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Друкарськ і рулонні ротаційні машини складаються 
з різних за технологічним призначенням виконавчих механіз-
мів, більшість з яких конструктивно побудовані у вигляді сек-
цій, що приводяться в рух від спільного електропривода. Окре-
мі секції розміщені на певній відстані одна від іншої, тому 
валопроводи характеризуються великою протяжністю. Пруж-
ність валопроводів значно впливає на динаміку машини в ці-
лому. 

Розглянемо багатосекційну рулонну машину з паралельни-
ми пружними валопроводами (рис. 1). 

Стрічковедуча ділянка, яка розміщена між двома секціями, 
описується в ідомим диференційним рівнянням [1] 

+ Р, = КЛУг 
СІІ 

У І-о, (1) 

ДЄ ' лі і Кп — стала часу та коефіцієнт передачі ділянки стріч-
ки; Рі — натяг стрічки; У і — лінійні швидкості ведучих 
циліндрів на початку та кінці ділянки. 

Відзначимо, якщо стрічка поступає на дану ділянку, маючи 
початковий натяг Рог-і, то її повний натяг на ділянці 

Роі ~ Роі-і~\~Рі- (2) 

V, 1 
С о & 1 , + ] 

1 У' 1 [ + і % 1 [ + 
1 Уп 

• л * 4 , 1 
* і + ] 1 г* 1 

Уз 
+ ] і і 

Рис. 1. Схема багатосекційної рулонної машини. 
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Технологічні моменти та моменти сил в'язкого тертя у секціях 
вважаємо пропорційними відповідним кутовим швидкостям ю,: 

МСі = аі(Оі, (3) 

де аІ — коефіцієнт в'язкого тертя секції. 
Пружні валопроводи описуються відомим рівнянням [2] 

а м і / Л 
— 7 — го,), (4) 

аі 

де М; — момент, прикладений до пружного вала; Сі — жорст-
кість пружних валопроводів; ш, со£ — кутові швидкості вала 

машини. 
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На основі цих рівнянь запишемо рівняння руху довільної 
секції 

її • ( І М і - а,- ш, - к і />, + к,- 1, (5) 
(11 

де / , -— зведені моменти інерції обертових мас відповідних сек-
цій. 

Рівняння руху електропривода 

А 7 ; = - м е , ( 6 ) 
аі 

де /0 — зведений момент інерції електропривода: М д і Мс — 
рушійний момент двигуна і сумарний момент сил опору. 

Вважаємо, що двигун має лінійну механічну характеристи-
ку, яка описується рівнянням [3] 

Л1д=р(о)о—©), (7) 

де р •— коефіцієнт жорсткості механічної характеристики; юо — 
задана стала кутова швидкість. 

Відзначимо, що відповідні параметри зведені до спільного 
вала секцій. 

На основі наведених рівнянь на рис. 2 побудована структур-
на модель динаміки рулонної машини, яка враховує пружні 
властивості валопроводів стрічки. Модель є вихідною для ана-
лізу динаміки рулонних машин. 

Проаналізуємо просту модель, яка включає розмоточну 
секцію, першу стрічковедучу секцію і електропривод. За струк-
турною схемою (рис. 2) запишемо визначник схеми для двосек-
ційної моделі: 

д 2 ( 5 ) = 1 + І*', ( 5 ) + V?, ( 8 ) + Г 3 ( 5 ) + ( 5 ) + ( 5 ) + 

- ^ ( 5 ) [ ^ з ( 5 ) + ( 5 ) + ^ ( 5 ) ] + 1Г3 ( 5 ) [ ( 5 ) + ( 5 ) ] + 

+ ^ ( 5 ) ^ , ( 5 ) \ ^ 5 ( 5 ) , ( 8 ) 

де функції відповідних контурів 
1/2 і ' ТУ" 2 ї/ 

у / С^)— Л і Л д . Ц7 ( 5 ) = 2 л • 

( Т я 1 8 + \ ) ( І ^ + а У • ( Г л 1 5 + 1 ) . (/25 + а2)' 

7 7 — 7 — г ; (9) 
Після перетворень (8) з урахуванням (9) отримуємо власний 
оператор двосекційної моделі, який дорівнює знаменнику (8): 

Л2(ї) = а6«ЧмМ \-а2$ + аи (10) 
де 

а й = А А А ; 
а ь — А А ( А + а і А н ) + «2 А А Алі + М А УЛІЇ 
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а„ = оч /0 А + а2 / 0 ( / , + Я і Гл1) + К\ Кл /д /2 + Кл /0 Л + 

