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Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagrin¢jamas linijinés sudéties fleksografinés spaudos
masinos ,,Omet Varyflex 420 FP* spausdinimo sekcijos pavaros modelis. Darbo tikslas yra
nagrin¢jamos pavaros dinaminio tikslumo tyrimas sukimo virpesiy pagrindu. Taciau pagrindinis
démesis yra skiriamas nagrinéjamojo objekto matematiniam modeliui sudaryti, kuris ir leisty tirti
sukimo virpesius. Tod¢l i§ pradziy pateiktas iSsamus modeliuojamojo objekto apraSymas ir
detalizavimas, po to dinaminis modelis ir padarytos prielaidos. Kadangi darbe daugiausia tiriama
modeliuojamojo objekto mechaniné pavara, tai elektros pavara yra pateikta supaprastintos formos.
Spaudos sekcijos struktiirinis modelis yra sudarytas ,MATLAB Simulink® terpéje. Modeliuojant
buvo irodyta, kad sukurtas matematinis modelis yra adekvatus. Buvo iStirta kaip kinta
apibendrintosios koordinatés ir kitos dinaminés charakteristikos paleidziant masing veikti su pastoviu
kampiniu pagreiCiu ir grei¢iui pasiekus tam tikra dydi jis daugiau nekinta. Gautos kai kuriy
apibendrintyju koordinac¢iy amplitudinés-dazninés ir fazinés-dazninés charakteristikos. Atlikti
modeliavimo bandymai, kuriose buvo keifiami parametrai, apibidinantys fleksografinés spaudos
formos senéjima. Stebéta kaip senéjimas ijtakoja sukimo virpesius. Modeliuojant nustatyta kaip
krumpliaraciy ciklinés harmoninés paklaidos amplitudés dydis ir guoliy pasiprieSinimo koeficientai
veikia dinamines charakteristikas. Taip pat nustatyta spaudos sekcijos elektros pavaros itaka
apibendrintyjy koordinafiy dazninéms charakteristikoms. Gauty rezultaty analizés pagrindu
pateikiamos i§vados ir rekomendacijos tolesniems tyrimams atlikti. Darba sudaro 11 daliy: ivadas,
tyrimo objektas ir problemos aptarimas, problemos iStyrimo lygis, darbo tikslas ir tyrimo temos
pagrindimas, tyrimy objekto detalizavimas ir sitilomos tyrimo metodikos pagrindimas, struktiirinio
modelio sudarymas, modeliavimo eiga ir rezultatai, rezultaty analizé ir tolesni tyrimai, iSvados,
literatiiros sarasas, straipsnis.
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Abstract

Master‘s graduation dissertation research object is the drive of one unit of multisection web-
fed flexographic printing press ,,Omet Varyflex 420 FP“. The main purpose of the work is drive’s
dynamical precision research, basing on the torsion vibration. But the main attention is concentrated
on the research object mathematical model creation. It will be able to investigate torsion vibration. In
the beginning there is description of the research object, its dynamical model and assumptions, made
while modeling the object. As the main research object is mechanical drive, unit’s electric drive is
not detailed. Unit‘s structural model is created using the ,MATLAB Simulink* software. While
modeling, it was proved the model is adequate. It was investigated how generalized coordinates and
dynamical datums change while the press is switched on and starts to work with constant angular
acceleration and when the angular speed reaches particular value, it does not change any more.
Amplitude-frequency and phase-frequency responses of some generalized coordinates were got.
Changing some parameters flexographic printing plate aging is modeled. It is watched how aging
influences torsion vibration. While modeling it was determined how gearwheels cyclic harmonic
error’s amplitude and beds resistance coefficients influence dynamical datums. It was also
determined unit’s electric drive influence on generalized coordinates frequency responses. Basing on
the analysis of the results, the conclusions are made and the perspective researches are described. The
work consists of 11 parts: preface, research object and problem description, the level of investigation
of the problem, the purpose of the dissertation and reasoning of the topic, the specification of the
research object and reasoning of the research methology, creating of the structural model, modeling
and results, results analysis and perspectives of future researches, conclusions, list of used literature,
article.

The size of the dissertation — 114 pages of text without additions, 98 figures, 8 tables, 18
bibliographic origins.

Additions are attached separately.
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IVADAS

Pastaruoju metu sukuriama daug spaudos mas$iny, valdomu elektroniniu velenu. Pagrindiniai
privalumai, kuriuos suteikia §ita valdymo koncepcija yra padidéjes gamybos lankstumas, galimybé
uzspausdinti plataus storiy diapazono substratus, atspaudo bezingsnio keitimo galimybe ir kt.
Elektroninio veleno valdymo koncepcija yra igyvendinama masinose naudojant reguliuojamas elektros
pavaras.

Nors elektroninio veleno koncepcijos taikymas tampa vis platesnis, taciau apie masSiny, ypac
fleksografinés spaudos, valdomy naudojant §ia koncepcija, dinamikos tyrimus Zinoma labai mazai. Todél
vienas pagrindiniy veiksniy, nulémusiy Sios darbo temos pasirinkima, buvo noras gauti daugiau
informacijos apie nauja fleksografinés spaudos masina.

Darbo tyrimo objektas yra linijinés komponuotés fleksografinés spaudos masinos ,,Omet Varyflex
420 FP* spaudos sekcijos pavara. Darbo pagrindinis tikslas yra Sios masinos sekcijos pavaros dinaminio
tikslumo tyrimas. Taciau pagrindinis démésis yra skiriamas nagrinéjamojo objekto matematiniam
modeliui sudaryti, kuris leisty tirti sukimo virpesius. Tod¢l i§ pradziy pateiktas iSsamus modeliuojamojo
objekto apraSymas ir detalizavimas, po to dinaminis modelis ir padarytos prielaidos. Kadangi darbe
daugiausia tiriama modeliuojamojo objekto mechaniné¢ pavara, tai elektros pavara yra pateikta
supaprastintos formos.

Spaudos sekcijos struktiirinis modelis yra sudarytas ,MATLAB Simulink® terpéje, kadangi Si
programa leidzia taikyti vizualyji programavima, palengvinant] struktiirinio modelio sudaryma ir
modeliavimo rezultaty gavima.

Modeliuojant yra jrodyta, kad tiriamosios sistemos matematini modeli galima laikyti adekvaciu
realiai masinos sekcijos pavarai. Gauti modeliuojamosios pavaros dinaminiy charakteristiky grafikai
pereinamuoju rezimu (masinai greitéjant), pavaizduota fleksografinés spaudos formos senéjimo jtaka
sukimo virpesiams, krumpliarac¢iy ciklinés harmoninés paklaidos amplitudés dydzio ir guoliy
pasiprieSinimo koeficienty itaka dinaminéms charakteristikoms, spausdinimo sekcijos elektros pavaros
itaka apibendrintyjy koordinac¢iy dazninéms charakteristikoms.

Darbo pabaigoje pateikta rezultaty analizé, trumpas tolesniy tyrimuy apibiidinimas, iSvados ir
straipsnis, kurio pagrindu buvo padarytas praneSimas konferencijoje.

Kadangi nagriné¢jamoji spaudos masina yra UAB ,PAKMARKAS®, tai noréciau padékoti Siai
bendrovei uz leidima tirti ju iranga ir suteikta informacija apie fleksografinés spaudos masing ,,Omet
Varyflex 420 FP*“. Taip pat noréciau padékoti p. G.Cerutti 1§ ,,OMET NORD GMBH* uz suteikta
informacija apie ,,VARYFLEX* fleksografiniy masiny grupe.
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1. TYRIMO OBJEKTAS IR PROBLEMOS APTARIMAS

Siame darbe tiriamas firmos ,,OMET* spaudos masinos ,,Varyflex 420 FP“ spausdinimo sekcijos
pavaros dinaminis tikslumas. Tiriamos sukimo virpesiy charakteristikos. I$ pradziy pateikiama trumpa

minétos masinos charakteristika, po to — iSsamus spaudos sekcijos aprasymas.

1.1. Fleksografinés spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420 FP*

techninés charakteristikos ir ypatybés

Fleksografinés spaudos masina Omet Varyflex 420 FP pirma karta buvo pristatyta 2001 metais
Briuselyje vykusioje LabelExpo parodoje [1]. UAB ,,PakMarkas“ Sita masina buvo sumontuota 2004

mety pirmoje puséje. Pagrindinés masinos charakteristikos yra pateiktos 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. OMET Varyflex 420 FP pagrindinés charakteristikos [2], [12]

Charakteristikos pavadinimas Charakteristikos reik§mé
Uzspausdinamos juostos plotis 420 mm
Uzspausdinamas plotis 410-420 mm (priklausomai nuo konkrecios
komponuotés)
Didziausias spaudos sekcijy kiekis 12 (uzsakovui pageidaujant, gali buti ir
daugiau)
ISvyniojamo ritinio didZiausias skersmuo 1000 mm
DidZiausias spaudos greitis 200 m/min
Atspaudo ilgis (spaudos Zingsnis) 305-838 mm
DidZiausias i8kirtimo Zingsnis 610 ar 838 mm (priklausomai nuo konkrecios
komponuotés)
Uzspausdinamos medZziagos Plévelées, popierius, lipnus popierius, aliuminio
folija
Uzspausdinamy medziagy storiai 12-600 um
Didziausias spaudos greitis naudojant rotacini 150 m/min
iSkirtima
Didziausias uzvyniojamo ritinio skersmuo 750 mm
Vienos spausdinimo sekcijos suvartojamas 5,4 kW
didziausias elektrinis galingumas
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Masinos konstrukcijos bendrosios ypatybés [12]:
stovui naudojamas aukstos kokybés nikeliuotas plienas;
platus uzspausdinamy medziagy storiy diapazonas (12-600 um); dél naudojamy servovarikliy néra
butinybés keisti krumpliaracius; juostos itempimo palaikymo sistema Multitension;,
pagaminti masinos detalés ir moduliai atitinka auks$c¢iausia fleksografiniy masiny gamybos
tikslumo klase (ISO DIN 5);
aukstas operatyvumas ir efektyvumas (sistema quick sleeves) — forminiy gilziy keitimas vyksta per
itin trumpa laika (kelios sekundés); iskirtimo/bigavimo/ispaudimo sekcijos yra iSimamos i§
masinos ir gali biiti pakeiciamos (iSkirtimo sekcijos pakeitimas uzima vos 50 sekundziy);
plaCiosios sutapdinimo reguliavimo galimybés — automatinis preliminarus sutapdinimas,
automatiné iSilginio sutapdinimo sistema Multicolor (360°), skersinis sutapdinimo reguliavimas
+7.5 mm;
moduliSkumas ir universalumas: konstrukcija leidzia masinoje imontuoti papildomy laminavimo,
juostos apvertimo, spaudos ant klijais padengtos pusés, plokS€iojo ir rotacinio iskirtimo,
ispaudimo, kar$to dengimo folija ir kity irenginiy;
ivairiy medziagy darbo parametry registracijos sistema leidzia akimirksniu suderinti juostos
traukimo sistema;
didelio efektyvumo kombinuotosios dZiovyklos (UV-dziovyklos ir karSto oro dZiovyklos, UV-
dziovykly linijinis galingumas siekia 320 W/cm); uzdarosios rakelinés sistemos; juostos ausinimo
cilindrai; UV-dazy pasildymo sistema (ruoSiant jas spaudai) ir kt.;
ergonomisSkumas, valdymo paprastumas;
auksta spaudos kokybé esant minimaliems reikalavimams spaudéjui;
programuojama masinos valdymo elektroniné sistema su daugiafunkciu displé¢jumi (spaudos darbo

parametry nustatymas, dabartinés masinos biiklés vaizdavimas, masinos gedimy diagnostika ir

kt.).
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a b
a — vaizdas nuo juostos i§vyniojimo mazgo pusés; b — vaizdas nuo uzspausdintos juostos vyniojimo mazgo.

