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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Традиційно вироб-
ництво полімерних плівок базується на процесі на-
несення полімерного розчину відповідної концент-
рації на нескінченну стрічку, що рухається з постій-
ною швидкістю. Більшість промислових зразків 
отримують у результаті відшарування плівки  
від стрічки після процесу висушування розчинника. 

Розглядаючи завдання розбудови такого процесу 
в аспекті енергозбереження та мінімізації вартості 
обладнання, виникає необхідність у розробці відпо-
відного тракту транспортування базових елементів, 
на які відливається плівка. Така постановка питання 
призводить до дискретного характеру функціону-
вання обладнання. 

Тим не менш завдання керування процесом від-
ливу полімерних плівок залишається класичною  
і формулюється як мінімізація різнотовщинності  
по площі плівки, уникаючи зон розриву плівок [1]. 

Процес виробництва полімерних плівок супро-
воджується збуреннями та завадами різного харак-
теру. Покращити якість плівок можна як шляхом пі-
двищення ефективності каналів керування проце-
сом, так і шляхом вибору досконалого сучасного 
обладнання, машин і оптимізації їх режимів роботи. 

Аналіз ефективності каналів керування процесом 
зазвичай проводять на моделях об’єкту, які дозво-

ляють визначити характеристики об’єкту та його ре-
акцію на вхідні впливи.  

Особливе значення мають динамічні характерис-
тики установки позиціонування підкладок, наявність 
яких дає змогу не тільки розробити відповідні алго-
ритми керування процесом, але й оптимізувати па-
раметри механічної частини установки.  

Оскільки установка позиціонування підкладок 
являє собою машину безперервної дії з тяговим ор-
ганом [2], який дочасно є і робочим органом,  
то для опису її функціонування можна застосувати 
відповідні підходи до її аналізу. 

Розглядаючи напрямки досліджень функціону-
вання конвеєрів, які належать до машин безперерв-
ної дії, можна констатувати, що більшість з них 
присвячена енергозбереженню та оптимізації загру-
зки конвеєра [3] за рахунок зміни його швидкості 
переміщення.  

Оптимізація режимів функціонування конвеєр-
них установок зводиться до вирішення задач реалі-
зації потрібного закону зміни швидкості, виключен-
ня коливань динамічних навантажень під час пуску  
і гальмування; зупинки робочого органу в заданій 
точці. Всі ці задачі можуть бути вирішені з викорис-
танням комбінованого управління за основним за-
даючим впливом, пропорційним керованій змінній 
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(швидкості або положенню) [4]. При цьому оптимі-
зація електроприводу за швидкодією реалізується  
за допомогою підпорядкованого регулювання коор-
динат, а згладжування механічних коливань та за-
вдання руху системи досягається застосуванням 
спеціальних задаючих пристроїв [5]. 

Додаткові складнощі в управлінні установками 
транспортування виникають в результаті дії пруж-
них зв’язків між діючими масами [6, 7]. Урахування 
динаміки цих зв’язків дозволяє оцінити динаміку 
електромеханічної системи в цілому. 

Вочевидь, що повний аналітичний опис моделі 
системи отримати важко, тому для вирішення цієї 
задачі часто використовують структурне моделю-
вання в середовищі Matlab (Simulink), за допомогою 
якого можна не тільки візуалізувати процес моде-
лювання, але і врахувати нелінійності моделі [8, 9]. 

Аналіз відомих досліджень сформульованого на-
прямку дає змогу виробити підхід до вирішення те-
хнологічного завдання з відливу полімерних плівок. 
Це завдання, на відміну від традиційних задач 
управління транспортуючим обладнанням, повинно 
забезпечити транспортування базових елементів 
установки (підкладок) з мінімальними відхиленнями 
швидкості транспортування від заданої величини.  

У зв’язку із вищевикладним метою роботи є до-
слідження динаміки системи позиціонування підкла-
док. Додаткове завдання досліджень полягає в оцін-
ці можливостей ступеня узгодження швидкості пе-
реміщення підкладок з величиною витрат полімер-
ної композиції, яка наноситься на підкладку.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. По-
ставлено задачу отримання необхідних даних  
для розробки експериментальної установки відливу 
плівок з заданими фізико-механічними та спеціаль-
ними параметрами, а також проведення досліджень 
на моделях процесу для вибору необхідного облад-
нання, що забезпечить потрібні характеристики по-
лімерних плівок. 

Для досягнення поставленої мети повинні бути 
вирішені наступні завдання: 

1. Розробка математичної моделі установки по-
зиціонування підкладок, на які відливаються полі-
мерні плівки  

2. Дослідження взаємозв’язку конструктивно-
технологічних параметрів установки та оцінка ефек-
тивність керування режимами обладнання  
та можливості мінімізації впливу збурень на процес. 