+ С 2 / 0 / 1 Г Л 1 + С2І{І2 Тлі + Р / а ( Л а , Г л 1 ) + р а 2 / 2 Г Л 1 ; 

Я3 = аі аі + /0 + К\ Кл /0 + С2 /0 ( / , + Тях) + 

+ С2 /2 (/, + а, Гл 1) + С2 У, ГЛ1 + а, р /2 + р а2 (/, + Тл1) + 
+ / С ? / С л с 2 / 0 + / С ? А ' л р / а 4 - К 2

2 К л С 2 / ( ) / 1 + с 2 р / 1 Г л 1 ; 

а 2 = С2 а 1 /0 + С2 а ! /2 + С2 а 2 ( / г + а , Тл1) + С3 Р 4 - с^ а 2 

+ + к \ к л А2 р + к ? /Сл С 2 / 2 + / с 2 А:Л (С2 + 

+ + р / 0 ) + С 2 р ( Л + а і Г Л І ) ; 

а , = а 1 а 3 + С3 аг Р + К\ Кл С2 а 2 + Ц Кл р. 

Власний оператор описує вільний рух моделі. Це дає змо-
гу визначити характер руху при дії різних збурень, а також 
параметри крутильних коливань моделі. 

Маючи вирази (8), (10), відносно просто можна отримати 
залежності між окремими величинами, які нас цікавлять. 

Запишемо залежність натягу стрічки від швидкості: 

Р , ( 5 ) = 

+ 

к л 

(Тл1з+1) 
1 + + 

( / 2 5 + а,)« 
+ 

; ц ) (/2 5 + а,) /05 
Після перетворень з урахуванням (10) 

= Кя [ ( / 2 $ 4 - а 2 ) / 0 « 3 4 - с2 / 0 5 4 - с3 ( Л в + а , ) + 

4- р ( / , 5 + а,) 4- с2 Р] ( / , 5 + а,) А 7 і (5) [V, (5) - У1 СОІ- (12) 
Приймаючи оператор 5 рівним нулеві, отримуємо залежність 
натягу стрічки від швидкості в усталеному режимі її руху: 

( 5 ) = К Л 1 + К \ К Л { * 2 С 2 + Я і Р ) 

с 2 «і (« і + Р) 
( К , - ^ ) . ( 1 3 ) 

Приймаючи аі = а 2 і враховуючи, що для ротаційних машин 
аіР<СагС2, дістаємо наближену залежність 

1 + к \ к л 

а , + р 

- і 
(У і). (14) 

Аналіз показує, що знаменник цього виразу значно більший 
від одиниці. Звідси робимо висновок, що натяг стрічки на ді-
лянці, яка прилягає до розмоточної секції, досить слабо зале-
жить від швидкості. 

Аналогічно (12) отримуємо залежність натягу стрічки від 
гальмівного моменту Мт\ 

л ( 5 ) = К Х К л [ ( / 2 5 + а „ ) / 0 5 » 4 - С 2 / о 5 + С2 ( / , « + Я і ) + 

+ Р ( / 2 5 + а 2 ) 4 - с 2 р ] Л 7
1 ( 0 ^ г ( 5 ) . ( 1 5 ) 

84-



Наближена залежність натягу стрічки від моменту 

Ґ 2 ( 5 ) = - Ц І + І ) М г О О . ( і б ) 
А , \ а 2 / 

Таким чином, натяг стрічки пропорційний гальмівному мо-
менту. 

Відзначимо, що рулонні машини мають систему регулюван-
ня натягу, яка підтримує натяг стрічки, пропорційний галь-
мівному моменту. Рулонні машини мають систему регулюван-
ня, яка підтримує натяг постійним незалежно від швидкості. 

Таким чином, натяг стрічки на ділянці біля розмотувальної 
секції мало залежить від швидкості. Тому в моделі на рис. 2 
зв 'язок за швидкістю можна не враховувати і вважати, що на 
вході моделі діє тільки момент, пропорційний силі натягу. Така 
модель дає змогу проводити дослідження впливу зміни момен-
ту, викликаного розмотуванням рулонів неправильної геомет-
ричної форми, що є основним збуренням на вході машини. То-
му при подальшому аналізі розмоточну секцію з прилягаючою 
ділянкою стрічки не враховуємо, а її дію на наступні задаємо 
у вигляді моменту ЛІН, зумовленого натягом стрічки. 

