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М А Т Е М А Т И Ч Н А М О Д Е Л Ь Е Л Е К Т Р О П Р И В О Д А 
П О Д А В А Н А П А П Е Р О Р І З А Л Ь Н О Ї М А Ш И Н И 
З П Р О Г Р А М Н И М К Е Р У В А Н Н Я М 

Д л я з б і л ь ш е н н я ш в и д к о д і ї і точності п о з и ц і о н у в а н н я 
п о д а в а ч а 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 ( О П Р М ) з про-
г р а м н и м к е р у в а н н я м з а с т о с о в у ю т ь о д н о с т о р о н н є д в о ш в и д к і с н е по-
з и ц і о н у в а н н я та інтенсивне к інцеве г а л ь м у в а н н я його приводу . 
П о ш у к позиці ї з у п и н к и з р е в е р с у в а н н я м руху подач і у д а н і й си-
стемі н е м о ж л и в и й , о с к і л ь к и в ідсутній ж о р с т к и й з в ' я з о к м і ж пода-
вачем і стопою п а п е р у . } 

Ц и к л а в т о м а т и ч н о г о п о з и ц і о н у в а н н я в к л ю ч а є всі зм іни швид-
кості п о д а в а ч а (див. рисунок) при переході з п о л о ж е н н я ХІ в 
нове Хг+і, з а д а н е п р о г р а м о ю . У з а г а л ь н о м у в и п а д к у ц и к л пози-
ц і о н у в а н н я с к л а д а є т ь с я з п ' яти д і л я н о к : а ) розгону до ш в и д к о с т і 
ш в и д к о г о ходу; б) руху на швидкост і ш в и д к о г о ходу ; в) зни-
ж е н н я ш в и д к о с т і в ід ш в и д к о ї до повзучої ; г) руху на повзучій 
швидкост і ; д ) вибігу п о д а в а ч а п ісля подач і к о м а н д и на зупинку . 

73 



При форсованому гальмуванн і привода п о д а в а ч а останньою 
д ілянкою можна нехтувати, оскільки час г а л ь м у в а н н я [2] знач-
но менший від часу руху подавача на попередніх д ілянках . 

З н а ч е н н я повзучої швидкості визначається умовами забезпе-
чення задано ї точності та стабільності позиціонування, виключен-
ня я в и щ а відриву стопи від подавача при задан ій інтенсивності 
його гальмування , м е ж е ю швидкості переміщення магнітних голо-
вок відносно магнітної стрічки [1]. 

Двошвидк існий цикл позиціонування стопи на О П Р М найча-
стіше забезпечується застосуванням двошвидкісних асинхронних 
двигунів (АД) з короткозамкнутим ротором. Ш в и д к а подача у 
таких системах визначається значенням перепаду швидкостей дви-
гунів: Б Р - 1 3 6 ( С С С Р ) — 1/6; « П е р ф е к т а » ( Г Д Р ) — 1/6; «Адаст» 
( Ч С С Р ) — 1/3. 

Очевидно, що д л я мінімізаці ї часу позиціонування подавача , 
крім розрахунку повзучої швидкості , суттєвого значення н а б у в а є 
обгрунтований вибір координати подачі команди на з н и ж е н н я 
швидкості . У діючих О П Р М , н е з а л е ж н о від маси стопи, динаміч-
них параметр ів приводу подавача , значення перепаду швидкостей, 
з адано ї д о в ж и н и подачі тощо перемикання на повзучу швидкість 
здійснюється, як правило, на відстані 0,03 м від місця зупинки. 

При малих д о в ж и н а х подачі двигун перемикається на повзучу 
швидкість до з авершення пуску на великій швидкості , б ільша ча-
стина циклу в ідбувається на повзучій швидкості переміщення по-
д а в а ч а , що призводить до зниження продуктивності машини. Н е 
виключено, що і при більшій довжині подачі д ілянку г а л ь м у в а н н я 
двигуна та підвід стопи до місця зупинки на повзучій швидкості 
можна зробити меншим 0,03 м. 

Пропонуємо математичну модель електропривода подавача , 
яку доцільно використати д л я досл іджень можливостей підвищен-
ня продуктивності О П Р М шляхом визначення оптимальної точки 
перемикання швидкості за різних умов її роботи. 

Кінематичне коло електропривода подавача О П Р М с к л а д а -
ється з двошвидкісного А Д , який зв ' я заний клиноремінною пере-
дачею з валом ходового гвинта, по якому переміщається ж о р стко 
з в ' я з а н а з подавачем ходова гайка , і ведучої та гальмівної елект-
ромагнітних муфт [2]. 

При складанн і математичної моделі електропривода прийняті 
такі допущення. Клиноремінна передача працює без проковзуван-
ня. Відрив стопи при гальмуванні подавача відсутній. П а р а м е т р и 

Лін х 

Тахограма роботи пода-
вача в режимі позиціону-

вання. 
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схеми зам іщення А Д Rь R2', xt та x j постійні д л я кожної з двох 
м о ж л и в и х схем включення обмоток статора . Насичення головного 
магнітного кола А Д приблизно враховується зміною значення ін-
дуктивного опору контура намагн ічування xß згідно з з а д а н о ю 
з а л е ж н і с т ю xß=xß(iß), де iß — модуль зображуючого вектора 
струму намагн ічування А Д , який чисельно дор івнює його амплі-
туді. 

