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Використання опису електромеханічних систем у вигляді системи 
диференційних і двополюсних структури их схем (1) для розрахунків 
на ЕОМ є неефективним, ускладнює програмування та вимагає пев-
ного рівня підготовки користувача ЕОМ. 

Удан ій роботі опис електромеханічних систем рулонних друкар-
ських машин з пружними зв 'язками виконаний на основі багатопо-
люсних компонентів. 

Аналіз показує, що досить широкий клас електромеханічних сис-
тем рулонних друкарських машин з пружними зв ' язками можна 
описати шестиполюсними компонентами, які мають три входи і три 
виходи. ІІІестиполюсний компонент електромеханічної системи опи-
шемо системою рівнянь в операторній формі запису 

> ' і ( 5 ) - И ' і К і ) * ! ( « ) .+ ІИ 1 2 ( 5 ) Д Г 2 ( Я + IV і з ( Х ) ДГЗ(А) . 

з а д = И ' л ( ї ) ДГІ(А) + 1 ^ 2 2 ( 5 ) *2 ( .<0 + » ' 2 3 ( 5 ) Х)(Х) , ( ! ) 

)'з(А) = 1^31(5) ДГі(А') + 1^32(5) .ЇДА') + И'зз(А') лз(А') , 

де Ж,у (а) — передатна функція , яка характеризує зв 'язок між змін-
ними — і-ю вихідною у, т а / - ю вхідною х,. 

Для компактності систему рівнянь (1) подамо в матричній формі 
запису, опустивши оператор (3): 

УІ И ' , , ^ 1 3 Л'і 

У2 = » ' 2 2 Л"2 

Уз И Л і 1К 3 2 1 ^ 3 3 •V) 

Матричні передатні функці ї Щ можна визначити за диферен-
ціальним рівнянням компонента або за ного структурною схемою. 

Розглянемо багатосскційну електромеханічну систему рулонної 
друкарської машини з пру; ними зв 'я зками, схема якої наведена на 
рис. 1. Стрімка (Хїзмотустьсм з рулону її проводиться через ряд секцій, 
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Рис.2. Схема багатосекційної електромеханічної системи рулонної друкарської машини з пружними зв'язками. 



де здійснюються друкування та інші технологічні операції. Машина 
приводиться в рух від електродвигуна Мо головного приводу. Елек-
тромеханічну систему рулонної друкарської машини можна подати 
у вигляді багатополюсних компонентів механічної та стрічкопровід-
ної (рулону) систем і електродвигуна. 

Лінійний багатополюсний компонент механічної системи описує 
одномасну систему з пружним елементом і в 'язким тертям (валопро-
від — друкарська секція). Рівняння руху і-го механічного компонен-
та (1,2) 

Мі-ц- Мін-і - МІ - МІГ , (3) 

де /< — приведений момент інерції обертових мас секції; ш і — кутова 
швидкість маси; Мі-ц, Мц+1 — моменти пружного зв'язку,які ви-
никають при деформації пружних валопроводів, прикладених до цієї 
маси; Мі — сумарний момент навантажень і сил опору, прикладений 
до обертової маси; Міт — момент від сил тертя. 

Момент пружного зв'язку пропорційний кутові повороту окремих 
мас, є інтегралом від різниці швидкостей [2 ] 

Мі-ц - о / (ші-і - ш/) с/г, (4) 

де а — жорсткість пружного зв'язку валопроводу 1-го компонента. 
Момент в'язкого тертя в першому наближенні приймаємо ліній-

но-залежним від швидкості 

Міг « (ІІ ш і , (5) 

де (І! — коефіцієнт пропорційності. 
Перейдемо до операторної форми запису (3) — (5) і розв'яжемо 

рівняння відносно відповідних змінних: 

ш і = — (МІ-і і - Мі і+і- МІ - ІІІШІ) , (6) 
ЛЯ 

МІ- і; = — (<о/-1 - <о ( ) . (7) 

Прийнявши за вихідні змінні ШІ, М І - \ І та М І Г з (5) — (7), після 
підстановки та перетворень отримаємо систему рівнянь 