1.1 pav. UAB ,,PakMarkas* fleksografinés spaudos masina OMET Varyflex 420 FP

1.2. Fleksografinés spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420 FP«

spausdinimo sekcijos apraSymas

Masinoje yra septynios spausdinimo sekcijos. Kiekvienoje spausdinimo sekcijoje yra dazy aparatas
(jis susideda i§ duktorinio ir aniloksinio velenuy, rakelio ir dazy vonelés), spaudos aparatas (susidedantis i$
forminio ir spaudos cilindry, bei guma padengto velenélio, prispaudzian¢io uZspausdinama substrata prie
spaudos cilindro), dziovykla (gali biiti naudojama arba UV spinduliy, arba karStojo oro dziovykla) ir
juostos transportavimo velenéliai. Supaprastinta spausdinimo sekcijos schema pateikta 1.2 paveiksle.

Kaip anksCiau buvo minéta, dazy aparatas susideda i§ duktorinio ir aniloksinio (rastruoto) veleny,
rakelio ir dazy vonelés. MasSinos konstrukcijoje numatyta ruosti dazy aparatus uzsakymui, kai vyksta kito
uzsakymo spauda. Tiesiog maSinos sudétyje buvo daugiau dazy aparaty, negu sekciju masinoje.
Gaunamas ekonominis efektas, nes sutaupoma daug laiko. Dazy aparaty iSémimas i§ masinos

pavaizduotas 1.3 pav.
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~J A

1 - duktorinis velenas; 2 — aniloksinis velenas; 3 — rakelis; 4 — forminis cilindras; 5 - spaudos cilindras; 6 —

gumuotas prispaudimo velenas; 7 — auSinimo cilindras; 8 — UV dziovykla; 9 — dazy vonele; 10 — substratas.

1.2 pav. Omet Varyflex 420 spausdinimo sekcijos schema

1.3 pav. Dazy aparaty keitimas
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Dazy aparato komponenty i§déstymas pavaizduotas 1.4 ir 1.5 pav.

1 — duktorinis velenas; 2 — rakelio prispaudimo prie aniloksinio veleno reguliatorius; 3 — rakelio laikiklis; 4 — dazy
vonelé.

1.4 pav. Dazy aparato komponentai

1 — rakelio laikiklis; 2 — rakelio prispaudimo prie aniloksinio veleno reguliatorius; 3 — aniloksinis velenas; 4 —
spaudos cilindras.

1.5 pav. Dazy aparato komponentai ir spaudos cilindras
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Spaudos sekcijoje atskiras elektros variklis suka forminj cilindra ir atskiras elektros variklis per
krumpliaratines perdavas suka duktorinj, aniloksini, spaudos bei auSinimo cilindrus (1.7, 1.8 pav.).
Aniloksinio ir duktorinio cilindry krumpliaratiné sankaba pavaizduota 1.6 pav. Ant aniloksinio veleno yra
uzmauti du krumpliaraciai: didesnis ir mazZesnis. Sukimo momentas ir judesys yra perduodami
aniloksiniam velenui per didesnjji krumpliarati, aniloksinis velenas duktoriniam velenui perduoda sukimo
judesi per mazesnjji krumpliarati. MaZesniojo aniloksinio veleno krumpliaracio ir duktorinio veleno
krumpliaracio perdavimo skaiCius yra lygus dviem. Taip pat pabréztina, kad aniloksinis ir duktorinis

velenai savo pavir$iais nekontaktuoja, tarp ju yra apie 2 mm tarpelis.

1.6 pav. Aniloksinio ir duktorinio veleny krumpliaratiné sankaba

Spaudos sekcijoje dazy ir spaudos aparatams bei ausinimo cilindrui sukti naudojamas firmos
,Control Techniques™ elektros variklis 142SLB300CAPAB. Sukimo judesys irenginiams yra
perduodamas per TP 0255 - MF1 — 5 OG1 - 2A planetini reduktoriy (firma ,,Alpha Getriebebau GmbH®).
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1 - firmos ,,Control Techniques* elektros variklis 142SLB300CAPAB; 2 — spaudos cilindro krumpliaratis; 3 —

spaudos cilindras; 4 — guma padengtas pagalbinis velenélis; 5 — krumpliaratis, nuo kurio sukimo judesys
perduodamas spaudos cilindrui ir dazy aparatui; 6 - firmos ,,Alpha Getriebebau GmbH* planetinis reduktorius

TP 0255 - MF1 -5 OGl - 2A.

1.7 pav. Elektros variklis ir spaudos aparato dalis
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1 — vamzdis vandeniui, auSinan¢iam au$inimo cilindra; 2 — firmos ,,Control Techniques* elektros variklis
142SLB300CAPAB; 3 — aniloksinio veleno krumpliaratis; 4 — dazy aparatas; 5 — spaudos cilindras; 6 — spaudos

cilindro krumpliaratis; 7 — dirziné perdava, per kuria sukamas ausinimo cilindras.

1.8 pav. Elektros variklis ir jo sukami irenginiai
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Forminio cilindro pavara pavaizduota 1.9 paveiksle. Forminio cilindro pavaroje yra du elektros
varikliai: firmos ,,Control Techniques* elektros variklis 115SLC300CAPAB, sukantis forminj cilindra, ir
firmos ,,Mae SPA Offanengo (CR) “ elektros variklis SY 3450 035A3, skirtas per specialia perdava
forminio cilindro padéciai iSilgai sukimosi asies reguliuoti. Sukimasis nuo elektros variklio perduodamas
spaudos cilindrui per firmos ,,Alpha Getruebebau GmbH* planetini reduktoriyu TP 0255 - MF1 — 5 OG1 -
2A. Forminio cilindro pavaros tikslumui pagerinti joje yra 2 jutikliai (griztamojo ryS$io jrenginiai), kuriy
vienas yra imontuotas elektros variklyje (atskiras blokelis ant variklio aSies 1.9 pav.) ir kitas imontuotas
ant veleno, iSeinancio i$ reduktoriaus (1.10 pav.), Sitas jutiklis duoda viena impulsa per viena veleno

apsisukima.

1 — firmos ,,Control Techniques® elektros variklis 115SLC300CAPAB; 2 - firmos ,,Alpha Getruebebau GmbH*
planetinis reduktorius TP 0255 - MF1 — 5 OG1 - 2A; 3 — firmos ,,Mae SPA Offanengo (CR) “ elektros variklis SY
3450 035A3.

1.9 pav. Forminio cilindro pavara
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1 — nejudanti plokstelé, kurioje imontuotas jutiklis; 2 — jutiklis; 3 — speciali plokstelé, i kuria reaguoja jutiklis; 4 —
sukamas ziedas, kuriame imontuota speciali plokstelé.

1.10 pav. Jutiklio mazgas

Pazymétina, kad forminj cilindra prie spaudos ir aniloksinio cilindry prispaudzia pneumatinis

cilindras (1.11 pav.)

1.11 pav. pneumatinis cilindras (pazymeétas rodykle), prispaudziantis formini cilindra prie spaudos ir aniloksinio

cilindry.
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Sis pneumatinis cilindras prispaudzia forminj cilindra prie kity cilindry tik i§ vienos pusés, o i3 kitos

pusés ta cilindra prispaudzia speciali svirtis (1.12 pav.)

1 — dazy aparatas; 2 — forminis cilindras; 3 — forminj cilindra spaudos metu prispaudzianti svirtis.

1.12 pav. Spaudos ir dazy aparatai

Taip pat kiekvienoje spaudos sekcijoje yra specialusis elektros varikliukas, kurio paskirtis yra tokia:
kai masSina sustabdoma, aniloksinis ir duktorinis velenai turi suktis, kad dazai neprilipty prie ju pavirsiy,
be to, jie sukdamiesi dazuy voneléje geriau i$maiSo dazus. Sis varikliukas pateiktas 1.8 paveiksle, jis
pritvirtintas prie masinos stovo Siek tiek zemiau elektros variklio, sukancio spaudos, aniloksini, duktorini
ir au$inimo cilindrus spausdinant.

Kitas svarbus mazgas, esantis spaudos sekcijoje, yra dziovykla. Juosta, transportuojama per

dziovykla, gaubia ausinimo cilindra (1.13 pav.).

1.13 pav. Ausinimo cilindras ir vandens tiekimo Zarnos
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Masinoje keturiose spaudos sekcijose irengtos po dvi dziovyklos, o likusiose trijose — po viena
dziovykla. Esminé¢ masinos paskirtis — spauda UV dazais, todél visose spaudos sekcijose irengtos UV
dziovyklos ir tik keturiose — ir UV ir karSto oro dZiovyklos. 1.14 paveiksle parodyta kar$to oro dZiovykla,

o 1.15 paveiksle — UV dziovykla.

1.15 pav. UV dziovykla prie au$inimo cilindro
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Kaip matyti 1.2 paveiksle spaudos sekcijoje dar yra kity velenéliy. Sie velenéliai atlieka juostos
transportavimo funkcija, kai kuriy juy pavirSiai néra lygiis, o su specialiais grioveliais, skirtais juostai

lyginti, kad ji | spaudos sekcijas eity be rauksliy.

