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Стаття присвячена побудов  і цифрової моделі   аркушерізальної ротацій-
ної машини з дводвигунним асинхронним електроприводом та інформаційною 
системою керування. На основі розроблених дискретних моделей електроме-
ханічної та стрічкопровідної систем аркушерізальної ротаційної машини по-
будовано відповідний симулятор у середовищі Matlab Simulink, що дає можли-
вість досліджувати перехідні процеси, які тривають у ній під час роботи при 
імітації дії збурень, спричинених неідеальною формою розрізуваних рулонів та 
ударними навантаженнями у моменти різу. Запропоновано блок оцінки похиб-
ки різання для цифрової моделі аркушерізальної машини з дводвигунним елек-
троприводом, що дозволяє досліджувати точність виконання операції розрі-
зування стрічки. На основі результатів комп’ютерного симулювання   зроблено 
аргументований висновок про ефективність дводвигунної системи привода 
аркушерізальної ротаційної машини.
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стема привода, комп’ютерне симулювання, інформаційна система керування.

Постановка проблеми. Сер  ійна аркушерізальна ротаційна машина хЛРх-
120 не оснащена автоматичною системою переналагодження. Усі операції, 
пов’язані з переналагодженням аркушерізальної машини на інший формат, 
виконує оператор вручну під час її зупинки. Це займає багато часу та створює 
затримки у триванні пов’язаних технологічних процесів, що є недозволеною 
розкішшю при сучасних темпах поліграфічного виробництва. Практика екс-
плуатації аркушерізальних машин свідчить про те, що найбільш «вузьким» 
місцем для них є система привода. Оскільки привід усіх робочих органів ма-
шини здійснюється від одного двигуна, тому в процесі роботи машини удар-
ні навантаження від барабана різу активно передаються мірному циліндру, 
що призводить до погіршення показників точності різання. Проте не менш 
важливим є також вдосконалення стрічкоживильної секції машини для по-
кращення її динаміки та мінімізації кількості аварійних зупинок внаслідок 
обриву стрічки [1]. Для покращення динам        ічних характеристик привода ар-
кушерізальної машини та спрощення процесу її переналагодження на новий 
формат з одночасним підвищенням показників точності різання пропонуєть-
ся розробити цифрову інформаційну систему керування. Для забезпечення 
можливості автоматичного переналагодження аркушерізальної машини на 
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новий формат без потреби її зупинки потрібно застосувати дводвигунну си-
стему привода [3].

Аналіз останніх дос  ліджень та публікацій. Дослідження динаміки ро-
боти виконавчих механізмів поліграфічних рулонних ротаційних машин було 
предметом наукових інтересів Тюрина А.А., Чехмана Я.И., Полюдова А.Н. та 
ін. Побудовою та дослідженням багатодвигунних систем привода у полігра-
фічних рулонних ротаційних машинах займались Луцків М.М., Волощак І.А., 
Дурняк Б.В., Верхола М.І. Стрічкоживильні та стрічкопровідні системи полі-
графічних машин досліджували Ізбицкий Е.І., Митрофанов В.П. Луцків М.М., 
Дурняк Б.В., Верхола М.І., Щербина Ю.В. та ін. Усі розглянуті системи харак-
теризуються різним ступенем автоматизації, що залежить від вимог стабіль-
ності динаміки роботи машин. У процесі аналізу наявних наукових напрацю-
вань, виявлено, що питанням дослідження динаміки роботи аркушерізальних 
ротаційних машини приділяється недостатня увага. Актуальною також зали-
шається проблема побудови адекватних цифрових математичних моделей ар-
кушерізальних ротаційних машин для розробки цифрових регуляторів та сис-
тем керування ними.

Мета статті – побудова цифрової моделі аркушерізальної ротаційної ма-
шини з дводвигунним асинхронним електроприводом та інформаційною сис-
темою керування.