ш, = [ Сі ш І - і Мі ,4-1- і Мі ] Л (5) , 

М І - \ І = [ СІ ( Л х + <1І)ШІ- і + сі М І і+1+ СІМІІ+І] А _ 1 л / ( ї ) , (8) 

МіТ = [ (іі Сі Ші-І- сіі Мі , + 1 5 - (Іі Мі 5 ] Д - 1лг (5) , 

де визначник компонента 
Ал/(5) = / , 5 2 + ( / , 5 + С(. (9) 
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Подамо (8) у матричній формі запису й одержимо матричне рів-
няння компонента механічної системи рулонної друкарської машини 
з пружними валопроводами 

а і сі - 5 -.5 ш І—І 
М.+ і Сі ( / , X + <1і) Сі Сі Міі+1 (10) 

Міг <1і Сі -СІїй -(ІіЯ Мі 

// X2 + ІІі і' + Сі 

Надаючи і значення від 1 до п з (10), можна отримати загальну 
систему матричних рівнянь п-масноїбагатосекційноїмеханічноїсис-
теми рулонної друкарської машини з пружними зв ' я зками . 

У прийнятій моделі не враховується вплив сили натягу стрічки на 
навантаження секції, який є незначним. Опис (10) компонента ме-
ханічної системи рулонної друкарської машини з пружними з в ' я з к а -
ми є формалізованим, що важливо для розрахунку на ЕОМ. 

Багатополюсний компонент стрічкопровідної системи (ділянка 
стрічки між двома секціями) можна описати відомим диференціаль-
ним рівнянням натягу стрічки на ділянці {2 ] 

Т і Ч Ї + Р і Косіші - А/-ІШ/-1) + Гі-1, ( 1 1 ) 

де Ті, Кс — стала часу та коефіцієнт передачі д ілянки стрічки; 
/ч — сила натягу стрічки ; Р і - і — сила натягу стрічки на попередній 
ділянці; Яі, Я і - і — радіуси циліндрів відповідних секцій. 

Виразимо деформацію стрічки-на ділянці через сипу натягу 

1 Г І , ( 12 ) £•; = 
с Ь і 

де с, Ьі • 
ми. 

Зм іщення стрічки на ділянці [ 2 | 
її = і Ц(И. 

Перейшовши до операторної форми запису в (11) 
підготовки і перетворень матимемо 

жорсткість стрічки та довжина ділянки стрічки між секція-

(13) 
(13), після 

/ / = Г - КсЛі-ІШІ-І + К С Я І Ш І + Гі-1] Д с
_ 1 ( ї ) . 

(14) ] 

Єї = 
Кс Лі-1 ш І-1 Кс Я і Ш і / / - 1 - + + — 

с Ь і с Ь і с Ь і Ьс '(«). ( 1 4 ) 

/< = 
Кс Лі- і Я І ш І- і І 

с Ь і $ 
Кс Я? а> 

с Ь і в 
ІІІ Рі-І 

с Ь і я 
ш І 

де визначник компонента 



Де (S) = Tis + 1 . (15) 
Застосувавши матричну форму запису, дістанемо матричне рів-

няння компонента стрічкопровідної ділянки рулонної друкарської 
машини 

1 
- KcRi-1 

- KcRi-i 

KCR, 

К с Ri 
с Li с Li 

KcRi-\Ri<Oi KcRi2a>i 

1 
с Li 
Riu>i 

с Li s с Li s c Li s 

ші-1 

<U( 

F,-1 

(16) 

7 , 5 + 1 
Важливим компонентом рулонних друкарських машин є розмо-

тувальна секція. Запишемо рівняння руху рулону, з якого розмо-
тується стрічка, вважаючи радіус рулону постійним. 

МР- М,-Мс, (17) 

де Ір ,шр — момент інерції та кутова швидкість рулону; Мг — галь-
мівний момент, прикладений до рулону, який враховує навантажен-
ня та збурення, прикладені до рулону. 