1.3. Spausdinimo sekcijos elektros pavaros

Kiekvienoje spaudos sekcijoje yra dvi valdomos elektros pavaros: forminio cilindro pavara ir dazy
aparato, forminio ir ausinimo cilindry pavara. Mechaninés pavaros gauna sukimo judesi i§ sinchroniniy
beSepeciy elektros varikliy, vadinamy servovarikliais. Sekcijos veikimui suprasti toliau bus apzvelgtos
servopavaros.

Elektros variklis, servoinverteris, juos jungiantys specialiis laidai ir mechaninés perdavos (ar ju
elementai) sudaro mazga, pavaizduota 1.16 A paveiksle. Naudojant specialia programing jranga, Sis
mazgas sudaro autonomini pavaros moduli. Sie moduliai, sujungti i tinkla sistemos Syna, kaip
pavaizduota 1.16 B paveiksle, sudaro spaudos masinos elementus, sukuriancius tam tikry parametry
sukimosi judesius [3].

Vienas pagrindiniy pavaros elementy yra trifazis kintamosios srovés elektros variklis. Sie varikliai
vadinami priezitiros nereikalaujanciais varikliais, nes juose néra dylanciy detaliy, pavyzdziui, Sepeciy ar

komutatoriy.

A — autonominis pavaros modulis; B — autonominiai pavaros moduliai, sujungti i tinkla sistemos Syna.

1.16 pav. Servopavary komponentai [3]

Servovariklio elektromagnetine sistema (1.17 pav.) susideda i§ magnetini srauta sukurianciy

nuolatiniy magnety, uzfiksuoty variklio rotoriuje, ir statoriaus apviju [13].
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Stabdys Elektros tinklo ir

(opcija) stabdZio laidai Apvija
Statorius
Jutiklio Flansas
laidai ){
Velenas
Kampiniy O O
poslinkiy
Jutiklis
O O
Guolis

/ \

Rotorius Rotoriaus magnetai

1.17 pav. Servovariklio konstrukcijos pjuvis [14]

Biitent kintamosios srovés sinchroniniy elektros varikliy naudojima servopavarose lemia tai, kad
varikliy sukuriamas sukimo momentas praktiskai mazai priklauso nuo variklio rotoriaus sukimosi daznio.
Variklio mechaniniy charakteristiky tarpusavio priklausomybé pavaizduota 1.18 paveiksle.

Siame paveiksle kreivé 1 riboja variklio stabilaus darbo zona, kurioje sukimosi grei¢io ir sukuriamo
momento reik§més tarpusavyje tiesiSkai priklauso. Parenkant varikli, stengiamasi, kad jo darbo
charakteristikos kisty pagal 1 tiesg (zr. 1.18 pav.), tai yra, kad jo didZiausias sukimosi greitis biity Siek
tiek didesnis uz masinos didziausia spaudos greitj. Variklis pasiZymi geromis dinaminémis savybémis. 2
ties¢ parodo variklio sukuriamo sukimo momento didZiausia reikSmeg. 3 tiesé parodo variklio didziausias
sukimosi greicio reikSmes. Zona, esanti tarp kreiviy 1, 2 ir 3, vadinama variklio nestabilaus darbo zona.

Variklis labai Syla.
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T — variklio sukuriamas sukimo momentas, Nm; n — variklio rotoriaus sukimosi daznis, aps/min; 1 — variklio

stabilaus darbo zona ribojanti kreive; 2 ir 3 — variklio nestabilaus darbo zona ribojancios kreivés.

1.18 pav. Servovariklio sukimo momento priklausomybé nuo sukimosi daznio [4]

Kiekvienas servovariklis turi griztamojo rySio irengini. Sie jutikliai gali biiti jvairiy tipy,
priklausomai nuo pavaroje naudojamo elektros variklio ir pavarai keliamy tikslumo reikalavimy. Spaudos
masinos sekcijose naudojamy servovarikliy jutikliy skiriamoji geba yra 1024 ciklai per viena apisukima,
tai su naudojama programine iranga leidzia gauti 4194304 impulsy per viena variklio veleno apsisukima.

Servovarikliai valdomi inverteriy, kuriuos valdo pavaros valdikliai (angliSkai — controllers).
Programiné jranga, esanti pavaros valdiklyje yra svarbus faktorius, lemiantis visos pavaros kokybg, nes
aukstos kokybés programiné iranga leidzia subalansuoti nepasiekiamas masinos detales. Bendroji elektros

variklio valdymo schema pavaizduota 1.19 paveiksle.

Aparatiné jranga
0 ©
0
%i‘a 4% | |Kondensatoriy| | E ‘M R
Oy S, [blokas | @ ‘
. > £
—
4]
é — - Sasaja
0 | (a?'uglijékai ) Programiné jranga
g ~—  interface) (kontrolei/stebé&jimui)
J
O

M - servovariklis; R — griztamojo rysio irenginys.

1.19 pav. Servovariklio valdymo schema
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Elektros srovés lygintuvai, esantys iéjime, tiekia iSlyginta nuolating pastoviosios itampos elektros
srove kondensatoriams. Kondensatoriai akumuliuoja elektros energija ir tiekia ja varikliy inverteriams,
maitinantiems elektros variklius. Inverterio pagrindiné funkcija yra tam tikro daznio ir itampos elektros
sroves tiekimas servovarikliui. Paprasciausia (klasikine) elektros servovariklio maitinimo ir valdymo

schema pateikta 1.20 pav.
1 2

\ RS ARLdn I

4 Tiristorinio 3
—== inverterio |t
valdiklis

1 — elektros sroveés lygintuvas; 2 — tiristorinis inverteris; 3 — signalai, einantys i§ griztamojo rysio jutiklio (D) i
tiristorinio inverterio valdikli; 4 — signalai (duomenys) i§ centrinio kompiuterio; M - elektros servovariklis; D —

griztamojo rysio irenginys.

1.20 pav. Servovariklio maitinimo ir valdymo schema

Elektros srové i§ tinklo patenka i lyginimo bloka (lygintuva), kuriame yra transformatorius ir
diodinis lyginimo blokas (tiltelis). Reikiamos itampos nuolatiné srové po lyginimo patenka i tiristorini
inverteri, 1§ kurio jau tam tikro daznio (dazniausiai 50 Hz) ir fazés elektros srové maitina servovarikli.
Pabréztina, kad 1 tiristorinio inverterio valdikli signalai siun¢iami i§ dviejy Saltiniy: variklio griZztamojo
ry$io irenginio (jutiklio) ir i§ centrinio kompiuterio. Jutiklis (D) reikalingas faktiniam variklio rotoriaus
sukimosi dazniui ir pasisukimo kampui stebéti. Tiristorinio inverterio valdiklis lygina i§ jutiklio ir
centrinio kompiuterio atéjusius signalus ir atitinkamai keicia inverterio funkcionavimo parametrus.

Kampiniy poslinkiy jutiklis susideda i§ specialaus stiklo disko su Sviesa praleidzianc¢iomis

iSpjovomis ir optoelektronikos jtaisy, perSviecianciy $i diska (1.21 pav.).
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1.21 pav. Servovariklio griZztamojo ryS$io irenginys (iSardytas)

Programin¢ jranga ir elektronikos komponentai apima elektros variklio mechaniniy charakteristiky

kontrolg ir reguliavima, kity procesy steb&jima ir informacijos (gauty duomeny) analizg.

1.4. MaSinos veikimo apraSymas

Siame skyriuje bus apra$ytas masinos veikimas. Veikima G&ia reikéty suprasti kaip masinos
funkcionavima, kada gaminama kokybiska produkcija. Kadangi kokyb¢ yra labai plati savoka, tai ¢ia bus
i$nagrinéti spalvy sutapdinimo, juostos jtempimo ir masinos valdymo klausimai. Sie klausimai yra labai
susije tarpusavyje.

Spalvy sutapdinimas vyksta pagal specialiasias Zymes, kuriy forma priklauso nuo susbtrato. Jeigu
uzspausdinamos polimerinés vienasluoksnés plévelés, pvz., polipropilenas ar polietilenas, tai naudojamos
»taikinio® formos kontrolinés Zymés (1.22a pav.). Uzspausdinant storesnius pagrindus — tokius kaip

popierius ar lipduky popierius, naudojamos ,.kryziy*“ formos kontrolinés zymés (1.22b pav.)

a b

1.22 pav. Uzspausdinty kontroliniy Zymiy formos spalvoms sutapdinti
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Ivairiy formy zZymiy naudojimas pagristas tuo, kad plévelés gali praslysti, todél pagal ,taikinio*
formos Zymas galima nustatyti slydimo krypti ir apytiksli diduma. Be to pléveliu slydimui sumazinti ar
apskritai jam panaikinti kiekvienoje spaudos sekcijoje yra speciali priemoné — guminis velenélis,
prispaudziantis juosta prie spaudos cilindro. Zinoma, kad uZspausdinant popieriy tokiy problemy nekyla
ir guminio prispaudimo velen¢lio galima nenaudoti. Kadangi néra slydimo — tai ir kontrolinés zymés yra
,»Kryziy*“ formos. Slydima galima biity paaiskinti substrato pavirSiaus lygumu: kadangi pléveliy pavirsiai
yra labai lygis, tai jos praslysta ant cilindry. Popieriaus pavirsius néra lygus, jis ,,kabinasi* uz cilindrus ir
taip yra pasiekiamas geresnis sutapdinimo tikslumas.

Sios zymés yra nuskaitomos vaizdo kameros ir vaizdas yra siunéiamas { monitoriy. Spaudéjas,
matantis rezultata, koreguoja spalvy sutapdinima.

Pazymétina, kad forminiai cilindrai dél to, kad yra sukami atskiry elektros varikliy, gali prasisukti
360 laipsniy kampu. Kai forminis cilindras prasisuka, jo greitis aniloksinio veleno atzvilgiu yra mazesnis
arba didesnis, bet prasisukimas vyksta taip létai, kad formai ar plévelei néra jokios itakos.

Be zymu, pagal kurias sutapdinamos spalvos, dar ant substrato spausdinamos rastrinés skalés.
Tokios skalés spausdinamos kiekvienoje sekcijoje, pagal jas nustatoma dazy dengimo kokybé.
Fleksografijoje uztepamy ant substrato dazy kiekis priklauso nuo:

1. dazy, duktorinio ir aniloksinio veleny, spaudos formos ir pacio substrato pavirSinés jtempties (ji
turi nuolat didéti);

2. aniloksinio veleno liniatiiros;

3. slégio tarp forminio ir spaudos cilindry.