3. На основі аналізу отриманих даних сформу-
лювати завдання на розробку пристроїв автоматиза-
ції електроприводу установки позиціонування. 

Виконання цих завдань дозволяє відпрацювати 
взаємодію розробленої моделі із системою дозуван-
ня полімерної композиції і оптимізувати параметри 
тракту відливу плівок.  

Установка позиціонування підкладок працює  
у безперервному режимі (рис. 1), для якого є характе-
рним періодичне збурення механічного навантажен-
ня. Ці збурення виникають у результаті завантажен-
ня–вивантаження підкладок на ремні установки.  

Специфіка роботи електроприводу полягає в то-
му, що, не дивлячись на появу механічних збурень, 
система керування повинна забезпечити мінімальні 

відхилення швидкості пересування підкладок V  
із заданим значенням сили натягу ременя Fn. Додат-
ковими вимогами до цієї електромеханічної системи 
є забезпечення високих динамічних параметрів  
з відпрацювання збурень витрат полімерної компо-
зиції за рахунок зміни швидкості руху підкладок. 

 
Рисунок 1 – Схема установки позиціонування: 
1 – зубчастий ремінь; 2 – підкладки для плівки;  

3 – зубчасте колесо; 4 – гальмівне колесо;  
5 – електродвигун 

 
Указані обставини мають суттєвий вплив на ви-

бір електродвигуна та інших елементів установки. 
Аналіз динамічних процесів у системі, що роз-

глядається, ускладнюється відсутністю кількісних 
характеристик елементів системи позиціонування 
підкладок. 

Для розбудови моделі установки позиціонування 
розглянемо її схему (рис. 2) із силами, які діють  
при переміщенні ременів з підкладками. 

Виходячи зі структури установки, її можна пред-
ставити двохмасовою системою, об’єднавши деякі  
із розподілених у просторі мас системи. 

При цьому до першої маси віднесемо двигун, 
з’єднувальну муфту та приводне колесо 3 (рис. 1). 
Це можливо завдяки тому, що проміжні маси суттє-
во не впливають на швидкість обертання валу дви-
гуна ω1, через яку відбувається керування тягнучим 
моментом виконуючого двигуна. 

У другу масу m2 об’єднаємо масу зубчастого ре-
меня, масу підкладок, що транспортуються, та масу 
гальмівного колеса. Крім того, суттєвий внесок у 
процес взаємодії сил вносять сили пружності [10],  
які проявляються завдяки застосуванню зубчастого 
ременя. 

 
Рисунок 2 – Схема діючих сил: 

Rk – радіус приводного і гальмівного колеса; 
M1(ω) – момент двигуна; J1 – момент інерції  

першої приведеної маси; ω1 – швидкість обертання 
першої маси; Fн – сила натягування ременя; 

СP – жорсткість зубчатого ременя 
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Як видно із рис. 2, при транспортуванні підкла-
док діють дві головні сили: сила тяги і сила опору 
переміщенню ременів.  

Сила тяги визначається електромеханічним мо-
ментом електродвигуна, який залежить від швидко-
сті обертання валу двигуна M, а швидкість обертан-
ня валу двигуна ω1, в свою чергу, врівноважується 
гальмівним моментом М1: 

kn1 RFM  . 

Гальмівний момент можна змінювати завдяки змі-
ні положення гальмівного колеса, тим самим змі-
нюючи статичну силу натягування ременя.  

Рівняння рівноваги запишеться: 

)(MRF
dt
dJ 1kn1 

 ,             (1) 

де J1 – момент інерції першої приведеної маси; ω1 – 
швидкість обертання першої маси; Fn – сила натягу-
вання ременя; Rk – радіус приводного і гальмівного 
колеса; M1(ω) – момент що розвиває двигун, зале-
жить від швидкості обертання. 

Враховуючи пружні властивості зубчатого реме-
ня СР, процес взаємодії двох зазначених мас,  
що діють тракті, можна записати наступним чином. 

 )VR(C
dt

dF
k2p

n    (2) 

В операторній формі: 

)VR(
р

C
F n2

p
n   , 

де V – швидкість руху ременів з підкладками. 
Крім пружності зубчатого ременя, на процес 

взаємодії двох мас ще впливають нелінійні власти-
вості механічних зазорів між зубцями ременя та ко-
лес. Ці властивості можна описати співвідношенням 
узагальненого кута Δφ: 

0V  , якщо Δφ≤ θ,    

k1RV   , якщо Δφ > θ,   (3) 
 

Швидкість переміщення узагальненої другої ма-
си m2 приведеної до радіусу гальмівного колеса, ви-
значається згідно зі співвідношенням Ньютона:  

 cn2 FF
dt
dVm  .                 (4) 

В операторній формі 

2

Cn

pm
FFV 

 , 

де Fс – сила спротиву руху тракту переміщення. 
Сила спротиву Fс визначається статичною силою 

опору, яка також залежить від конструкції тракту 
позиціонування і швидкості руху підкладок V. 
Аналітично вирахувати силу спротиву FС важко,  
але спираючись на експертні оцінки роботи транс-
портуючого обладнання, можна визначити,  
що ця сила складає 5…10 % сили натягування тяг-
нучого ременя Fn і враховується коефіцієнтом β  
на схемі. 