Виклад основного матеріалу дослідження. Функціональна схема аркуш  е-
різальної ротаційної машини з дводвигунним асинхронним електроприводом 
та системою регулювання натягу СРН, що розглядається у роботі [1], показана 
на рис. 1. Два двигуни АД1 і АД2 з системами керування на основі перетворю-
вачів частоти ПЧ, один з яких приводить у рух мірний циліндр МЦ та вивідні 
ролики ВР, а інший – барабан різу БР, можуть обертатись з різними швидкостя-
ми, що задаються інформаційною системою керування ІСК. Співвідношенням 
швидкостей двох двигунів визначається формат різання. На системи управлін-
ня обох двигунів подаються завдання швидкості, щоб забезпечити необхідну 
робочу швидкість машини та формат різання згідно із замовленням. Стріч-
коживильна секція аркушерізальної машини, основними функціональними 
елементами якої є рулон Р та ділянка стрічки між ним та мірним циліндром, 
містить також давач натягу ДН і давач радіуса ДР, сигнали з яких зчитуються 
СРН, яка, у свою чергу, генерує сигнал управління електромагнітним гальмом 
ЕМГ, що поступає на його обмотку керування через комутатор обмотки елек-
тромагнітного гальма КЕМ. Крім того, стрічкоживильна система оснащена 
амортизатором А на основі плаваючого валика з демпфером.
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Рис. 1. Функціональна схема аркуше  різальної ротаційної машини 
з дводвигунним асинхронним електроприводом та інформаційною системою керування

Модель електромеханічної системи аркушерізальної ротаційної машини з 
дводвигунним приводом є поєднанням двох типових двомасових моделей. Ви-
користовуючи неперервну модель двомасової системи привода [6] та методику 
побудови ц   ифрових   моделей [2], отримуємо цифрову мод  ель механіки привода 
мі  рного циліндра та барабана різу:

  (1)

де mM , bM – моменти м     ірн    ого циліндра та барабана різу; ,dm db   – 
кутові швидкості приводних електродвигунів мірного циліндра та бара-
бана різу; m  , b – кутові швидкості мірного циліндра та барабана різу; 

 – натяг стрічки, що створює гальмівний момент для мірного циліндра 
 від j - рулонної стрічкоживильної секції; mcR – радіус мірного 

циліндра;   – моменти сил пружності для мірного циліндра та 
барабана різу відповідно; GbM  – момент пригальмовування барабана різу 
для захисту від «вибігу» під дією інерції; rizuM – момент, щ  о прикладається 
протягом періоду різання до барабана. Механічна вітка привода мірного ци-
ліндра характеризується зведеними значеннями жорсткості mC  та моменту 
інерції рухомих елементів mJ .   Для барабана різу жорсткість позначимо bC  , 
а момент інерції – bJ . Також врахуємо коефіцієнти тертя і технологічних 
навантажень у системі передач привода мірного циліндра m  та барабана 
різу b .
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Цифрові математичні моделі асинхронних приводних електродвигунів отри-
маємо на основі неперервної моделі [5], застосувавши методику побудови циф-
рових моделей [2]:

  (2)

де ,qs dsV V – проекції напруги статора на осі ,q d  обертової системи координат 
відповідно; ',s rR R – опори статора і приведений ротора; ,qs dsi i – проекції струму 
статора на осі ,q d ; ,ds qs  – проекції електромагнітного потоку статора; 

' ',qr dri i – 
проекції приведеного струму ротора; 

' ',qr dr   – проекції приведеного електромаг-
нітного потоку ротора; p – число пар полюсів; emM – електромагнітний момент; 

dm CM M – момент навантаження, що прикладається до валу двигуна; J – мо-
мент інерції; dm  – кутова швидкість ротора; r – електрична кутова швидкість 
р отора ( r dp  ). Складові моделі з індексом m  відносяться до привода мірного 
циліндра, а з індексом b – до п  ривода барабана різу.

Функціональна схема блоку системи керування асинхронним електродви-
гуном є складною і водночас типовою для сучасних асинхронних електро-
приводів, побудованих на базі перетворювачів частоти (ПЧ), тому детально 
не розглядається у статті. Вхідними параметрами цих систем є задані частоти 
обертання двигуна привода мірного циліндра dmn  і барабана різу dbn  та сигна-
ли зворотного зв’язку за швидкістю,   які вимірюється імпульсними давачами. 
Завдання для систем керування приводними двигунами формуються ІСК від-
повідно до поданих нижче виразів:

 
* *60 /(2 ); 60 /dm m P mc db b P fn i V R n i V L  , (3)

