независимость динамики работы 
СЦР по каналу 'Замедлить* от динамических осо-
бенностей узла бумагоподачи* что хорошо согласует-
ся с выводами, полученными в главе I I . 

На рис.8 приведен окончательный вариант пол-
ной структурной схемы РУЦР системы КТИПП, со -
держащей корректирующие звенья /3^ 3^/, выпол-
ненной на логических и функциональных элементах 
серии Т унифицированной системы *Л»гнка* . 

В работе также приводятся результаты сдаточ-
ных испытаний системы с необходимыми цифровыми 
данными и осциллограммами переходных процессов 
при высоких скоростях и блокировке подачи завер-
точного материала. В качестве примера на рис.7 
приведены переходные характеристики в СЦР с 
РУЦР системы КТИПП в условиях блокировок пода-
чи заверточных материалов, при которых в систему 
вносятся рассогласования. 
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Рекомендуются пути обеспечения условий пре-
имущественной работы СЦР по каналу с лучшими 
динамическими свойствами . /"Замедлить"/ , и, кро-
ме того, даются рекомендации по выбору и расчету 
параметров СЦР. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате теоретических и эксперименталь-
ных исследований динамики работы высокоскорост-
ной системы центрирования рисунка этикетки, прот-
веденных в реферируемой работе, получены (следую-
щие научные и практические результаты: 

1. Обоснована возможность применения к рас-
чету динамики СЦР методов линейной теории им-
пульсных систем и предложена ее алгоритмическая 
структура, обеспечивающая приемлемую для инже-
нерных расчетов точность.-

2. Сделан вывод о различии динамических 
свбйств СЦР по каналам "Ускорить" и "Замед-
лить", обусловленных применением в цепи коррек-
ции планетарного дифференциального редуктора с 
самотормозящей червячной парой на .входе в качест-
ве регулирующего органа. При этом динамические 
свойства СЦР по каналу "Замедлить* определяют-
ся только динамикой растормаживания самотормо-
зящей передачи и не зависят от динамических осо-
бенностей и условий работы узла бумагоподачи. 

3. Предложено с целью дальнейшего повыше-
ния скорости и точности центрирования рисунка 
этикетки обеспечить условия преимущественной 
работы системы по каналу "Замедлить", как обла-
дающему лучшими динамическими свойствами,- пу-
тем введения настроечного вариатора в кинемати-
ческую цепь коррекции /при этом также отпадает 
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необходимость учета динамических свойств узла б у -
магоподачи при анализе и расчете СЦР/ . 

4 . Предложен метод синтеза корректирующих 
звеньев СЦР , позволяющий получить желаемую регу : 

лировочную характеристику без дополнительной на -
стройки, базирующийся на полученных в работе вре-
менных характеристиках элементов системы ' Л о г и -
ка", применяемых в корректирующих звеньях, и за-
висимостях величины коррекции в цикле от длитель-
ности управляющих импульсов. 

5 . ' Предложена методика учета нелинейных 
свойств однопульсного тиристорного выпрямителя в 
системе с широтно-импульсной модуляцией введени-
ем звена чистого запаздывания, имеющего макси-
мально возможное запаздывание /зону нечувстви-
тельности/ равное 1/2 периода напряжения питания. 

6. Определены передаточные свойства исполни-
тельного двигателя СЦР при питании его якоря на -
пряжением, пульсирующим с частотой сети после 
однопульсного выпрямления. 

7. Подтверждена экспериментально правомер-
ность аппроксимации динамических свойств испол-
нительного двигателя при анализе динамики работы 
СЦР последовательным соединением апериодическо-
го и интегрирующего звеньев. 

8. Предложен достаточно простой метод расче-
та скорости и пути исполнительного двигателя с 
учетом особенностей импульсного питания цепи 'ЯЮ>-
ря, результаты которого хорошо совпадают с э к с п е -
риментальными данными. 

9. Получены выражения передаточной и комп-
лексной передаточной функций, а также амплитуд-
но-фазовая характеристика разомкнутой СЦР; про-
веден анализ устойчивости импульсной СЦР с ис-
пользованием 2,- и -преобразований и примене-
нием аналогов критериев устойчивости импульсных 



систем Рауса-Гурвица и Найквиста; получены урав-
нения и диаграммы устойчивости в области различ-
ных параметров. 

10. Проведена окончательная доработка схемы 
РУЦР системы КТИПП /введены дополнительные 
блокировки, ограничители временной задержки, фильт-
ры высокочастотных пбмех п т.д./ с учетом специ-
фики работы в реальных производственных условиях. 

