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МЕТОДИ СИНТЕЗУ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО 
ПРИВЕДЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОПЕРАЦІЙ НА 

РУЛОННИХ РОТАЦІЙНИХ МАШИНАХ 

Роман Петрів 

Машини, які працюють із задрукованим стрічковим матеріа-
лом, є складними електромеханічними системами з пружними 
зв'язками із розчленованими технологічними операціями, які 
виконуються при переміщенні попередньо задрукованого 
стрічкового матеріалу на окремих технологічних позиціях. 
Різноманітні збурення, що виникають в машині, спричиняють 
деформацію стрічкового матеріалу і зміщення нанесеного на нього 
рисунка (контрольних міток) відносно робочих циліндрів, що 
призводить в кінцевому результаті до появи бракованої продукції. 
Тому такі машини слід оснащувати системою автоматичного 
приведення технологічних операцій. 

Система автоматичного управління приведенням стрічкового 
матеріалу є базовою системою, тому спочатку необхідно суміс-
тити задрукований стрічковий матеріал з першим робочим 
циліндром, а потім здійснювати приведення технологічних 
операцій на інших позиціях. Вимірювання зміщення технологіч-
них операцій може здійснюватися відносно контрольних міток, 
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задрукованих на стрічковому матеріалі, або відносно попередньої 
технологічної операції. Розглянемо другий варіант вимірювання 
зміщення, прийнявши, що проковзування в зоні контакту 
стрічкового матеріалу і робочих ціліндрів відсутнє. 

Регулююча дія для приведення технологічних операцій буде 
здійснюватися шляхом зміни фази робочих циліндрів за допомогою 
виконавчого механізму. Зазначимо, що регулююча дія повинна 
бути невеликою і складати 0,5 2,0 мм лінійного переміщення 
робочого циліндра. Збільшення регулюючої дії може призвести 
до розузгодження роботи сусідніх систем і появи бракованої 
продукції в перехідних режимах роботи та при заправці машини. 
Тому виконавчий механізм повинен бути статичною ланкою, 
створюючи регулюючу дію, пропорційну сигналу зміщення. 

Виконавчий механізм системи можна виконати у вигляді 
виконавчого електродвигуна, який через черв'ячний редуктор і 
диференціальний механізм з'єднаний з валом робочого циліндра. 
Виконавчий електродвигун керується від реверсивного тирис-
торного перетворювача. У виконавчий механізм за положенням 
його вихідної осі введено зворотній зв'язок, котрий перетворює 
виконавчий механізм з тиристорним п е р е т в о р ю в а ч е м і 
електродвигуном в інерційну ланку, яку в першому наближенні 
можна описати передаточною функцією 

= <» 
де кп, Т — коефіцієнт передачі і стала часу виконавчого механізму. 

Вимірювання зміщення технологічної операції здійснюється 
фотоперетворювачем відносно попередньої технологічної опера-
ції, виконаної на стрічковому матеріалі в дискретні моменти часу. 
Фотоперетворювач встановлюється безпосередньо біля робочого 
циліндра, що виключає появу транспортного запізнення. Сигнал 
з фотоперетворювача подається на вхід коригуючого пристрою. 

Представимо фотоперетворювач у вигляді ідеального імпульс-
ного елемента з передаточною функцією 

1 -
ад = — , (2) 

де Т — період дискретності. 
Стрічкопровідна система машини по відношенню до управ-

ляючої дії є інерційною ланкою, тому для зменшення статичної 
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похибки вибираємо дискретний коригуючий пристрій з форсую-
чою на інтервалі ланкою з передаточною функцією 

0(5) _ < № + /Со 
7> + 1 (3) 

де с£0, к , Тд — коефіцієнти передачі та стала часу форсуючої на 
інтервалі ланки. 

