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З П Р У Ж И Н Н И М А М О Р Т И З А Т О Р О М 

Якість газетної та книжково-журнальної продукції. 
яка друкується на рулонних ротаційних машинах, продуктив-
ність самих машин значною мірою залежить від стабільності 
натягу паперової стрічки. Найбільші коливання натягу відбу-
ваються при розмотуванні стрічки з рулону. Аналіз стрічковід-

Рис. 1. Функціональна схема спрощеної моделі системи ділянки паперової 
стрічки з пружинним амортизатором. 

ної ділянки з пружинним амортизатором ведуть за простими 
динамічними моделями [1], які не повною мірою в ідображають 
процеси, що там відбуваються. 

Розглянемо стрічковідну ділянку з пружинним амортизато-
ром, схема якої приведена на рис. 1. 

Стрічковідна ділянка описується відомим рівнянням [3] 

де К — коефіцієнт передачі стрічки; Т — стала часу ділянки 
паперової стрічки; V, і У^ — лінійні швидкості відповідно на 
початку та в кінці ділянки; АУ2 — приріст швидкості стрічки, 
обумовлений рухом пружинного амортизатора (швидкість амор-
тизатора) ; Т7, — сила натягу стрічки. 
Рівняння руху пружинного амортизатора 

сіГ т 1Г1 + = /СД V, 
йі 

(1) 

Л І / = У 2 _ І / 1 + ДІ/2, 

(2) 
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де т — маса амортизатора; /^р — сила пружини. 
Силу тертя вважаємо пропорційною швидкості стрічки 

/?т = аД ІЛ, (3) 

де а — коефіцієнт, який враховує силу тертя у механічній час-
тині амортизатора. 
Сила пружини амортизатора 

Р'=с-1, ' (4) 

де с — жорсткість пружини амортизатора; І — довжина папг 
рової стрічки до і після амортизатора. 
Переміщення амортизатора 

/ \ С к У г й і . (5) 

На основі схеми (рис. 1) і рівнянь (ІЧ-5) на рис. 2 побудована 
структурна схема динамічної моделі ділянки стрічки з пружин-
ним амортизатором, який є основою для аналізу та синтезу 
системи. 

На основі структурної схеми (рис. 2) запишемо залежність 
сили натягу паперової стрічки /71 від зміни швидкості стрічки 
до її проходження через амортизатор ДІЛ 

2с К 

Л (*) = 2 ^ + а ) Г . + 1 А ^ ( , ) . (6) 
1 + ££ + * 

2 в ( л « + а ) ' (/п® + а ) ( Г я + 1 ) 

Після перетворень 

( 5 ) = — Д 1/, (5). ' тТї' + (,т + а Т ) х 2 + ( а + сТ + К) 
Прийнявши оператор 5, рівний нулеві, визначимо статичний кое-
фіцієнт передачі за зміною швидкості 

— = К. (7) 

Отже, статичний коефіцієнт передачі системи за зміною швид-
кості дорівнює коефіцієнту передачі стрічки. 

Запишемо залежність сили натягу стрічки від зміни швид-
кості ДУ2 
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к с 2 

г , , л Га-Ь 1 \ 2з /из + а , . 
Л (5) = — 7 О -О Д^гО)-. + ?--?- + 2 

2х т у + а то« + а 7« + 1 

Після перетворень 

Л ( 5 ) 
АГтох2 4- Л'а 5 4- кс 

тТ$г + (т + Га) я2 + (а + Тс + 2 к)« + с 
Д 

(8) 

"71 

.і 
с - ^ - ф — н 

• « і 
V 

Рис. 2. Структурна схема спрощеної моделі ділянки паперової стрічки 
з пружинним амортизатором. 

Аналогічно, прийнявши оператор 5, рівний нулеві, визначимо 
статичний коефіцієнт передачі за зміною швидкості АУ'г 

ДУ, 
/є. (9) 

Як бачимо, і в цьому випадку статичний коефіцієнт передачі за 
зміною швидкості ДК2 дорівнює коефіцієнту передачі стрічки. 
Таким чином, статичне відхилення сили натягу і в одному, і в 
другому випадках залежить від швидкості стрічки. 

Розглянемо випадок, коли на систему діє збурення ґ/ . За-
пишемо залежність сили натягу стрічки Р від збурення Т7? 

К 

Л (5)== 
т э + а + 1 

1 + + 2 К 
/ 7 ( 5 ) . (10) 

2« (/715+а) (то? + а) ( 7 $ + 1) 

Після перетворень 
2 К5 

Л (*) 
ш Г53 + (то + Та) 52 + (а + Тс + 2/<) 5 + с 
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Прийнявши оператор 5, рівний нулеві, визначимо статичний кое-
фіцієнт за збуренням. 

