
УДК 673.067S 

С.Келані 

М О Д Е Л Ь Д И С К Р Е Т Н О Г О Р У Х У С Т Р І Ч К И 
Н А П А Л І Т У Р Н О Р О Б Н І Й М А Ш И Н І 

Для виробництва палітурок широко використовують високоп-
родуктивні машини КД-ЗМ, на яких виготовляються напівфабри-
кати. Перспективним є. вдосконалення палітурноробної машини з 
метою виготовлення палітурок в єдиному машинному технологіч-
ному циклі шляхом застосування попередньо надрукованого 
стрічкового обкладинкового матеріалу. При цьому виникають ряд 
специфічних технічних та технологічних задач пов'язаних із су-
міщенням технологічних операцій. 

Однією із важливих задач є динаміка дискретного руху стріч-
кового обкладинкового матеріалу. Окремі питання динаміки руху 
обкладинкового матеріалу на машині КД-ЗМ розглянуті в роботі 
[2, с. 27 ]. Прості математичні та структурні моделі процесу пози-
ціонування обкладинкового матеріалу розглянуті в роботі [1, с. 
71]. Для більш повного анал ізу динаміки стрічки і для розрахунку 
систем автоматичної приводки потрібний більш повний матема-
тичний опис дискретного процесу переміщення стрічки на палі-
турноробній машині, який розглядається нижче. 

На рис. 1 показана спрощена схема палітурноробної машини. 
Каретка подачі К машини здійснює зворотньо-поступовий рух від 
шестиланкового механізму приводу каретки. На початку робочо-
го ходу механізм притиску захоплює стрічку і переміщає її впра-



V 
Рис. 1. Спрощена схема палітурноробної машини. 

во. В кінці робочого ходу механизм притиску відпускає стрічку і 
каретка здійснює холостий хід При холостому ході каретки вліво 
стрічка не переміщається. Частина технологічних операцій вико-
нується під час руху стрічки» а частина - при нерухомій стрічці. 
Правий кінець стрічки під дією каретки здійснює дискретний рух 
і поступово циклічно розмотується із рулона. 

Стрічка є пружним матеріалом, рулон має інерційні власти-
вості, які характеризуються моментом інерції. До рулона прикла-
дений гальмівний момент для створення натягу стрічки. При 
розмотуванні рулона виникають сили тертя. Циклічний рух 
стрічки спричиняє рух рулона за інерцією, що ускладнює динамі-
ку стрічки і створює несприятливі умови для процесу виготовлен-
ня палітурок Всі ці та інші фактори впливають на точність 
виготовлення палітурок. 

При математичному описі приймаємо ряд допущень та поло-
жень при натязі стрічка є пружним матеріалом, для якого спра-
ведливий закон Гука; вагою стрічки і її аеродинамічними 
властивостями нехтуємо; процес деформації стрічки проходить 
подібно до квазістатичного процесу, тобто всі ділянки стрічки 
деформуються одночасно і рівномірно; сили опору при перемі-
щенні стрічки по напрямах машини не враховуємо. Значний 
вплив на динамічні процеси мають сили зовнішнього тертя в опо-
рах і гальмі рулона та сили внутрішнього вязкого тертя стрічки. 

Опис виконуємо для малого проміжку часу, для якого знехтує-
мо зміною радіуса і зміною моменту інерції рулона. При таких 
допущеннях запишемо рівняння руху рулона 

де Іо - момент інерції рулона, ш - кутова швидкість, Мн - момент 
пружних сил стрічки, М с - момент сил тертя в опорах і гальмі 
рулона, Мг - гальмівний момент, який створює гальмо. 

Переходячи до операхорної форми запису із (1) матимемо 

/ о = 7 Г = М н - Мс - Мг (1) 
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о. = [Мн - Мс- Мг) , (2) 

Сили і момент сил тертя приймемо вязкими і лінійно залежни-
ми від швидкості 

А/с = а а , (3) 
де а - коефіцієнт пропорційності. 

Момент пружних сил стрічкового матеріалу 
Ми- ( І=я- Рт) Яо, (4) 

де Я0 - радіус рулона. 
При дискретному русі стрічки сила натягу існує при робочому 

ході каретки, а при зворотному ході - відсутня. Тому силу натягу 
опишемо нелінійним рівнянням 

¥ н - V ( А / ) С ( І Л 1 - £о) = V ( Д / ) с А / (5) 
де с - еквівалентна жорсткість стрічки обкладинки, л/ = - Ьо 
- деформація стрічки в точці 1, Ьк1- переміщення каретки при 
робочих ходах, Ьо - лінійне перміщення стрічки в точці розмоту-
вання 0. 