Момент сили опору в першому наближенні приймаємо пропор-
ційним кутовій швидкості рулону 

Мс = сІР шр , (18) 
де <1Р — коефіцієнт пропорційності. 

Рушійний момент, прикладений до рулону, створюється за раху-
нок сили натягу стрічки 

M P = R o F ^ , (19) 
де Яо — радіус рулону. 

Перейшовши до операторної форми запису з (17) — (19), діста-
немо 

М г ) ~ ( 2 0 ) 

Прийнявши за вхідні змінні Рі і М г , після перетворень одержуємо 
систему рівнянь 

°>р= (RqFI- Щ Д , l(S) , 
Мс = (dpRü Fl - dpMt) • (21) 

де визначник компонента 
AP(s) = JpS + dp . (22 ) 

Застосувавши матричну форму запису, отримаємо матричне рів-
няння компонента розмотувальної секції 

•4 

6-Х 



Г Шр Яо - 1 п ' Еі 
\Мс 1 (іРЯо -<1р м, 

Розглянемо електродвигун постійного струму як компонент елек-
тромеханічної системи. Рівняння руху двигуна в операторній формі 
запису (2) набуває вигляду 

т, = (А/* - Мої - м0), . (24) и г Б 
д е / ? — приведений момент інерції двигуна; Мої — момент пружного 
зв ' я зку з першою секцією друкарської машини; Мо — момент сил 
опору; ш% — кутова швидкість. 

З рівняння електричного кола двигуна визначимо струм якоря в 
операториНі формі [2 ] 

І е = Я, {ТІ 5+ 1) { Е п ~ с * • ( 2 5 ) 

де Тл — стала часу кола якоря; — стала двигуна; Е„ — напруга, 
підведена до якоря двигуна. 

Момент, що розвиває двигун, вважаємо пропорційним струмові 
якоря [2] 

Ме = се 4 . (26) 
Прийнявши за вхідні змінні Еп, Мої та Мо, після перетворень 

(24) — (26) отримаємо систему рівнянь 

<ог= {се Еп - Я* (Тя ї + 1 ) М 0 1 - 1 ) М0] л*-1(«) , 
Ме = [с„ Еп я - сіг Мої + се

2 М0} Д 1 ( і) , (27) 
= [Іг Е„я + се Мої - ся Мо ] Д « - 1 ( і) , 

де визначник компонента 

Д = КлТл1я!? + сй
г. (28) 

Перейшовши до матричної форми запису, дістанемо матричне 
рівняння компонента двигуна постійного струму 

ш і 'с-?' - Ял {Тл 5 + 1) -Я„{Тл$+ 1)" ' Еп 
м. - сг ї г 5 с» с 2 Мої 

1* І»5 се Сг Мо 

Ял Тя І + Тя /-. .V + се
2 

На основі матричних рівнянь компонентів (10), (16), (23), (29) 
можна побудувати матричну структурну схему електромеханічної 
системи рулонної друкарської машини, що складається з багатопо-
люсних компонентів і зв 'язків між ними. На схемі компоненти мають 
вигляд прямокутників, у верхній частині яких записується ідентнфі-
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Рис.2. Матрична структурна схема електромеханічної системи чоіирнсскційної рулонної 
друкарської машини з пружними зн'язками. 



катер компонента, а в нижній — його параметри. Вихідні та вхідні 
змінні позначаються відповідними буквами. 

На рис.2 наведена матрична структурна схема електромеханічної 
системи чотирисекційної рулонної друкарської машини з пружними 
зв ' язками. 

Опис електромеханічних систем у вигляді багатополюсних ком-
понентів є формалізованим, простішим і зручнішим для використан-
ня на ЕОМ. При цьому число елементів і зв 'язків зменшується в 
декілька разів, що значно спрощує опис системи та зменшує обсяг 
інформації для опису зв 'язків у ній, полегшує роботу користувача. 

На основі багатополюсних компонентів розроблено алгоритми та 
програми для моделювання електромеханічних систем рулонних 
друкарських машин на ЕОМ. 
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