Розглянемо модель, яка включає дві секції й електропривод. 
Запишемо визначник структурної схеми моделі: 

Д 2 е ( * ) = і + н а д + и ^ ( 5 ) + ( 5 ) + Г 8 ( з ) + и / і 0 ( 5 ) + 

+ ( 5 ) + ( « ) + ^ 3 [ М + ^ І О ( * ) + ( 0 + + 

+ ^ ( « ) [ ^ ю ( * ) + МГи ( з ) + ( * ) ] + № , ( 5 ) [И7Я ( з ) + Ш и ( 5 ) + 

+ М ? 1 3 ( з ) } + ( 5 ) ( 5 ) + Г 1 3 (5 )1 + ^ 3 ( 5 ) ( 5 ) [ Г 1 0 ( з ) + 

+ Уп ( 5 ) 1 + ^ 4 ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) + (*)} + №, ( з ) Г 8 ( 5 ) и 7 1 3 ( з ) . 

(17) 
Звідси дістаємо власний оператор двосекційної моделі з елек-
троприводом 

\ ( $ ) = а 7 $ Ч А 6 « Ч О 8 ) 

Із-за громіздкості наведемо тільки перший і останній коефі-
цієнти (18): 

«і = + К\ Клс3); а-, = /0/,/., Тл1. 
Оскільки р-С/С5КлСз, то жорсткість електропривода мало впли-
ває на перший коефіцієнт, який визначає усталений режим 
роботи машини. Тому при аналізі моделі можна вважати, що 
електропривод має абсолютно жорстку механічну характери-
стику, для якої р « о о . 

Якщо відношення зведених моментів інерції якоря двигуна 
та секції ІоІІі (5 . . . 10), то, як показують дослідження [3], мо-
мент інерції двигуна мало впливає на динаміку машини, отже, 
при аналізі його можна не враховувати. 

Відзначимо, що під час синтезу системи управління електро-
привода обов'язково потрібно враховувати момент інерції дви-
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гуна, оскільки для багатьох рулонних машин високого офсет-
ного друку іо/іі (4 . . . 6 ) . 

Аналіз д а є змогу додатково спростити вихідну модель, усу-
нувши зв 'язок по жорсткості привода і нехтуючи його момен-
том інерції. Схема моделі показана на рис. З, є основою для 
аналізу синтезу багатосекційних багатофарбових рулонних ма-
шин. З її допомогою можна проаналізувати власний рух меха-
нізмів секції і їх крутильних коливань, вплив різних парамет-

рів і збурень на динаміку машини та якість друкованої про-
дукції . Вона є т а к о ж основою для дослідження динаміки ма-
шин на аналогових і цифрових обчислювальних машинах. 

Проведем аналіз моделі двосекційної рулонної машини, яка 
•складається з двох друкарських секцій з пружними (Паралель-
ними валопроводами і д ілянки стрічки. З а структурною схемою 
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(рис. 3) запишемо залежність натягу від швидкості, вважаючи 
параметри секції і валопроводів одинаковими: 

К л 1 
2 с + 

Тл8 + 1 

Х Д ї 1 ( 5 ) [ І / 2 ( , 0 - У , ( 5 ) ] . 

Визначник схеми для двосекційної моделі 
2с , 2 К 2 Кл 

X 

(19) 

Д2 (5) = 1 + 
+ ( А + Ф 

сІСКл 

+ 
( 7 > + !)•(/, + а ) 

+ 

•5 ( / , 4 а)2 ( Г л 5 + 1 ) . ( / 5 + а ) 2 . 

Після перетворень 
К л [/2 + 2 ос /я3 4- (а2 + 2сі) 4- 2ас« 4- с2] 

(20) 

Л і в і X 

(21) 

Власний оператор двосекційної моделі 
Л 2 (*) = Р Тл 4- (2а Г л 4- /2) 4- («2 7-л+2а/ + 2с Тл+2К2Кл)з + 

+• [а24-2с (аГл + /) + 2«К2 Кл] + (2ас + 2с К2 Кл + с2 Тл) 5 4- с4. 
(22) 

Власний оператор дає змогу аналізувати вільний рух моде-
лі та крутильні коливання. 

Приймаючи, що оператор 5 дорівнює нулеві, матимемо за-
лежність натягу від швидкості в усталеному режимі руху 
стрічки: 

= 2—Уі). (23) 
Зазначимо, що ця залежність аналогічна (1), а зв 'язок ш ж на-
тягом і швидкістю сильний. 