На основі методу г-перетворень запишемо приведену диск-
ретну передаточну функцію форсуючої на інтервалі ланки, яка 
враховує передаточну функцію фіксатора нульового порядку [1,2] 

(4) 

Після проведених перетворень з врахуванням (3) отримаємо 

О п ( г ) = 

с^г - с^ + к0{і -т/т„ 
(5) 

2 - Є 
Приведена передаточна функція коригуючого пристрою 

визначається на основі 2-перетворення з кратним періодом 
квантування [1,3] 

"»«-і 
Стп(г,тп) = УОГІ(2) 

т=0 

2 = г 

Т=Т т • (в) 
Піп 

На основі (6) з врахуванням (5) одержимо дискретну переда-
точну функцію коригуючого пристрою з форсуючою на інтервалі 
ланкою 

Сп(г,тп)= V '_ т /тп , (7) 

т=0 1 т 

- "lZ 
де Ст = е~щ Т" , Рт = + ко(і - Ст). 

На рисунку розроблена структурна схема САУ приведення 
технологічних операцій на машинах, які працюють із задруко-
ваним стрічковим матеріалом. Для зручності синтезу коефіцієнт 
передачі фотоперетворювача і передаточну функцію виконавчого 
механізму віднесено до об'єкта, який описується передаточною 
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функцією 

(тм8 + і)(ті8 + іу 
де кф — коефіцієнт передачі фотоперетворювача, Т1 

часу стрічкопровідної ділянки. 

(8) 

стала 

Т Т 1 Т / т в 

с!0Т0+к0 

Т„+1 Т/ш 0 
Н„'<*> 

Структурна схема САК із коригуючим пристроєм 

За структурною схемою запишемо передаточну функцію 
приведеної неперервної частини системи, яка об'єднує фіксатор 
нульового порядку і неперервну частину системи 

( Т ^ + і ) (7> + 1) (9) 

Для визначення дискретного г-перетворення (9) розкладемо 
його праву частину на прості множники 

кфКі _ Мо + • Мі + - М 2 

(Т^ + Щз + І) з з + 1/Тм 5 + 1/71' 

ф М- М ф М і 
• , „ Фкм ~, Мі = 7,т> Мг = • 

1 Лі 

ПО) 

- гі\ 

Перетворимо (10), скориставхшісь таблицями г-перетворень [2] 

Мо + Мі 
• + • Мі 

( 7 > + 1)(7> + 1)| 1 - е - 1 ' і - е ^ г " 1 ' 1 - е - ^ 2 - 1 ' V 

Тоді після підстановки (11) в (9) отримаємо дискретну 
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передаточну функцію приведеної неперервної частини 

Мх + • И 2 
1 - У і* 

(12) 

-т/т. ,-т/т. де у, = Є 

Після перетворень одержимо дискретну приведену переда-
точну функцію неперервної частини системи 

Ь2г 2 + Ь {г 1 + Ь0 

а гг" г + а^г-1 + а0 
(13) 

де 

ь2 = ГіГг/^о " П А 

Ьі = - ( / і + Г г К + ( ! 

Ь0 = ^о + Мі + Мг> 

а2 = У її 2; 
а, 4 у і + 

а0 = 1. 

Дискретну передаточну функцію приведеної неперервної 
частини системи з врахуванням кратності періоду квантування 
коригуючого пристрою визначимо з (13) на основі 2-перетворення 
з кратним періодом квантування, прийнявши кратність ш = 4. Тоді 

Ъ + Ь г"1/4 + Ъ 
цг ( г ) = - 2 - — ї -

-2 /4 -1/4 ( ' + а.г + ап 
(14) 

Дискретна передаточна функція розімкнутої системи з 
врахуванням приведеної передаточної функції коригуючого 
пристрою [1]: 

"«(і-і 
\У{г, тп0) = Н0(г) ]Г Стп (г, m0)W7l(г, щ) 

т=0 

тп/т0 . 

777 . 
Т = Т (15) 

тп 

На основі цього запишемо дискретну передаточну функцію 
розімкнутої системи автоматичного управління приведенням 
технологічних операцій з форсуючим на інтервалі коригуючим 
пристроєм: 
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.5 
= (і - г"1) 

+Ь0 

Після проведення необхідих перетворень: 

Ш' 4- = + + Бз г" 3 / 4 + В " 2 ' 2 / 4 + + В о 
{ г ' } Д + Д г ^ 4 + Д г " 3 / 4 + А
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