Система рівнянь (1)–(4) складають математичну 
модель руху підкладок в установці їх позиціонування. 

Виходячи із сформованої системи рівнянь, мож-
на представити систему моделювання установки  
в середовищі MATLAB Simulink (рис. 3). 

До них належить швидкість переміщення під-
кладок V, їх маса m2, відстань між тягнучим і галь-
мівними колесами L та жорсткість ременя СР. Ста-
тичний гальмівний момент визначає первинне зна-
чення сили натягування зубчастого ременя, відпові-
дно впливає на характер дії пружних сил. 

 
Рисунок 3 – Схема моделі 
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Оскільки маса елементів, що транспортуються, 
незначна, то в якості тягнучого можна використати 
асинхронний двигун малої потужності з мінімаль-
ними номінальними обертами. Керування швидкіс-
тю позиціонування підкладок реалізується з допо-
могою перетворювача частоти (ПЧ) із ШІМ. 

У результаті запуску схеми моделювання в реа-
льному масштабі часу, отримується розгінна харак-
теристика (рис. 4).  

Час (с)
Рисунок 4 – Розгінна характеристика по швидкості 

 
Ця характеристика, виходячи з отриманих сталих 

часу, дає змогу ідентифікувати об’єкт відповідними 
ланками і проаналізувати розгінний та гальмівний 
режими системи. 

Розгінна характеристика (рис. 4) отримана, вихо-
дячи з наступних даних: J1= J2=0,0009, Mc1=1, 
MC2=10, Cp=4000 Н/м. 

Скачок на характеристиці пояснюється наявніс-
тю механічних зазорів між зубцями ременя (3). 

Моделюючи періодичне завантаження / виван-
таження підкладок за допомогою імпульсного гене-
ратора додавання маси (∆М), отримуємо коливання 
швидкості переміщення підкладок (рис. 5).  
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Рисунок 5 – Зміни швидкості в процесі  

транспортування 

Ці коливання пропорційні коливанням кутової 
швидкості: k2RV   .  

На моделі досліджувався вплив діючого статич-
ного гальмівного моменту на характер коливань 
швидкості (рис. 6). При зміні значення гальмівного 
моменту до MC2=1 процес встановлення швидкості 
до номіналу затягується. 

 

Рисунок 6 – Коливання швидкості при Mc2=1 
 

Час (с)
 

Рисунок 7 – Коливання швидкості при Ср=400 
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Виходячи із завдань відпрацювання конструкти-
вних механічних характеристик електромеханічної 
системи, в моделі досліджувався вплив величини 
жорсткості тягнучого ременя установки на коливан-
ня швидкості. Зменшення Cp до значення 400 Н/м 
призводить до того, що час коливань зменшується, 
але збільшується їх амплітуда (рис. 7).  

Як вказувалося раніше, зміни швидкості в проце-
сі позиціонування підкладок впливають на товщину 
полімерної плівки, яка відливається. Тому, виходячи 
з отриманих даних, можна сформулювати вимоги до 
параметрів регулятора які дозволять мінімізувати 
вплив зміни швидкості на товщину шару плівки. 

Для отримання належної якості регулювання не-
обхідне оптимальне налаштування параметрів регу-
лятора, що потребує додаткових експериментальних 
досліджень в напрямку оцінки адекватності моделі. 

ВИСНОВКИ. 1. Розроблена модель електроме-
ханічної системи позиціонування підкладок.  

2. На базі моделі отримані динамічні характерис-
тики, що дає змогу сформулювати вимоги до систе-
ми керування дозуванням полімерної композиції. 

3. Інтерфейс моделі дозволяє проводити удоско-
налення та необхідні уточнення моделі, які прово-
дяться за результатами експериментальних робіт. 
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RESEARCH OF DYNAMICS OF POSITIONING SYSTEM OF SUBSTRATE MATERIALS 
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Electromechanical interaction of elements in the substrates positioning installation is analyzed. Two-mass system of 

the installation is represented schematically. The research of dynamic characteristics is performed with a view of 
capability assessment of obtaining the equithickness films under conditions of the load perturbation of the working 
element of a conveying device. Modelling of the positioning system is carried out in the Matlab 7.1 Simulink software 
environment. The model developed allows for investigation of the dependences between the values of functional and 
technological parameters on the installation and its operation mode and also choosing the electric vehicles required. Due 
to the block-design principle further enhancement is available for the model developed. 

Key words: dynamic response, conveying speed, electric drive, model, uniformity. 
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