В результате проведенных исследований завер-
шена разработка быстродействукзцего бесконтактно-
го регулятора для центрирования рисунка этикетки 
в высокопроизводительных автоматах для заверты-
вания конфет и других штучных изделий. 

Воспринимающий и управляющий блоки регу-
лятора выполнены из элементов высокой надежнос-
ти, что гарантирует его длительную безотказную 
работу в производственных условиях. Так, например, 
в качестве чувствительных элементов датчиков и 
синхронизатора применены германиевые диффузион-
ные фототранзисторы типа ФТГ-2, имеющие гаран-
тированный срок службы не менее 10000 часов; 
управляющий блок собран из логических и функцио-
нальных элементов серии Т системы "Логика", ис-
ключающих отказ в работе в течение 40000 часов; 
в качестве ключей управления исполнительным /ре-
гулирующим/ электродвигателем использованы крем-
ниевые вентили—тиристоры. 

Быстродействие исследованного регулятора 
системы КТИПП в 3—4 раза превышает быстродей-
ствие лучших образцов подобных устройств, демон-
стрировавшихся на выставке "Инпродмаш-67", что 
открывает возможность для дальнейшего повышения 
производительности заверточных автоматов с цент-
рированием рисунка вплоть до 1000-1200,.циклов з а -
вертки в минуту /производительность известных об-
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азцов автоматов подобного типа не превышает 
00 циклов/мин/. 

Внедрение исследованных в работе РУЦР систе-
мы КТИПП бу дет произведено УкрНИИПРОДМАШем 
на разработанных им высокопроизводительных /до 
600 шт/мин/ заверточных автоматах для мягких 
глазированных конфет /опытный образец такого авто-
мата находится в стадии производственных испытаний/. 

Экономический эффект внедрения РУЦР системы 
КТИПП проявится при серийном производстве автома-
тов,оснащенных СЦР, за счет повышения быстродей-
ствия, надежности и производительности труда, сокра-
щения производственных площадей и улучшения внеш-
него вида заворачиваемых изделий. Экономическая 
эффективность от внедрения одного автомата в кон-
дитерскую промышленность может составить, но дан-
ным УкрНИИПРОДМАШа,' около 4,0 5,0 тысяч руб-
лей в год при общей потребности кондитерской про-
мышленности в 350 -400 таких автоматов. 

Проведенные в настоящей работе исследования 
выполнялись применительно к автоматам для завер-
тывания мягких глазированных конфет, однако, по -

- лученные результаты исследования системы центри-
рования рисунка этикетки могут быть использованы 
при Создании и модернизации заверточных автоматов 
других типов, предназначенных как для работы в пи-
щевой промышленности, так и в различных других 
отраслях промышленности. 

3! 
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ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 
СДЕЛАНЫ СЛЕДУЮЩИЕ ДОКЛАДЫ: 

1.'На XXXII Научной конференции КТИПП, 
1966 г. 'Безконтактні напівпровідникові регулято-
ри для центрування малюнка етикетки в загорталь-
них та пакувальних автоматах'. 

П.|На XXXIII Научной конференции КТИПП, по-
священной 50—летию Великой Октябрьской социалис-
тической революции, 1967 г. 'Дослідження швидко-
діючих безконтактних пристроїв для центрування ма-
люнка етикеткщ в пакувальних, загортувальних авто-
матах*. 

Ш. На ХХХ1У Научной конференции КТИПП, 
1968 г. 

1.1'Про застосування логічних елементів єди-
ної сері ї ЕТ у схемах автоматизації загортуваль— 
|іих машин*. 
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2. "Динамічний та структурний аналіз паперо-
[живильного пристрою цукеркозагортувального автомо 
та як об'єкта керування*. 

ІУ.^На научно-технической конференции "Меха-
низация и автоматизация основных и вспомогатель-
ных производственных процессов*, 1968 г. "Анализ 
автоматической системы центрирования рисунка эти 
кетки в высокопроизводительных заверточных авто-
матах*. 

У . іНа ХХХУ Научной конференции КТИПП, по-
священной 100-летию оо дня рождения В.И,ЛЕНИН\, 
1989 г . 

1,4 "Анализ динамики работы и синтез корректи 
рующях устройств автоматической системы центриро 
вания рисунка этикетки".' 

2. ! "Экспериментальное исследование влияния 
параметров корректирующих устройств на качествен 
ные показатели автоматической системы центрирова 
ния рисунка этикетки". 