Система диференційних рівнянь, що описує динаміку електро-
привода подавача з використанням запису р івнянь електричного 
стану двигуна в координатних осях х—у, які обертаються з куто-
вою швидкістю поля статора А Д [3, 4 ] , має вигляд 

= ^ К Ф, 'ч - <»н Ь і х ) - М с Ы ) , 
Р д 2ш н 

РШ2* = ~РШЛ*> 

Р*н + Хх р і х — шн + Rl І х = 0, 
р шн фгу -f Xt ріу + ш„ ^ + /?, гу = — 

Р<»н Фг* + — ш 2* Шн — ш2* -«2 *2у + # 2 hx = 0 , 

ф8у + Х,рі3у + «>2* шн ф5лг + х 2 г2лг + R2Liy => 0, 

рша фох - Хц + / » ї , ) = 0, 

/?ЮН ф,-у — (ріу + /»'2у) = 

(іх + ігх) (Р1х + p'hx) + 0'у + hy) (Ph + Phy) 
piv. ; - . 

i f . 

P T - 1 = 0 , (1) 

д е toH — кутова частота мережі ; сон = 314 рад /с ; сод*, о>> — від-
носні кутова швидкість двигуна та частота струму в роторі; р д — 
кількість пар полюсів двигуна ; р — символ диференц іювання за 

d d 
синхронним часом р= = — ; іх, іу, ігх, І2у, ^ж, 'фі/ — проекції 

duiH t di 

на осі х та у векторів, які з о б р а ж а ю т ь струми статора , ротора А Д 
і потокозчеплення двигуна відповідно; ірб*, — проекції на осі 
х і у з ображуючого вектора робочого потокозчеплення А Д ; Jm —• 
момент інерції А Д і механ і зму н а в а н т а ж е н н я зведеного до в а л а 
двигуна ; Мс — момент опору на валу двигуна; у — кут м іж коор-
динатною віссю х та віссю ф а з и А статорної обмотки; иу — про-
екція на вісь у з ображуючого вектора напруги мережі . 

ГІри складанн і системи (1) прийнято, що з о б р а ж у ю ч и й вектор 
напруги зб ігається з віссю у. Тому uy=UMакс. 

Момент інерції / д н при додатних значениях прискорення А Д 
визначається я к 

Л н = Л + Л.Д 4 + + rnCT) ( Ц \ (2) 
Iі \Ь>Л/ 
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д е / д , / Ш д — момент інерці ї А Д і ш к і в а к л и н о р е м і н н о ї п е р е д а ч і на 
його в а л у ; / ш в — м о м е н т інерці ї ш к і в а на в а л у ХГ; і — п е р е д а -

точне число м і ж в а л а м и д в и г у н а та ХГ, і — сод/сов; m n , піст — 
м а с и п о д а в а ч а та стопи. 

П р и г а л ь м у в а н н і А Д м а с у стопи у ф о р м у л і (2) необхідно прий-
няти р і в н о ю нулеві . М о м е н т опору на в а л у А Д в и з н а ч а є т ь с я го-
л о в н и м чином с и л а м и т е р т я п о д а в а ч а та стопи по н а п р я м н і й м а -
ш и н и F„.от, т е р т я м г а й к и по ХГ та с и л а м и т е р т я у п і д ш и п н и к а х 
його в а л а : 

^ 0 = 7 ^ ( 1 + / г в + / „ ш ) - Г г - - , (3) 
t g a і 

д е fя .ст — сила т е р т я к о в з а н н я б л о к у п о д а в а ч — с т о п а ; а — кут 
м і ж т в і р н о ю різьби Х Г та п е р п е н д и к у л я р о м д о його осі; / г в , /пш — 
к о е ф і ц і є н т т е р т я в гайці ХГ та п і д ш и п н и к а х в а л а ; гг — р а д і у с ХГ. 

Інтегруючи в час і т систему ( 1 ) , одним із чисельних метод ів 
в з а д а н о м у д і а п а з о н і зміни кута у3, який в і д п о в і д а є з а д а н і й дов-
ж и н і подачі , м о ж н а д і с т а т и з а л е ж н о с т і в ід ч а с у всіх ш у к а н и х 
ОСНОВНИХ З М І Н Н И Х : Шд*, Ш2», І.х, І2х, Іу, І2у, СОн^бж, СОн^бу, і'и> У- М а ю ч и 
ці з а л е ж н о с т і , з н а х о д я т ь д л я к о ж н о г о м о м е н т у часу с т р у м двигу-
на J p , = i i x + i y / l / 2 , А, а т а к о ж його м о м е н т (сонгМг/—®нtyyix)> 

Н м . Тут С0н'фж = С0н'фбж+^іІзс, СОнг|)у = (Оні|56(/ + *ііу-
З м і н а з н а ч е н ь у3 і м а с и стопи д а є з м о г у с к л а с т и н о м о г р а м и , щ о 

в и з н а ч а ю т ь о п т и м а л ь н у в ідстань , я к у п р о х о д и т ь стопа в ід м о м е н т у 
п е р е м и к а н н я д в и г у н а на повзучу ш в и д к і с т ь д о з у п и н к и стопи. 
Д а н і р о з р а х у н к і в м о ж н а в и к о р и с т а т и д л я в и з н а ч е н н я нагр іву А Д 
при з а д а н і й т а х о г р а м і та к ількост і цикл ів . 

Р е г у л ю в а н н я м о м е н т у п е р е м и к а н н я в системі числового про-
г р а м н о г о к е р у в а н н я О П Р М з д і й с н ю є т ь с я ш л я х о м в ідпов ідної ус-
т а н о в к и п е р е м и к а ч а на виході д і о д н о - м а т р и ч н о г о д е ш и ф р а т о р а 
« п е р е к л ю ч е н н я ш в и д к о с т і » [1] . 
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The paper describes the mathemat ic model of electric drive of paper cu t t i ng 
machine feeder with the represent ing of e lect romagnet ic condition of drive asyn-
chronic two-speed engine with the help of different ial equat ion fixed on x-y 
axises. The model is aimed ato define the optimal regimes of the work of the 
electrodrive feeder by m e a n s of calculat ions on UBM. 
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