Kadangi pavirSinés itempties pakeisti negalima, tai uztepamy dazy kiekiui pakeisti dazniausiai
naudoja 2-ji ir 3-ji budus.

Dar prie$ darant spaudos formas, reikia zinoti kokiu eiliSkumu tos formos bus ,,idétos* | masSina.
Gaminant formas ant kiekvienos i§ ju padaromos specialiosios Zymés (nespausdinamos), pagal kurias
kiekviena forma klijuojama ant forminés gilzés, kuri po to bus uzmauta ant forminio veleno. Véliau
derinant masinos kompiuteris zino kur yra formu pradzios. Kai gilzé su uzklijuota ant jos forma yra
uzmauta ant forminio veleno, dar prie§ spausdinant, maSinos kompiuteris siun¢ia komandas forminiy
cilindry elektros varikliams, kad kiekvienas ju pasisukty atitinkamu pradiniu faziniu kampu, i vadinamaja
nuling pozicija. Todél véliau, pradedant spausdinti, derinimas yra lengvesnis, dazniausiai keliy milimetry
ribose. Derinimo greitis 10 m/min.

Jeigu uzspausdinamos plévelés, tai juoda spalva yra uzspausdinama pirmoje sekcijoje. Juodos
spalvos formoje yra speciali Zymé — staciakampio formos. Ji spausdinama prie ,taikinio* formos

kontroliniy zymy. 1.23 paveiksle pavaizduota jau pro visas spaudos sekcijas praéjusi juosta.
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1 — juostos krastas; 2 — stac¢iakampio formos zyme; 3 — juostos judéjimo kryptis;

4 — papildomos Zymés; 5 — taikinio formos Zymes;
1.23 pav. Kontrolinés zymés ir jy iSdéstymas juostos pavirSiuje

Sitos juodos Zymos yra nuskaitomos kiekvienoje spaudos sekcijose esanéiais specialiais jutikliais.
Pirmoje sekcijoje tokio jutiklio néra. Naudojami firmos ,,Sick Optic Electronic* jutikliai KT10WP1115
(1.24 pav.).

1.24 pav. Firmos ,,Sick Optic Electronic* jutiklis KTTOWP1115 (apibrauktas)
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Tai fotoelektrinis jutiklis, jis padeda reguliuoti dazy sutapdinima kai maSina dirba automatiniu
rezimu. Sitas jutiklis skenuoja staiakampio formos juodas Zymes ir skenavimo duomenis siundia i
masinos valdymo kompiuterj. Jeigu nustatoma, kad zymé ,,véluoja“ ar ,,skuba*®, tada Sios sekcijos, kurioje
jutiklis imontuotas, forminio veleno elektros variklis prasisuka atgal arba { prieki. Pagrindine
nesutapdinimo priezastis yra plévelés iSsitempimas.

Jeigu uzspausdinamas popierius ar lipdukuy popierius, tada galima nenaudoti juodu zZymiy, nes
popierius nesideformuoja tiek, kiek deformuojasi pléveles, dél to sutapdintos spalvos stabiliai
uzspausdinamos per visa tiraza.

Ne maziau svarbus faktorius, jtakojantis spaudos kokybe yra substrato tempimas. ,,Omet Varyflex
420 FP* masSinoje tempimas yra atlickamas keliy irenginiu. Prie§ pradedant spausdinti { masinos valdymo
kompiuteri jvedami duomenys apie substrata: substrato tipas (pvz., popierius, polipropilenas ir t.t.),
substrato parametrai (pagrindinai gramatiira (ar storis) ir plotis). Kompiuteris pagal uzduota programa
parenka optimaly tempimo dydi. Juostos traukimo ir tempimo matavimo elementai yra Sie:

1. juostos iSvyniojimo mazgas:

1.1. aSiniai pneumatiniai stabdziai,

1.2. du ,,Sokin¢jantys* (plaukiojantys) velenéliai;

1.3. juostos traukimo mechanizmas;

2. pospaudinio apdorojimo mazgas:

2.1. juostos jtempimy matavimo jrenginiai (pries ir po pirmos iskirtimo sekcijos);
2.2. juostos traukimo irenginiai (pries ir po pirmos iskirtimo sekcijos);

2.3. suklys, ant kurio vyniojama uzspausdinta juosta.

Juostos jtempimai masinos pradzioje turi buti Siek-tiek mazesni, uz jitempimus masinos pabaigoje,
nes juosta privalo biiti itemptoje biisenoje, kad gauti kokybiska spauda.

Ant paskutiniojoje spaudos sekcijoje esancio spaudos cilindro aSies uzdétas firmos ,,TR Electronic

GmbH* jutiklis ZI58S. Jis reikalingas spaudos greic¢iui matuoti (kontroliuoti) (1.25 pav.).

1.25 pav. Firmos ,,TR Electronic GmbH* jutiklis ZI58S.
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Juostos itempiai matuojami prie§ i§ po iSkirtimo mazgo, nes iskirtimo mazge vyksta sudétingi
procesai — juostos skerspjiivis pasikeiCia (sumazgja) ir veikiant toms pacioms traukimo jégoms, juosta
gali nutrukti. Todé¢l pospaudinio apdorojimo mazge juostos itempimai matuojami keliose vietose. Ir juosta

traukiama keliose vietose skirtinga traukimo jéga.

1.5. Problemos aptarimas

Kaip buvo minéta anksc¢iau, darbe bus modeliuojama spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420 FP*
sekcijos pavara. Pagrindini susidoméjima Sia problema sukelia tai, kad maSina yra Siuolaikiska ir valdoma
naudojant ,.elektroninio” veleno koncepcija. Taciau kokia nauja iranga bebiity, idealios kokybés
atspaudai vis tiek negaunami. Susipazinus su masina, matyti, kad jos konstrukcijoje yra elementy, turinciy
itakos atspaudy kokybei. Darbe bus nagrin¢jami masinos konstrukcijos sukelti sukimo virpesiai: tai gali
biiti veleny musimai, pasiprieSinimo momenty netolygus kitimas ir kitos priezastys, nes dazniausiai dél ju
atsiranda spalvy nesutapdinimo problema. Susipazinus su modeliuojamuoju objektu (spaudos masinos
sekcija) matyti, kad jame yra mechaniniu perdavy, ypa¢ krumpliaratiniy, kurios Zinomos kaip sukimo
virpesiy vienas i$ Saltiniy.

Taigi pagrindiné problema yra sukimo virpesiai, kuriy charakteristikos Siame darbe ir bus tiriamos.
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2. PROBLEMOS ISTYRIMO LYGIS

Darbe yra nagriné¢jamas linijinés komponuotés fleksografinés spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420
FP* spausdinimo sekcijos pavaros dinaminis tikslumas. Ypatingas démesys sutelktas i sukimo virpesius ir
ju charakteristikas, kadangi Sitie virpesiai labiausiai lemia spalvy sutapdinimo tiksluma ir atspaudy
kokybe.

Zinoma, kad projektuojant poligrafing jranga, ypa¢ spaudos masinas, firmos atlieka: analizinius ir
eksperimentinius tyrimus, irangos kokybei istirti ar surasti biidy tai kokybei pagerinti. Taciau dazniausiai
tyrimy eiga ir rezultatai nevieSinami 1§ esmes dél to, kad jais nepasinaudoty konkurentai, todél Siame
skyrelyje pateikta bendro pobiidZio informacija apie istirtus objektus ir tyrimo metodus.

Nors darbe bus nagrin¢jama fleksografinés spaudos masinos sekcija, naudinga biity suzinoti ir apie
lapinés ploksc¢iosios ofsetinés spaudos masinos sekcijos virpesiu tyrima. Fleksografinés ir ofsetinés
spaudos masiny sekcijos turi konstrukciniy panasumuy, todé¢l ju funkcionavimui tirti galima taikyti tuos

pacius tyrimo metodus.

2.1. Eksperimentinis ir teorinis lapinés ploksciosios ofsetinés spaudos masinos

sekcijos virpesiy tyrimas [5]

Spausdinimo masinos pavara virpesiy poziiiriu reikia nagrinéti kaip sistema, turin¢ia daug virpesiy
formy. Virpesiai, sukeliami kintamy sukimo momenty ar jégu, lemia spaudos kokybe, masinos elementy
naudojimo laika ir triuk§mo lygi. Virpesiams sumazinti dazniausiai taikomi $ie budai:

e Zadinimo mazinimas;
e dinaminiy charakteristiky gerinimas;
e tinkamy virpesiy slopinimo sistemy parinkimas.

Kiekvienu konkre€iu atveju virpesiu tipo ir ju charakteristiky nustatymas yra biitina salyga ju
galimoms pasekméms nagrinéti. Virpesiams tirti taikomi Sie metodai:

1. Analizinis-kompiuterinis:
e skaicCiavimas taikant diferencialines lygtis;
e modeliavimas.
2. Eksperimentinis.
Pirmieji virpesiy tyrimai atliekami konstruojant magina (kai dar braizomi bréziniai). Siame etape

nustatomi virpesiy tipai ir atlickamas matematinis modeliavimas. Lapinése ploksciosios ofsetinés spaudos
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masinose didelis démesys skiriamas sukimo virpesiams tirti. Zinoma, kad visy cilindry sukimui
sinchronizuoti naudojamos krumpliaratinés perdavos, kurios yra vienas i§ sukimo virpesiu Saltiniy.

Modelyje, skirtame sukimo virpesiy saviems dazniams ir formoms nustatyti, turi biiti jvertinti ne tik
sukimo, bet ir lenkimo virpesiai, nes lenkimo jtempiai yra pakankamai dideli. Dviejy spaudos sekciju
modelio virpesiams tirti struktiira pavaizduota 2.1.1 paveiksle.

Modelio parametrai, tokie kaip masés, inercijos momentai, standumo ir slopinimo koeficientai ir kt.
gali biiti nustatyti teoriSkai ar eksperimentiskai. Standumo ir slopinimo koeficienty eksperimentinis
nustatymas leidzia gauti tikslesni modeli. Modeliavimas ir skai¢iavimas dazniausiai vykdomi naudojant
komercines simuliavimo programas (pavyzdziui, firmos ,,The MathWorks* programa ,,Matlab* ar firmos
»Maplesoft programa ,,Maple®). Modeliui, pavaizduotam 2.1.1 ir 2.1.2 paveiksluose, tirti buvo naudotas
baigtiniy elementy metodas, jvertinantis laisvés laipsnius, atsirandancius dél elementy sukimo ir slinkimo
judesiu. Sis metodas leidZia nustatyti virpesiy savuosius daZnius ir savasias formas, pavaros dinamines
charakteristikas.