де fL – довжина необхідного формату різу.
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На основі цифрової математичної   моделі (1), (2), (3) побудуємо структурну 
схему цифрової моделі дводвигунного привода аркушерізальної ротаційної ма-
шини з системою керування (рис. 2). Двигуни з системами керування показано 
у вигляді блоків для економії місця. Крім завдань частот обертання, вхідними 
параметрами цих блоків є сумарні приведені моменти навантаження від відпо-
відних робочих органів cmM  та cbM , що прикладаються до валів двигунів. Ви-
хідними параметрами є к  утові швидкості обертання валів електродвигунів dm  
та db . До мірного циліндра прикладається лише момент від сили натягу с  трічки 
чи стрічок (при більшій кількості рулонів). До валу барабана різу прикладають-
ся два моменти. Перший з них GbM  спеціально створюється електромагнітною 
муфтою для пригальмовування барабана різу і захисту від «вибігу» після зняття 
момент  у у кінці періоду різу. Цей момент прямопропорційно залежить від швид-
кості обертання барабана різу і визначається як max max30 /( )Gb b b Gb mM i M n   , де 

max
GbM – максимальне значення моменту пригальмовування, що відповідає макси-

мальні  й частоті обертання барабана різу max
bn . Приймемо максимальні частоти 

обертання барабана різу та мірного циліндра   рівними max max * /b m m P mcn n i V R  .

Рис. 2. Структурна схема моделі дводвигунного привода аркушерізальної ротаційн   ої машин  и з 
системою керування

Другий момент навантаження, що прикладається до барабана різу, імітує 
процес різу і є основним джерелом збурень для електромеханічної системи ар-
кушерізальної машини. Відомо, що різ відбувається один раз за оберт і триває 
1/40 оберту, або / 20 рад. Тому для побудови діаграми різу потрібно знати 
кут повороту барабана різу . Кут повороту отримуємо, проінтегрувавши кутову 
швидкість обертання барабана різу, та фіксуємо його у діапазоні зміни [ 0; 2 ]. 
Таким чином, тривалість різу описується системою:
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Побудована згідно з (4) діаграма різу, що приймає значення логічної оди-
н  иці  ,   коли різання відбувається, та дорівнює нулю в протилежному випадку, 
повністю залежить від кутової швидкості обертання барабана різу. Помножив-
ши діаграму різу на максимальне значення моменту різання max

rizuM , отримуємо 
момент навантаження rizuM . Враховуючи [1] та [2], побудуємо цифрову мате-
м атичну модель стрічкоживильної секції аркушеріза  льної машини з амортиза-
тором і електромагнітним гальмом:

  (5)

де  , L – відносне видовження та довжина ділянки стрічки між рулоном 
та мірним циліндром; b – ширина рулону;  – густина паперу;  – товщина 
паперової стрічки; Fн – натяг стрічки;  коефіцієнт корек-
ції сталої передачі ділянки стрічки, спричинений зміно  ю її довжини внаслі-
док розтягу, F*

н – бажане значення сили натягу стрічки; MV – швидкість мір-
ного циліндра; *

PV  – робоча швидкість аркушерізальної машини; 0T – період 
дискретизації моделі; pV – лінійна швидкість рулону у точці його розмоту-
вання; eV , oV – збурення лінійної швидкості руху стрічки ділянки рулон – 
мірний циліндр, спричинені дією ексцентриситету el  та овальністю ol ; PM , 
МГ– моменти розмотування та пригальмовування рулонів; eM – додатковий 
момент від ексцентриситету рулону;  – поточний радіус рулону; 0 – радіус 
гільзи рулону; max/zmk   – коефіцієнт зменшення величини геометричних 
відхилень; max – максимальний радіус рулону ( max 0,5  м); oe – зсув фаз 
між точками максимуму прикладання овальності та ексцентриситету; FН– на-
тяг на ділянці стрічкоживильної системи; U – напруга, що подається на об-
мотку керування електромагнітного рулонного гальма; L – зміна довжини 
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ділянки стрічки, викликана дією амортизатора; RГ– опір обмотки керування 
електромагнітного гальма; TEГ– його електрична стала часу; JMГ MÃJ – момент 
інерції гальма;  KMГ – к оефіцієнт передачі по моменту; aJ – момент інерції 
амортизатора; KД – коефіцієнт демпфування; lПВ, lВ – довжини від точк  и опори 
до плаваючого валика та вантажу відповідно. 