Нелінійна одинична функція, яка визначає відсутність сили 
натягу стрічки під час холостого ходу 

V (А/) = і при А/ а 0 
V ( А / ) = 0 при А/і 0 (6) 

Переміщення кареіки в течці І при робочих ходах каретки 
Д г ^ / П І Й , (7) 

де V* - швидкість каретки. 
Або в операційній формі запису 

1Л-Л - ^ - Ук . (8) 

Нелінійна одинична функція, яка визначає відсутність швид-
кості стрічки в точці і при холостому ході каретки 

V = 1 прк Ук а 0 
V ~ 0 при Ук £ 0 (9) 

Переміщення стрічки в точці 0 при розмотуванні рулона 
и, = / У0 <11, (10) 

де У0 - лінійна швидкість стрічки в точці 0. 
Переходячи до операційної форми запису, матимемо 

(11) 
Сили внутрішнього вйзхого тертя приймемо пропорційними 

різниці швидкості деформації стрічкового матеріалу 
Ч> (Лі) £ У0) (12) 

де в - коефіцієнт пропорційності. 
Переміщення стрічки в точці 1 
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и = Ьку + л / (13) 
На основі записаних рівнянь на рис. 2 побудована структурна 

схема моделі дискретного руху стрічки на палітурноробшй маши-
ні. Таким чином система рулон-стрічка-подаюча каретка є склад-
ною механічною системою із пружним зв'язком. Структурна 
схема моделі рис. 2 є базою дослідження і розробки систем при-
водки обкладинки. 

Закон зміни швидкості каретки, або закон руху каретки виз-
начається кінематикою механізму приводу каретки. Розглянемо 
загальні властивості системи рулон-стрічка-подача каре а як 
лінійної механічної системи. Нехай в початковому стані рулон 
знаходиться в стані спокою, а стрічка не провисаючи вільно зай-
має вихідне положення. За структурною схемою запишемо за-
лежність зображення деформації стрічки від швидкості каретки 
для першого робочого ходу каретки при малих змінах швидкості 
при умові, ЩО V (А/ ) ш 1 

А / ( і ) = 1 + ІойІа. 5 ( /о 5 + а 0 ) А (14) 

Визначник структурної схеми моделі 

палітурноробній машині. 
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ßR2 cR2 

Д (s )= 1+ T T T — t , ° (15) / 0 S + a 0 ( 7 0 S + a 0 ) s 
Після підстановки і перетворень [14 ] матимемо 

JOS + А . + 2 Й Я о 2 

А/ <«) 5 - ^ 7 ,Г ~ v * (S) (16) 
/ 0 5 2 + + /?Я02) S + C Ä 0 2 

Характеристичне рівняння моделі 
J o s 2 + ( а 0 + ßRo2} S+ CR02= О (17) 

Корені характеристичною рівняння 

а0 + ßR02 Л/ [a0 + ßRp) cRp 
s w - т т ~ ± v тт: + ? A„ 2 /о 2 / о 2 /о 

Аналіз показує, що визначник (18) є від'ємний, тому корені 
характеристичного рівняння будуть комплексні і перехідні, про-
цеси в системі будуть мати коливний затухаючий характер. 

Ступінь затухання визначається параметрами стрічки та ру-
лона (ß, а0 , R0, /о). 

При таких же початкових умовах запишемо залежність дефор-
мації стрічки від гальмівного моменту в зображеннях 

R 2 

А ' ( 0 = 7 7 - 7 " " — Т Т Л ( S ) M r ( S ) , (19) 
(JoS + а0) s 

після перетворення з врахуванням (15) 
А 1(1) = 2 1 2 Мг (S ) (20) 

Jos + О0 + ßRo s + cRo 

Прийнявши оператор S рівним нулеві, із (20) отримаємо відо-
му залежність дефщрмації від гальмівного моменту в статичному 
режимі 

Д / = -4г Мг (21) 
cR0 

Для дослідження дискретного руху стрічки на ЕОМ на базі 
структурної моделі на рис. 2 побудована цифро-аналогова модель, 
на основі якої складено алгоритм і програма дослідження з враху-
ванням нелінійних функцій. Попередні дослідження моделей на 
ЕОМ показали, що перехідні процеси є коливними, а переміщен-
ня стрічки в точці 1 в кінці робочого ходу залежить від ступеня 
затухання і періоду цикла переміщення каретки. 

Отримані моделі послужать основою для досліджень і розробки 
систем автоматичної приводки обкладинки палітурноробних ма-
шин. 
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