Pavyzdziui, sukimo virpesiu skai¢iavimas leidzia nustatyti spaudos masinos pavaros pirmaji savaji
dazni, kai spaudos masinos priekinés pusés cilindrai virpa prieSingoje fazéje negu uzpakalinés puses
cilindrai (popieriaus transportavimo kryptimi). Masinos centre yra virpesiy mazgas. Sios savosios formos

daznis turi buti pakankamai didelis, kad spausdinimas nesukelty virpesiy.

2.1.1 pav. Modelivojamas objektas: dvi ploksciosios ofsetinés spaudos masinos sekcijos
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5 Atramos standumas

DirZines perdavos standumas
5 Krumpliaradiy kontakto standumas
O Sukamosios maseés (cilindrai)

Riedéjimo atrama

— Cilindro sukimo ir lenkimo stiprumas

2.1.2 pav. Ploksciosios ofsetinés spaudos masinos dvieju sekcijy supaprastintas dinaminis modelis virpesiams tirti

Antroji savoji virpesiy forma jau turi du virpesiy mazgus, esant didesniam savajam dazniui.
Jautrumo analizé, kurioje visi svarbiis modelio parametrai yra kei¢iami apibréztomis ribomis, parodo, kuri
masinos strukttiros modifikacija turi didziausia jtaka virpesiy elgsenai.

Kita vertus, savyjy formy ir dazniy skai¢iavimas imanomas teoriSkai modeliuojant masinos veikima,
taCiau Cia reikia jvertinti maSinos elementy dilima. Tam modelyje vertinamos iSorinés jégos ir jégu
momentai. Modelio elementy pasisukimai ir naujos padétys yra nustatomos naudojant kampinio
padidéjimo metoda. Modelio sudétingumas ir daugybé galimy pasislinkimy riboja realius skaiCiavimus.

Eksperimentai taikomi virpesiams tikroveje istirti ir modeliui. Tam ant veleny kakliuky ir kitose
vietose tvirtinami specialtis jutikliai. Esant jvairiems spausdinimo grei¢iams, absoliutis ir diferenciniai
pasisukimo kampuy dydziai yra vienu metu matuojami. Tyrimuy signalai gali buti vaizduojami,

vadinamajame kaskadiniame grafike (2.2 pav.).
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Atspaudy kiekis
per valanda

Amplitudé

; 15 f
Pirmas 20 95

savasis daznis . .
Daznis [Hz]

2.2 pav. Kaskadinis grafikas

ReikSmingos signaly dalys iSsidésto integralinémis eilémis, tai reiskia, kad santykiniai susisukimai
nuo apsisukimo iki apsisukimo nekinta, dél to pasiekiamas aukstas susisukimo atkuriamumas, tuo paciu
pazymétina, kad tikimybé sulaukti $ablonavimo efekto yra labai maza. Didéjant spaudos greiciui didéja ir
amplitudés. Tai galima paaiSkinti padidéjusia kinetinés energijos reikSme. Pirmasis savasis daznis gali
biiti nustatytas i§ diagramos, kai esant tam tikro daznio reikSmei, nepriklausomai nuo spaudos greicio
dydzio, yra pastebimas virpesiy amplitudziy padidéjimas.

Modeliuojant, matematiskai nagrin¢jama masinos konstrukcija, kuri yra Zadinama veikiant spaudos
masinai. Eksperimentinés analizés pagrindinis skirtumas yra tas, kad ¢ia yra ir dirbtinis, ir realus
(dazniausiai atsitiktinis) Zadinimas. Matematinis modeliavimas parodo, kaip veikia sistema esant
iprastoms darbo salygoms, tai galima pavaizduoti kaip linijines sistemos vidiniy virpesiy formuy
kombinacijas. Matematiné analizé leidzia gauti sistemos savasias virpesiy formas. Tai yra didziulis Sio
metodo privalumas, nes konstrukcija gali biiti pakeista, siekiant sumazinti virpesius. Skiriami du procesai

virpesiy savosioms formoms nustatyti: fazinis rezonansas ir faziy atskyrimas.
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Esant faziniam rezonansui savosios virpesiy formos yra atskiriamos eksperimentuojant.
Sudétinguose virpesiy tyrimo testuose konstrukcija zadinama savuoju dazniu nuo keliy Saltiniy.
Zadinimas yra sinusinis, Zzadinimo fazés yra tiksliai parinktos. Tai leidZia tiesiogiai nustatyti savaja
virpesiy forma norimose konstrukcijos vietose.

Faziy atskyrimo technika naudojama gerokai dazniau. Taikant §i metoda, savosios formos yra
atskiriamos matematiskai. Si technika taikoma modalinéje analizéje.

Eksperimente spaudos masinos sekcijos stovas yra zadinamas (veikiamas ivairiy dazniy ir
amplitudziy apkrovy) jvairiuose taskuose. Zadinimo 3altinis — elektrodinaminis vibratorius, sukuriantis
pagal sinuso désni kintanéia apkrova su reguliuojamais parametrais (daznis, amplitudé). Réme
sukuriamos tampriosios bangos yra vienu metu registruojamos keliose vietose. Remiantis skaiCiavimais,
atliktais naudojant perdavimo funkcijas tarp vibratoriaus ir virpesiy registravimo viety, buvo nustatyti
modaliniai parametrai, kuriuos nusako virpéjimo kreiviy reik§mes. Cia buvo panaudotas matematinis
savyju formy atskyrimas. Daznai savoms virpesiy formoms pavaizduoti naudojama kompiutering
animacija, kurioje labai padidintos virpesiu amplitudés. 2.3 paveiksle pavaizduota sekcijos stovo virpesiu

savoji forma.

~.__Rémo $oniné dalis

Remo pagrindag""'

X — virpesiy zadinimo vieta; ® — sukelty virpesiy registravimo vietos.

2.3 pav. Spaudos sekcijos virpesiy savoji forma, gauta taikant faziy atskyrimo technika. Pavaizduoti Soniniy stovo

daliy atvirkstiniy pusiy virpesiai
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IS tokiy eksperimento rezultaty sprendziama apie konstrukcijos sustandinima. Esant reikalui,
konstrukcija yra sustandinama ir v¢él tiriama. Savyju virpesiy formos nustatymo etapai gali vykti tol, kol
eksperimento pabaigoje nebus gauta tokia savyju virpesiy forma, kurios parametrai nevirSys tam tikry

ribiniy parametry.

2.2. Elektroniniu biidu valdomos ploksciosios ofsetinés spaudos masinos

sekcijos modelis [6]

Siandien daZniausiai naudojamos spaudos masinos, susidedancios i§ keliy, sumontuoty i linija,
sekciju. Norint uZztikrinti auksSta atspaudy kokybe ir auksta sekceijy tarpusavio sinchronizacijos lygi, vis
dazniau taikomos daugiavariklés elektromechaninés pavaros. Ju veikimo sinchronizacija atlickama
elektroniniu biidu, naudojant ,,elektroninio® veleno principus. Dinaminiy charakteristiky dydzius lemia
elektromechaniniy pavary techniniai duomenys.

Tyrimo tikslas yra sukurti ir istirti matematini modeli vietinés elektromechaninés pavaros dinaminiy
charakteristiky tikslumui tirti naudojant analitini kompiuterio skaiiavimais paremta metoda, tinkanti
pavaros veikimui mazy pokyciy zonoje tirti. IS esmés modelis sukurtas procesams pavaros mechaninéje
dalyje tirti, todél reiskiniai, vykstantys elektros dalyje, nedetalizuojami. Pagrindiné pavaros struktiiriné
schema pateikta 2.4 paveiksle automatinio reguliavimo sistemos pavidalo. Sistemos (¢jimo signalas yra

valdymo signalas U, ir i§¢jimo signalas yra ofsetinio cilindro pasisukimo kampas ¢, . Pavaros elektros ir
mechaniniy daliy posistemiai (ju perdavimo funkcijos W, (p) ir W . (p); trikdziai, veikiantys
mechaning dalj, pazyméti Q,) apibraukti britk$nine linija. Adaptyvioji veleno greicio korekcijos sistema

reikalinga pavaros valdymo kokybei pagerinti ir pavaros mechaninés dalies elastinése grandyse

atsirandanc¢iy smiigiy poveikiui sumazinti.
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U, B Standartinis

Adaptyvioji kontrolés sistema

Sukamas elastinis | |

:_ 1 _>:_ modelis Was(p)
| r—————7 <T@<7/ clementas Il
| ! Ua_| Adaptacijos - - ,I/ |
B blokas Waa(p) N |
| | Q;
| | _l_ — - M l 1 I |
Ut [ o | g
q Ho(p)-kn/k; Ay 1
| U 2Te2p2+2Tep+] p i mech{P I
H,(p | = L _
s I_ — x\r ___________ k(P et
U Elektros pavara We4(p) Mechaniné pavara
g
Up

2.4 pav. Ritininés ofsetinés spaudos masinos spausdinimo sekcijos pavaros strukttiriné schema

e - d . o . .
Naudojami §ie simboliai: pzz - diferencijavimo operatorius; k,,k, - pavaros elektros dalies
t

srovés ir greiCio reguliavimo kontliry griztamojo rySio koeficientai; 7, - galios stiprintuvo laiko
konstanta; n,,n, - variklio rotoriaus ir ofsetinio cilindro vidutiniai sukimosi greifiai; @, ,, - rotoriaus
kampinis sukimosi daZnis ir postikio kampas; k&, - variklio magnetinés sistemos perdavimo koeficientas;
M, - apkrovos momentas; H ,(p)— padéties jutiklio perdavimo funkcija.

Pavaros mechaniné¢ dalis gali buti tiesiné ar netiesiné. Variklio apkrovos momentui M, nustatyti i$
jo iSskiriamas tiesinis elastinis slopinimo elementas, apraSomas standumo ¢, ir slopinimo 7,

koeficientais (taip pat gali buti vertinamas ir rotoriaus guoliy slopinimo koeficientas 7). Toks elementas

turi jungti variklio rotoriy su likusiais mechaniniais elementais.
Mechaninés dalies matematinis modelis sukurtas Lagranzo lyg€iy ir perdavimo funkcijy pagrindu.