Цифрову модель механіки привода вивідних роликів можна побудувати на 
основі двомасової моделі [6], використовуючи підходи, застосовані при побу-
дові моделі електромеханічної системи аркушерізальної машини (1):

  (6)

де vrM – момент вивідних роликів; vr – їх кутова швидкість; vri – пере-
датне число привода вивідних роликів; vr – коефіціє  нт жор  сткості передачі; 

 – момент пружності системи привода вивідних роликів;  – натяг стріч-
ки на стрічкопровідній   ділянці мірний циліндр – вивідні ролики аркушерізаль-
ної машини; vrR – радіус вивідних роликів ; vrJ  – їх момент інерції.

Поведінку ділянки стрічки між мірним циліндром та вивідними роликами 
можна мат ематично описати з допомогою дискретної передавальної функ-
ції, отриманої аналогічним чином, як і для ділянки стрічки стрічкоживильної 
секції:
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  
, (7)

де – натяг стрічки на ділянці мірний циліндр – вивідні ролики; 
vr vr vrV R  – лінійна швидкість вивідних роликів; mc vrL  – довжина ділянки 

стрічки між мірним циліндром та вивідними роликами; */( )vr
C mc vr vr m PK R i R i V  – 

коефіцієнт передачі ділянки стрічки; */( )vr
C mc vr mc vr vr m PT R i L R i V – стала часу 

ділянки стрічки; loadD – тривалість контакту вивідних роликів із стрічкою.

Тривалість контакту вивідних роликів із стрічкою можна отримати, якщо 
визначати шлях, пройдений стрічкою, і порівнювати його із відстанн   ю між ба-
рабаном різу і вивідними роликами br vrL  ; якщо ця відстань більша, то від-
булось захоплення стрічки. Отже, побудуємо математичну модель, що описує 
тривалість контакту вивідних р  оликів із стрічкою:
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 (8)

На основі функціональної схеми аркушерізальної ротаційної машини 
(рис. 1), математичних моделей її електромеханічної системи (1), (2), (3), (4), 
(6), стрічкопровідної системи (5), (7), (8) та структурної схеми моделі дводви-
гунного привода аркушерізальної ротаційної машини з системою керуван-
ня (рис. 2) побудуємо відповідний симулятор у середовищі Matlab Simulink 
(рис. 3). Для економії місця функціональні елементи аркушерізальної машини 
згруповані та подані у вигляді блоків.

Рис. 3. Симулятор мод           елі аркушерізальної ротаційної машини 
з дводвигунним приводом у середовищі Matlab Simulink

В однодвигунній системі привода серійної аркушерізальної машини удар-
ні навантаження у моменти різання передаються не лише барабанові різу, але 
й мірному циліндру через загальну систему привода. Особливо це помітно на 
низьких робочих швидкостях машини. Знімемо з допомогою побудованого 
симулятора перехідні процеси кутової швидкості мірного циліндра та бара-
бана різу, щоб перевірити зміну динаміки роботи аркушерізальної машини 
з дводвигунною системою привода. На рис. 4 показані графіки перехідних 
процесів швидкостей мірного циліндра та барабана різу для найбільшого 
(рис. 4.а) та найменшого форматів   різання (рис. 4.б). Результати свідчать про 
відсутність будь-якого взаємного впливу між двома розділеними системами 
привода. Падіння швидкості у моменти різання помітні лише на графіках змі-
ни b . Відсутній вплив ударних навантажень барабана різу і на стрічкожи-
вильну секцію машини.

якщо

якщо
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а) Lf=1400 мм, V*
p=2,75 м/с;                                          б) Lf=520 мм, V*

p=2,75 м/с;

Рис. 4. Перехідні процеси зміни кутових швидкостей мірного циліндра та барабану різу арку-
шерізальної машини з дводвигунним приводом

Оцінити похибку різання аркушерізальної ротаційн  ої машини можна, вико-
риставши розроблену модель та відповідний симулятор (рис. 3). Для цього необ-
хідно визначити шлях, пройдений рухомою стрічкою між двома моментами рі-
зання, що відображаються тривалістю різання (4). Побудуємо структурну схему 
блоку визначення похибки різання (рис. 5).