Ґ-' = 0. (11) 
г? 

Отже, можна зробити висновок, що при дії на систему збурен-
ня жодного статичного відхилення немає, тобто система а-ста-
і лчна. 

Тепер розглянемо залежність сили пружини Т, прикладеної 
до амортизатора, від зміни швидкості ДІЛ 

? / 1 
= М тз+аП+І- А У і ( 5 ) ( 1 2 ) 

1 + + 

2з(тЗ+а) + лТз-\- 1 

Після перетворень 

Р , . стТз* + (ст. + сгТ) у?. + сК д ^ 
~~ 2т Тз3 + 2 (т + аТ) + 2 ( а + сТ + + 2с 1 ' 

(13) 

Прийнявши оператор 5, рівний нулеві, визначимо статичний кое-
фіцієнт за зміною швидкості ДІЛ 

Л = ( н і 
Л ^ 2 ' 

Таким чином, статичне відхилення сили пружини / \ викликане 
зміною швидкості ДІЛ, визначається коефіцієнтом передачі 
стрічки К та коефіцієнтом сили тертя а. 

При різних змінних сили натягу паперозої стрічки пружин-
нії:; амортизатор здійснює коливний рух, внаслідок чого відбу-
вається затухання коливань натягу стрічки. Проведемо аналіз 
власних коливань у стрічковідній системі з пружинним амор-
тизатором. Для цього з (13) запишемо характеристичне рів-
няння системи 

2т 7 > " + 2 (т + <хТ) 5 3 + ( а + Тс + К) 5 + 2с 0 . ( 1 5 ) 

Після перетворень приведемо рівняння до нормованої форми 
запису 

, , гп 4- аТ , , а 4- Тс-х- К с 



Прийнявши 

л _ т + аТ . д ^ а + Тс+ К . 
тТ ' пгТ ' = шГ ' 

рівняння (16) набуде вигляду 

+ + Д = 0. (17) 

Рівняння системи можна виразити в безрозмірній часу 

Т = / ( і ) о , 

де юо — власна частота коливань [4]. 
Безрозмірному часові т відповідає безрозмірний параметр р, 
«кий зв'язаний з оператором 5 співвідношенням 

5 = р • т. (18) 

Отже, якщо підставити (18) в (17) і зробити відповідні пере-
творення, получимо характеристичне рівняння у формі Вишне-
градського [2] 

р* + Ар2 + Вр +1 = 0. (19) 

Застосовуючи критерій стійкості Гурвіна, знайдемо умову стій-
кості системи 

АВ> 1. (20) 

У вихідних параметрах умова стійкості набуде вигляду 

т + а Г а -}- Тс+ К 
шТ шТ 

> 1 . 

При виконанні нерівності (20) дана система являється стійкою. 
Коли 

АВ = 1, (21) 

у вихідних параметрах 
т + аГ а + Тс+ К 

пі Т тТ 
= 1, (22) 

тс система знаходиться на границі стійкості. Вираз (22) можна 
розглядати як рівняння кривої (гіперболи), яка розбиває пло-
щину з координатами А і В на дві області — стійкості і не-
стійкості. На діаграмі Вишнеградського область стійкості даної 
системи знаходиться у площині абв (рис. 3). У цій області пе-
рехідна функція даної системи аперіодична і монотонна, тобто 
амортизатор з ділянкою стрічки має аперіодичний перехідний 
процес. На основі діаграми Вишнеградського можна побудувати 
графік залежності жорсткості пружини амортизатора с від ста-
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лої часу паперової стрічки /. Знехтувавши коефіцієнтом тертя 
а , запишемо 

А = (23) 
Т гпТ 

Звідси 

Т 

Рис. 3. Графік залежності сталої часу паперової стрічки 
від жорсткості пружини амортизатора. 

Це рівняння прямої лінії, яку нанесено на рис. 3. На основі 
такого графіка із співвідношення (23) від безрозмірної залеж-
ності можна перейти до залежності фізичних змінних, сталої 
часу ділянки паперової стрічки Т і жорсткості пружини амор-
тизатора с. 

Таким чином, отримали залежність жорсткості пружини 
амортизатора с від сталої часу ділянки паперової стрічки Т, 
при якій перехідний процес у системі матиме аперіодичний ха-
рактер. Якщо задана ділянка стрічки зі сталою часу Т, то за 
допомогою графіка (рис. 3) можна знайти жорсткість пружини 
амортизатора с, при якій відсутній коливний перехідний процес 
у системі. 
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