Valdoma koordinaté ¢. su didZiausiu galimu tikslumu turi kisti priklausomai nuo suteikiamo valdymo
signalo U, . Todé¢l signalui ¢, matuoti konstrukcijoje yra numatytas keitiklis, sukuriantis signala
U, =k, @, . Pavaros tikslumui pagerinti gali bati naudojama greifio ¢, korekcijos sistema, veikianti

adaptyvios kontrolés pagrindu. Vienas pagrindiniy Sios kontrolés sistemos elementy yra keitiklis, turintis

perdavimo funkcija H ,(p).
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Pavyzdys:
2.4 pav. parodytos struktiirinés schemos praktiniam taikymui pavaizduoti, parodytas jos naudojimas

2.5 pav. parodytai pavarai (elektrin¢ dalis neparodyta). Mechanin¢ sistema susideda i§ forminio cilindro 1
ir ofsetinio cilindro 2, sukamy krumpliaraciais 3 ir 4, kuriems sukimo judesys perduodamas nuo elektros
variklio per krumpliarating perdava, susidedancia i$ krumpliaraciy 5 ir 6.

Nagrin¢jami tik sukimo poslinkiai. Pavaros padét] apraso penkios apibendrintosios koordinatés:
@0, 0,,0,,0, (@0, =0,;05s =ip.;i =R,/ R;). Paveiksle pavaizduoti sukamieji elastiniai slopinimo
elementai yra jvertinami. Simboliy reikSmés: / — sukamyju kiiny inercijos momentai ju sukimo asiy
atzvilgiu; ¢, r — elastiniy elementy standumo ir pasiprieSinimo koeficientai. Fotoimpulsinis jutiklis 8

pritvirtintas prie cilindro 1 matuoja pasisukimo kampa ¢, . Cilindra 1 veikia pasiprieSinimo momentas

M,(1).
6.Is 4.1, - 2.1
Cm, I'm ~ Ce, I'c T
= Or ;\raxj\% - %’@‘% 4([)2 —
\ ELUZ0 TN U Y S I 1.I;
Mo\ B o 4
7.1, —] — 00— -
CC9 rc
A / A\l OTOTO 0T TTOTOTOTOT0T0T0T00T0T0T 4
1.Is @ 3.1 P1=c 8

2.5 pav. Pavyzdzio mechaninés dalies dinaminis modelis

Naudojant Lagranzo lygtis ir ivedus diferencijavimo operatoriy p = o gaunama algebriniy lygciy
t

sistema, kurios pagrindu sukurta pavaros mechaninés dalies strukttiriné schema (2.6 pav.).

Om 1 ®3 1 Qc
<1\I(%)<— ImPtcm <_<?<_T_> Bz(p) ~>(%)—> ) =1B(p) ‘—(%—> A
/
I 1 B M,
P [~ Aap) Bi(p) <‘p—2<§§>+ Af(‘;) ~ ]

Oy
Bs(p) R N

|

|

A(p)=1p* +rp+c;  Ap)=Lp +rp+c;  A(p)=(I;+1)p" +(r, +2r. )p+c, +2¢,;

A4(p):(16 +i2]5)p2 +(rm +i2rk)p+cm +izck; Bl(p):rcp+cc; Bz(p):rkp+ck ; -Bs(p):”nzp"‘cm

2.6 pav. Pavyzdzio mechaninés dalies struktiirinis modelis
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SEF——r e —— B o
— — —F —/— /] —F ™ I — — T 1/ A
SZZIZZIZEJ:I]:EI:: Y
-t — — 1 1L - 1 S
__l_L__I 1 1L 1111
| R | [ [N
L _ i L L N
1:::!:::|:t:t:lttl:2:j::t:l: =
— — T —/— i I 1l I
05::1*7ljj:|]:t7*j::[ i s i
- — L7 1L Ly == g N T o T I
02— 11 = i
2

2.7 pav. Pavyzdzio koordinatés ¢_ amplitudiné-dazniné charakteristika,

gauta be adaptyviosios korekcijos (1) ir su adaptyviaja korekcija (2).

2.7 paveiksle pavaizduota koordinatés ¢, amplitudiné-dazniné priklausomybé, gauta pagal

struktiring schema, pavaizduota 2.4 paveiksle, pavyzdzio dinamini modeli (2.5 pav.) ir naudojant

MATLAB programing jrangg. Skai€iuojant buvo padaryta prielaida, kad momentas M, = M sin(v -¢).

2.3. ISvados

Spaudos masiny pavary dinaminiam tikslumui tirti taikomi jvairiis biidai. Populiariausi yra
matematinis-kompiuterinis ir eksperimentinis biidai. Sie metodai turi savo privalumy ir trikumy, todél

taikomi atsizvelgiant | tam tikros situacijos tikslinguma.
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3. DARBO TIKSLAS IR TYRIMO TEMOS PAGRINDIMAS

Darbo tikslas yra istirti fleksografinés spausdinimo masinos ,,Omet Varyflex 420 FP* spausdinimo
sekcijos pavaros dinaminj tiksluma sukimo virpesiy pagrindu, dideli démesi skiriant nagrinéjamojo
objekto matematiniam modeliui sudaryti ir jo adekvatumui patikrinti.

Tyrima atlikti:
modeliuojant sistema su pagrindiniais parametrais;
nustatant elektros pavaros itaka virpesiu charakteristikoms;
keic¢iant spausdinimo forma apibiidinancius parametrus;

keiciant krumpliaraciy ciklinés harmoninés paklaidos amplitudés dydji;

A o e

kei¢iant guoliy pasiprieSinimo koeficienty reikSmes.

Tyrimo tema buvo parinkta atsizvelgiant | Siuos veiksnius:
1. noras iStirti nauja (taip pat ir Lietuvos Respublikos rinkoje) masina;
2. kadangi dazniausiai yra tiriamos ofsetinés spaudos masinos, tai §iuo tyrimu noréta atkreipti démesi
1 fleksografinés spaudos technika ir jos ypatumus;
3. kaip buvo minéta anksciau, poligrafinés jrangos gamintoju tyrimai dél tam tikry priezasCiy yra

nevieSinami, todél §is tyrimas yra siekis gauti daugiau informacijos dominanciais klausimais.
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4. TYRIMU OBJEKTO DETALIZAVIMAS IR SIULOMOS TYRIMO
METODIKOS PAGRINDIMAS

Nors tyrimo objektas yra visa minétos masinos spausdinimo sekcijos pavara, taciau toje sekcijoje
daugiausiai démesio yra skiriama dazy bei spaudos aparatams ir auSinimo cilindrui. Todél tiriamus

objektus galima isskirti (4.1 pav.).

1 — duktorinis velenas; 2 — aniloksinis velenas; 3 — forminis cilindras; 4 — spaudos cilindras; 5 — ausinimo cilindras;

6 — juostos prispaudimo velenas.

4.1 pav. Spaudos sekcijos tyrimo objektai (paZzyméti raudona spalva)

Biitent Sie velenai yra iSskirti i§ visy sekcijos veleny, nes dauguma juy yra sukami per
krumpliaratines perdavas ar veikiant trin¢iai. Lagranzo antrojo tipo lygtims, apraSan¢ioms nagrin¢jamaji
modeliuojamaji objekta, sudaryti, reikia turéti nagrinéjamos spaudos sekcijos pavaros dinamini modeli.
Sukimo virpesiams tirti sudarytas dinaminis modelis, susidedantis i§ bemasiuy elastiniy ir slopinimo
elementy ir kiety kiiny (4.2 pav.).

PaZymeétina, kad kuriamas linearizuotas modelis su pastoviais parametrais.
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4.14\7 Cac i/6.16
SItZ Sull Qx ve 7.1
Vl.Ivl 3.]:3 k ﬂlijégw ’ V2.Iv2
D 1.LIt = (@3 s 3y FK X7 / D:
Cv.1 ! 3,7 L Cu I
v, I, v,
— Pvi % &@1 C1123 — Vs QX@ Pv2 =
Mv,1 ’ D Mv,2
, Ca, | )
VA = g ™7 ok s LN
M1 2. 2,9 AN M.>
! 9
-1 &@5 — v 9.1,
5 ——
11.1::

I — inercijos momentas; ¢ - pasisukimo kampas; r — pasiprieSinimo koeficientas; ¢ — standumo koeficientas; M —
sukimo momentas; D — griztamojo rys$io jrenginys; V; — elektros variklis forminiam cilindrui sukti; V, — elektros
variklis kitiems cilindrams sukti; 1 — forminis cilindras; 2 — spaudos cilindras; 3 — aniloksinis velenas; 4 —
duktorinis velenas; 5 — juostos prispaudimo velenas; 6 — duktorinio veleno krumpliaratis; 7 — krumpliaraciu blokas
ant aniloksinio veleno aSies; 8 — krumpliaratis, perduodantis sukimo judesi visiems cilindrams ir velenams ,
iSskyrus formini; 9 — krumpliaracio ir krumplinio dirzo perdavos skriemulio blokas; 10 — krumplinio dirZo

perdavos skriemulys; 11 — juostos ausinimo cilindras.

4.2 pav. Spaudos sekcijos mechaninés dalies dinaminis modelis sukimo virpesiams tirti
PASTABA: 4.2 paveiksle nepavaizduoti pasiprieSinimo koeficientai guoliuose (g) ir visus

dinaminio modelio elementus veikiantys pasiprieSinimo momentai (M), bet sudarant sistema aprasancias

diferencialines lygtis, pasipriesinimo koeficientai ir momentai yra jvertinami.
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Veleny virpesiams tirti bus sudarytos lyg€iu sistemos Lagranzo antrojo tipo lygties pagrindu:
d(or) or o oo o Lou oIl - 0,(¢) @.1)
di\oq,) oq, a4, o,

i i

¢ia: T — kinetiné energija; @ — disipaciné funkcija; II — potenciné energija; Q,(¢)— iSoriné i-toji
apibendrintoji jéga, veikianti i-taja apibendrintaja koordinatg; g,- i-toji apibendrintoji koordinaté; ¢,- i-
tasis apibendrintas greitis.

Kinetinés energijos israiska:

T:;li 0} :—Zla) 4.2)
i=1

v . . . .. .2 2 .. . . ..
¢ia: /, - i-tojo elemento inercijos momentas; ¢, = @, - kampinis sukimosi greitis.

Disipacinés funkcijos iSraiSka:
q) __ZrAz {r12 ¢2) +.. +r(n —1),n (¢,1_1 _¢n )2}’ (43)

¢ia: r;- i-tasis pasiprieSinimo koeficientas; A, - kampiniy grei¢iy skirtumas.

Potenciné energija:

i=n

1 1
T = EZCiAi = 5 {Cl,z (¢’1 ~— 0, )2 Tt Conn ((/’n—l —-Q, )2 }; (4.4)
i1

gia: c, - i-tasis standumo koeficientas; A’ - i-tasis apsisukimo kampy skirtumas.