Довжини аркушів знаходимо, проінтегрувавши лінійну ш  видкість мірного 
циліндра m mcR  цифров  им інтегратором зі скиданням по спадаючому фронту 
  сигналу тривалості різу rizuD . Ми отримуємо лінійно наростаючий сигнал змі-
ни довжини аркуша, пікові значення якого відповідають остаточній довжині 
аркушів. Але такий вигляд нез  ручний для подальшого аналізу та графічного 
подання. Значно кращим є варіант з одиничним імпульсом похибки в кінці 
кожного різу. Щоб отримати таку форму сигналу, потрібно виконати ряд ло-
гічних операцій з тривалістю різу для виділення кінцевого значення. Потім 
легко знаходиться величина похибки різання fL , як різниця між реальним 
та бажаним значеннями довжини аркуша. На основі структурної схеми блоку 
визначення похибки різання побудуємо симулятор у середовищі Simulink. Ви-
користано блок інтегрування з можливістю скидання, блоки логічних опера        цій 
«І» та «виключне АБО», блоки множення.

Рис. 5. Структурна схема моделі блоку визначення похибки різання
 аркушерізальної ротаційної машини
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Використовуючи розроблений блок визначення похибки різання аркушерізаль-
ної ротацій  ної машини (рис. 5), отримаємо похибки для максимального та міні-
мального форматів аркушів при максимальній робочій швидкості машини (рис. 6).

а) Lf=1400 мм, V*
p=2,75 м/с;                          б) Lf=520 мм, V*

p=2,75 м/с;

Рис. 6. Похибки різання аркушерізальної ротаційної машини з дводвигунним приводом та 
системою керування

Після виходу на усталений режим похибка різання для моделі аркушері-
зальної машини з дводвигунним приводом складає не більше 1fL   мм для 
найбільшого та найменшого форматів. Також помітно, що барабан різу через 
свій більший момент інерції виходить на робочу швидкість повільніше, а тому 
початкові аркуші завжди довші та можуть не відповідати стандарту. Але після 
досягнення робочої швидкості дводвигунна система привода забезпечує висо-
ку точність різання, що відповідає більш жорстким вимогам точності розмірів 
аркушів, у порівнянні з вимогами міжнародного стандарту ISO 216.

Висновки
1. Розроблено цифрову модель аркушерізальної машини з дводвигунним 

асинхронним електроприводом та інформаційною системою керування.
2. На основі моделей електро  механічної та стрічкопровідної систем арку-

шерізальної ротаційної машини побудовано відповідний симулятор у середо-
вищі Matlab Simulin    k.

3. Запропоновано блок оцінки похибки різання для цифрової моделі арку-
шерізальної машини з дводвигунним електроприводом.

4. В результаті проведених досліджень обґрунтовано ефективність дводви-
гунної системи електропривода аркушерізальної машини за рахунок підвищення 
точності викона  ння операції різання та покращення динамічних характеристик 
привода. Похибка різання аркушерізальної машини, обладнаної дводвигунним 
приводом з інформаційною системою керування, складає не більше 1fL   мм.
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DIGITAL MODEL OF SHEET-CUTTING WEB PRESS
WITH DOUBLE-ENGINE ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE
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This article is devoted to the design of a digital model of a sheet-cutting web press 
with double-engine asynchronous electric drive and information control s  ystem. 
We have built an appropriate simulat  or in Matlab Simulink environment based on 
  the d  eveloped discrete models of electromechanical   and tape leading systems of   a 
sheet-cutting web press, which makes it possible to research transition processes, 
which continue in it during the simulation of disturbances action caused by nonideal 
shape of cutting rolls and impact loads in cutting momets. The estimation block of 
cutting error for the digital model of sheet-cutting press with double-engine electric 
drive has been proposed that allows you to research the precision of tape cutting 
operation. The argumentative conclusion about effectiveness of the double-engine 
system of the drive of the sheet-cutting web press has been made based on the results 
o  f computer simulation.

Key words: sheet-cutting web press, digital model, drive system, computer 
simulation, information control system.
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