Наведемо залежність між лінійними швидкостями циліндрів 
секцій: 

А2 (8) = / 2 Гл + ( 2 а Т„ 4 - П 8і + ( а 2 Тл + 2а.І+2сТл + 

+ 2 К~ Кл) 5 + [ а 2 + 2 с ( а Г л + / ) + 2 а К2 Кл] 5 2 4 - ( 2 а с + 2 с К2КЛ+ 

+ с2
 Т й ) 5 + с2. (24) 

Таким чином, в усталеному режимі руху стрічки лінійні 
швидкості циліндрів секцій незалежні та визначаються кіне-
матичними параметрами секцій. Наприклад, нехай діаметр ци-
ліндра другої секції більший від першого. Тоді лінійна швид-
кість циліндра другої секції теж більша від першої і це збіль-
шення не залежить від останньої. При цьому натяг стрічки на 
ділянці зростає. 

У перехідних режимах, як випливає з (24), зміна швидко-
сті першої секції значно впливає на зміну швидкості другої 
секції, а отже, і на натяг стрічки. 
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Запишемо ще одну важливу залежність кутової швидкості 
циліндра другої секції від кутової швидкості спільного вала: 

КЧ<лс + 
1(ТЛ8 + 1) (& + «)'* (/5 +а) 5 

К 2 К Л 

1 + + 

+ 
(/5 + а) я 

Д ^ М О - (25) ( 7 > + 1 ) • (18 + а) 

Після перетворень 
СІТЛ 5

3 + с ( / + « Тл) 8> + с(а + Тл± КЧ<Л) 8 + С 
А2 (в) ( 0 = ш ( « ) • 

(26) 
Ця залежність дає змогу визначити власний рух циліндрів, па-
раметри крутильних коливань і вплив параметрів секції (а, І , 
с) і стрічкового матеріалу (К л , Т л) на їх параметри. 

Розглянемо модель трисекційної рулонної машини з пара-
лельними пружними валами при умові, що параметри секцій 
однакові. За структурною схемою (рис. 3) запишемо визначник 
моделі трисекційної схеми: 

. . , Зс , 2 К 2 К Л , 3с 
Д3(*) = 1 + (/5 + а) 8 + ( 7 > + 1) • ( І з + а) ' ( І з + а)2 х 2 + 

+ ЗК* К\ + 8с К2 Кп 

( 7 \ , - 5 + 1 ) 2 ( / 5 + а ) 2 (І8+ а.)2 ( Т л 8 + \ ) в ( / 5 + а ) 3 « 3 

Зс2 /С4 Кд , Зс2 К2 Кл 

+ 

+ 
( Г л 5 + 1 ) 2 ( / 5 + а ) з 5 (Тл8+\)- ( / 5 + а ) 3

5
2 

Залежність натягу стрічки від різниці швидкостей 

(27) 

Зс 

к л 

Тл8 + 1 
Зс 2 /<2 Кл 

1 + (/* + » ) * ' ( Т л в + 1 ) . ( / 5 + а) 
4с К2 Кл , с2 К2 Кл + 

(/5 + а ) 2 5 (Г л « + 1) • (/у + а)2 5 (/5 + а)3 (7 Л + 1) 
- і 

Аз ( О І У 2 ( 8 ) - У і ( 5 ) 1 . 

) 

[ У 2 ( в ) - У 1 (8)1. 

( / 5 4 - а ) 3 5 3 

Після підстановки і перетворень дістаємо 

р , л = + ^ Н Ь 5 + 

' Аг{8) 

Власний оператор моделі 
А3 (з) = аа 58 + а8«7 + • • • + а2 5 -+-

Наведемо тільки перші й останні члени виразів (29), (ЗО): 
ії\=КдСг\ <і6 = Кл/3Тя\ а 1 = с3; ая = /3 Т / . 

(28) 

(29) 

( 3 0 ) 
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Легко переконатися, що залежність натягу стрічки від швид-
кості у режимі рівноваги аналогічна (23). 

Запишемо залежність натягу стрічки на сусідніх ділянках: 

Ґ2(«) = 1 + 
КЧ< л 

(Тя8+ 1) • ( / , + «) 

X А^1 (5) 

1 + 
2с 

X 
( / $ + ( а ) * (& + а)2 5 

М * ) - (31) 

Після перетворень маємо 

1 + Рг (5). (32) 

Отже, в усталеному режимі натяг стрічки на сусідніх участ-
ках однаковий. У перехідних режимах залежність між натягом 
на сусідніх ділянках складна. Наведені 'моделі ротаційних ма-
шин можуть бути основою для аналізу динаміки машин і син-
тезу системи електропривода. 
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