Tokia pat tyrimo metodika buvo naudota tiriant elektroniniu biidu valdoma ploksciosios ofsetinés
spaudos ritininés masinos sekcijos modeli [6]. Siuo atveju bus sukurtas tiriamyjy objekty matematinis
modelis. Modelis bus sukurtas naudojant programos MATLAB paketa SIMULINK, leidziantj tirti
(modeliuoti laike) dinaminiy sistemuy veikima. Programos sudarymas ir sistemos charakteristiky ijvedimas
gali biti vykdomas dialogo rezimu, surenkant ekrane sistema i§ esamy elementariyjy grandziy. Toks
skai¢iavimo programy sukiirimas vadinamas vizualiuoju programavimu [14].

Vienas Sios metodikos taikymo privalumy yra tas, kad metodika yra jau naudojama ir yra sekmingy

jos taikymo pavyzdziy.

- 48 -



Sudarant modeli buvo padarytos Sios prielaidos:
uzspausdinamo substrato juosta nevertinama, nes vertinant juosta tyrimas tampa sudétingesnis,
rezultaty tikslumas pageréja mazdaug 5%;
sistema laikoma tiesine su pastoviais parametrais;
krumpliaraciy kontaktinis standumas nevertinamas;
modelio elektros dalis yra pateikta supaprastintoje formoje, kadangi Sio tyrimo pagrindiné
uzduotis yra spaudos sekcijos mechaninés dalies sukimo virpesiy tyrimas;
laikoma, kad cilindrai 2 ir 5 (zZr. 4.2 pav.) sukasi be praslydimo;
pasiprieSinimo koeficientai varikliy guoliuose lygiis nuliui, nes praktiskai juy jtaka beveik
nepastebima [6];

laikoma, kad spaudos forma yra iStisiné.
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5. FLEKSOGRAFINES SPAUDOS MASINOS ,,OMET VARYFLEX 420 FP*
SPAUSDINIMO SEKCIJOS STRUKTURINIO MODELIO SUDARYMAS

Virpesiams tirti turi biiti sudarytas spaudos sekcijos struktiirinis modelis, kuris sudaromas pagal
nagrin¢jama sistema apraSancias diferencialines lygtis. Todél i§ pradziy yra pateiktas diferencialiniy

lyg€iy sudarymas ir po to struktiiriniai modeliai.

5.1. Sistemos mechaning dalj aprasanciy diferencialiniy lyg¢iy sudarymas

5.1.1. ParuoSiamoji dalis

Atsizvelgiant 1 dinamini modeli, pavaizduota 4.2 paveiksle, priimama, kad pagrindinés

(apibendrintosios) koordinatés, kuriy pasikeitimai ir bus nustatomi, yra Sie kampai: ¢, @,,, ¢,, @,, @5,

Dys Pg5 Pros Py

Perdavimo skaiciai: iy, = 2,5, i,, =2, kiti perdavimo skaiciai lygts vienam.

Krumpliaradiy paklaidy jvertinimas:
Kadangi krumpliara¢iy gamybos ar montavimo paklaidos yra viena i§ virpesius sukelianciy

priezasciy, ji turi biiti jvertinta. Paklaidos jvertinamos Siomis lygybémis:

PRy = @, R, + Ag1(0;); (5.1)
PRy = ¢, R] + A, (9;); (5.2)
PRy = Ry + Ay o (95), Cia (5.3)

@, - krumpliaracio 6 (zr. 4.2 pav.) pasisukimo kampas; ¢, - krumpliaraciy bloko 7 (Zr. 4.2 pav.)
pasisukimo kampas; ¢, - krumpliaracio 8 (Zr. 4.2 pav.) pasisukimo kampas; R, - krumpliaracio 6 (Zr. 4.2
pav.) dalijamasis skersmuo; R, - krumpliaraciy bloko 7 (zr. 4.2 pav.) didesniojo krumpliaracio
dalijamasis skersmuo; R; - krumpliaraciy bloko 7 (zr. 4.2 pav.) mazesniojo krumpliaracio dalijamasis
skersmuo; R, - krumpliaracio 8 (zr. 4.2 pav.) dalijamasis skersmuo; R, - krumpliaracio 9 (zr. 4.2 pav.)
dalijamasis skersmuo; A, ,(¢,) - krumpliaraCiy bloko 7 (zr. 4.2 pav.) mazesniojo krumpliaracio paklaida,

priklausanti nuo pasisukimo kampo ¢,; A, (¢,) - krumpliaraiy bloko 7 (Zr. 4.2 pav.) didesniojo
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krumpliaraCio paklaida, priklausanti nuo pasisukimo kampo ¢,; Ag,(¢,) - krumpliaraCio bloko ir
skriemulio bloko 9 (Zr. 4.2 pav.) krumpliaracio paklaida, priklausanti nuo pasisukimo kampo ¢, .
Krumpliaraciy paklaidos yra periodiskos ir ju dydziai kinta pagal harmoninj désnj.

(5.1), (5.2) ir (5.3) formules galima perraSyti iSreiSkiant visus kampus per kampa ¢, :

Rg _ A8,7((07) . (54)

»; = R—;% R

RI! A RI! R A A
0, = 7 o + 7,6((/)7) _| & zj . 8,7(’¢7) N 7,6(¢7) : (5.5)
R, R, R\ R, R; R,
R, Ago(9y)
=—@Q, ——. 5.6
Dy R, Py R, (5.6)

1 (5.4)-(5.6) formules galima vesti tokius Zyméjimus:

i , = — - krumpliaraciy bloko 7 didesniojo krumpliaragio ir krumpliaragio 8 perdavimo skaigius;

!
R7
RII
i, , = —--—>- perdavimo skai¢ius nuo 6-ojo krumpliaracio 8-ajam;
“* R, R
6 7
. Ry o . D . o
Iy = 2 8-0jo ir 9-0jo krumpliaraciy perdavimo skaiCius;

9

Ag,(9;) A R_;’ Ag,(9;) B A;6(9;) o Ago(9y)

8,7 = ; » U ;
R; R R; R

» Ugg = .

R,

Tada kampu ¢, , ¢,, @, iSraiSkos bus tokios:

P =legPs — Ag g5
Q7 =l 1P — g7,

Py =l g3 — Uy g .

(5.7)
(5.8)

(5.9)

Kadangi laikoma, kad tarp spaudos cilindras ir juostos prispaudimo velenas sukasi be slydimo, todél

. . ) R
galima paraSyti: ;R = @,R,. IS Cia: ¢, = R—S(p5 =1, 50s.

2
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5.1.2. Sistemos kinetiné bei potenciné energijos ir disipaciné funkcija

Kinetiné energija:

Sistemos kinetinés energijos iSraiska, atsizvelgiant i (4.2) iSraiska, bus tokia:

T=5[1v1§0v21 "'[14012 "'12¢22 +I3§032 +I4¢j "'15%2 +16¢§ +I7§072 +Is¢82 +I9§092 +110¢120 +111§0121 +1v2§0v22]-

(5.10)
Pritaikius (5.7)-(5.9) formules, (5.10) formulg galima perraSyti taip:
T= E(]w(ovzl +1,¢7 + 1,03 + 1,07 + (12 + 122,515 )§”§ +1 (16,8(/’8 — g )2 +1, (18,7(08 — )2 + Iy +
+ ]9 (i8,9¢8 - 6:{8,9 )2 + 110¢120 + ]11¢121 + 1v2¢1122 )
(5.11)

Potenciné energija:
Pirmiausia randama dirzinés perdavos potencing energija. Tam naudojama tokia skaiciavimo

schema (5.1 pav.):
X2

D Kad

Y: -
Y2

@y, P,, - skriemuliy pasisukimo kampai; x,,x,,y,,, - dirzo galy poslinkiai; k- dirzo standumo koeficientas;
Ry, R,, - skriemuliy skersmenys.
5.1 pav. Skai¢iavimo schema dirzinés perdavos potencinei energijai nustatyti

Dirzinés perdavos potenciné energija skaic¢iuojama taip:

1 1
I :E[kd (xz X )2 +k, (yz - )2]: E[kd (Rloq’lo — Ry, )2 +k, (Rloq’lo — Ry, )2]:

1 1 R ’ (5.12)
= E [(Rw(Pw - Ry, )2 2k, ] = E[zdeg (R_lo Do — (P‘)J ]

9
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Panaudojus (5.9) formulg ir jvedus tokius zyméjimus:

Lo = —RIO - dirZinés perdavos perdavimo skaicius;
9

¢, =2k, R; - dirzo standumo koeficientas, redukuotas prie mazesniojo skriemulio;

dirzinés perdavos potencinés energijos iSraiska (5.12) jgyja toki pavidala:

1 . .
IT= Ecd (110,9¢10 —lgoPg t gy )2 (5.13)

Tada sistemos potenciné energija, atsizvelgiant i (4.4) formulg, bus tokia:

1 . .
IT= E[cv,l ((/’vl — ¢ )2 +Cyp ((04 — @ )2 +¢55 ((Ps — ¢ )2 +Cho ((Pz — @ )2 +c, (’10,9(/710 —lgoPg T Xy )2 +

+C,, (%z — P )2 +Con ((010 — Py )2 +¢, ((01 — 0, )2 T3 ((01 — Q5 )2 I

(5.14)

Panaudojus  (5.7)-(5.9) formules, (5.14) iSraiSka galima paraSyti su pagrindinémis

(apibendrintosiomis) koordinatémis:

1

IT= E[Cu ((Pn - ¢ )2 +Cyp ((P4 —lggPy T g )2 +Cs ((Ps —lg Py + 04 )2 +Cho ((02 —lg o + g )2 +

+c¢, (i10,9¢1o —ly o + Qg )2 T, (¢v2 — @ )2 +Con ((plo — @ )2 T, ((/’1 —®, )2 +C3 ((/’1 — Qs )2 I

(5.15)
Disipaciné funkcija:

Disipacinés funkcijos bendrojo pavidalo israiska pateikta (4.3) formuléje. Sios funkcijos israiska yra

panasi | potencinés energijos iSraiSka. [vertinant pasiprieSinima guoliuose, sistemos disipacin¢ funkcija
bus tokia:

1 ) . \2 ) . .\ . L. Y . .. .
® = E[”VJ (§0V1 _§01) t7, ((04 —legPs T a6,8) +7, (% g, + 0‘8,7) +7 ((02 —lgoPy + 058,9) +

. . .. . 2 . . \2 . Y . . \2 . . \2 .
+”d(110,9¢10 — g 9Pg +0‘8,9) +rv,2(§0v2 _%) +’"10,11((P10 _(pn) +”1,2(§01 _§02) +’”1,3((P1 _§03) +g1(912 +

.2 . .2 .2 .2 ( . . )2 ( . . )2 .2 ( . . )2
8,0, 85l sPr T 8305 T 84P5 +8c\lssPs —Ugg) T87\Ug7Ps —Qg7) T 8P +8o\lgoPg —Ugo) +
+g10¢120 +g11¢121].

(5.16)
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5.1.3. Sistemos pasiprieSinimo momenty nustatymas

Nagrin¢jamoji sistema turi du elektros variklius, kuriuos veikia du pasiprieSinimo momentai M, ir
M _,, atitinkamai veikianc€ius variklius V1 ir V2 (4.2 pav.). Bendroji formulé pasiprieSinimo momentui

M ,, nustatyti yra tokia:

ai =—a(.D + L , (1=1,2) (5.17)
a¢w’ a(DW-

¢ia: @ — disipaciné funkcija; IT — potenciné energija; @,. - i-tojo variklio rotoriaus sukimosi greitis; @, -

i-tojo variklio rotoriaus pasisukimo kampas.

Momento M , nustatymas:
obp oIl
a(Dvl a(pvl

= (FV,lp + cv,l X(pvl — ¢ )’

M = rv,1(¢vl _¢1)+cv,1(¢v1 _¢1): roaPPy — VPP +C,0, —C P =

al

(5.18)

¢ia: p — diferencijavimo operatorius, p = %
t

Pagal (5.18) lygti sudaromas struktiirinis modelis (5.2 pav.), kurio {éjime yra ¢, ir ¢, signalai;

i8¢jime - M, signalas.

Pvi

Mal
rv,1p+Cv,14>

25

5.2 pav. Struktiirinis modelis momentui M ,, gauti

Momento M , nustatymas:

op oIl
= +

= :Vv,2(¢v2 _¢8)+cv,2((ﬁv2 _(Pg):(rv,zp+cv,2X§0vz _§08)- (5.19)
a¢\12 a§0v2

a2

Pagal (5.19) lygti sudaromas strukttrinis modelis (5.3 pav.), kurio i¢jime yra ¢ , ir ¢, signalai;

i8¢jime - M, signalas.
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Ma2
rv,2p + Cv,2 =

Y8

5.3 pav. Struktiirinis modelis momentui M ,, gauti

5.1.4. LagranZo antrojo tipo lygéiy sudarymas sistemos apibendrintosioms

koordinatéms iSreiksti

LagranZzo lygtis (4.1) formos yra visa, tac¢iau Siuo atveju jos vienas narys 07 /0g, = 0, nes kinetinés

energijos (5.11) iSraiSkoje néra apibendrintyju koordinaciy, yra tik apibendrintieji greiciai. Sudarant lygtis

koordinatéms, deSinéje lygties (4.1) puséje yra pasiprieSinimo momentas M, (¢), kuris trukdo tam tikram

kiinui pajudeéti koordinatés ¢, kryptimi. Kaip pagalbiné priemoné lygtims sudaryti naudojama MATLAB

programa, ja tikrinamas lygc¢iuy sudarymo teisingumas. Remiantis koordinatéms sudarytomis lygtimis

sudaromi struktiriniai modeliai Sioms koordinatéms gauti, kurie véliau jungiami i bendra spaudos

sekcijos modeli.

o _
o,

LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢, koordinatei iSreiksti:

Koordinatei ¢, iSreiksti naudojama tokia lygtis:

i[ qT J-ﬁ- 8(? $AL_ M, (t). (5.20)
dt\ 09, op, O,
Kinetinés energijos (5.11) iSraiskos iSvestiné:
d|( oT . )
—|— =19 =1 . 5.21
dt[a(le 19 =4P ¢ ( )

Disipacijos funkcijos (5.16) iSraiSkos iSvestiné:

I (¢v1 _¢1)+7”1,2 ((91 _¢2)+g1¢1 +r1’3(¢')1 _¢3): P P TP 1,0, + &P+

T30 — N30 = [_ 71D +(rv,l trn,+8 th; )(pl 2P —NsP; ]p

(5.22)
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Potencinés energijos (5.15) iSraiskos iSvestiné:

oIl
% =—C,; (§0v1 - ¢ )+ Cio ((01 -0, )+ Ci3 (§01 — Qs ) ==C P TC P FC P —C Py FC 3P —C 305 =
|

=—C, P, t (cv,l +C T Cs )<”1 —Ci 2Py —C 305

(5.23)
Sujungus (5.21)-(5.23) iSraiskas i (5.20) lygti, gaunama diferencialiné lygtis, atitinkanti koordinatg

@, . Atitinkamai surtsiavus:

2
[]117 + (Vv,1 th, T8 Th; )p +C,,+C, TC, ](pl - (rv,lp +C, )P~ (rl,zp +Cp, )‘pz -
- (7’1,317 +¢, )<p3 =M, (2).

(5.24)
Pazyméjus
4, = Ilp2 + (rwl +r,+g +n; )p +C,,+C, 05
B =r,p+c,;
C,=r,p+c,;
D, =n;p+ec,;
(5.24) lygti galima perrasyti taip:
Ao, -Bo,—Co,—Dep,=M,. (5.25)
ISreiskus 18 (5.25) lygties kampa ¢,, gaunama:
, =A%[Blgov1 +Cp, + Doy + M, ]. (5.26)

1

Pagal (5.26) lygti sudaromas struktiirinis modelis (5.4 pav.) kampui ¢, gauti.

B,

ﬂ’(ﬁ 1/A1f

3D,

M

5.4 pav. Struktiirinis modelis kampui ¢, gauti
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oD

09,

LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢, koordinatei iSreiksti:

Koordinatei ¢, iSreiksti naudojama tokia lygtis:

d ( oT j od oIl
— == |+—+
dt a(”z 5(02 8(02

Kinetinés energijos (5.11) iSraiskos iSvestiné:

dt\ op,

Disipacijos funkcijos (5.16) iSraiSkos iSvesting:

—Na PPt NP0, 8200, +g5i255p(02.

oIl

o0,

0, -

.2 2 . . .
?, [(Iz +iy515 )p + (”2,9 1, T8, + 8505 )p +C0t €, ]_ 43 [72,918,9}7 T Cholgo ]_

Potencingés energijos (5.15) iSraiSkos iSvestiné:

d[aTJ (20, = (1, + 2.1 s

=Ty ((02 —ly o + a8,9)_r1,2 ((p1 _¢2)+ 201+ &slysPy =1 oDPy —Tyglyg PPy + 15909 —

=Cyyo ((/’2 Tl oPg T gy )_ Cio ((91 -0, ) = Ch 9Py —Chglg 9Py T Cr gy g —C P T C LY,

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

Sujungus (5.28)-(5.30) iSraiSkas { (5.27) lygti, gaunama diferencialiné lygtis, atitinkanti koordinatg

Atitinkamai surt$iavus:

— @ [’"1,2]7 +¢, ]+ CrgOgg T 1 olsg =M,.

Pazyméjus

2 2 . )
4, = (]2 +lz,5]5)p +(r2,9 trn,+8&; +g512,5)p+62,9 +Chs

By =1,059P +Cpolg05

C,=n,p+c,;

D,

T29 Hgo T 1900,

(5.31) lygti galima perrasyti taip:
4,0, = B,ps —Co0 + D, =M.

ISreiskus 18 (5.32) lygties kampa ¢, , gaunama:

1
(2 =A_[Bz¢8 +Cp, - D, +M21

2

Pagal (5.33) lygti sudaromas struktiirinis modelis (5.5 pav.) kampui ¢, gauti.
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1/A=—

M2 D

5.5 pav. Struktiirinis modelis kampui ¢, gauti

LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢, koordinatei iSreiksti:

Koordinatei ¢, iSreikSti naudojama tokia lygtis:

i{ or J+ 00 LA () (5.34)
dt\ 0, ) O, 0o,
Kinetinés energijos (5.11) iSraiskos iSvestiné:
d| oT .. >
—|—\|=Lp, =1 . 5.35
dt(@@] 393 = 143D @5 ( )
Disipacijos funkcijos (5.16) iSraiSkos iSvestiné:
oD L . :
PYSRREY ((03 —lg Py T gy )+ s ((01 — 95 )"’ 805 =
00,
=137 PPy —Tyqls 1 PPs + 137,05, 13 DP —Fi3PP3 + &3P Ps -
(5.36)
Potencingés energijos (5.15) iSraiSkos iSvestiné:
oIl : :
% =G ((03 Tlg Py + Oy )+ €3 (@, —0,)= C37P3 = Cyqlg 7P T C3 707 +C 3P = €305 (5.37)
3

Sujungus (5.35)-(5.37) iSraiSkas { (5.34) lygti, gaunama diferencialiné lygtis, atitinkanti koordinatg

@, . Atitinkamai surtiSiavus:

2 . )
@ [I3p + (’”3,7 +85+th; )p +C3,+Cs ]_ @3 [V3,718,7p +C3q055 ]_ 0, [V1,3p +C5 ]+

+Cy 05 + 1550, =M.
(5.38)
Pazymeéjus
4; = ]3172 +(”3,7 + 45 +r1’3)p+c3’7 +C55

By =135, P+ Cy 50555
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Cs=rsp+cs;
Dy =cy 04, + 15,05,
(5.38) lygti galima perraSyti taip:
A0, — Byp, —Cyp, + Dy = M ;. (5.39)

ISreiSkus 18 (5.39) lygties kampa ¢, gaunama:

1
»; = A_[B:s(Ps +C0, + M, _Dal (5.40)

3

Pagal (5.40) lygti sudaromas struktiirinis modelis (5.6 pav.) kampui ¢, gauti.

L8

L1

3
1/A3jg>

M: Ds

5.6 pav. Strukturinis modelis kampui ¢, gauti

LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢, koordinatei iSreiksti:

Koordinatei ¢, iSreiksti naudojama tokia lygtis:

4 8.T + a'? + at :M4(t). (5.41)
dt\ 0, op, 09,
Kinetinés energijos (5.11) iSraiskos iSvestiné:
d| oT . )
| = \=Lp, =1 ) 5.42
dt[@(iyj 4Py = 14D @4 ( )

Disipacijos funkcijos (5.16) iSraiSkos iSvesting:
od .. . ) . .. . .
% =T ((04 “lggPg T a6,8)+ 4Py =14 6Ps —ViplegPs T 146%s T 84Ps =
4
=1,6PPs —Vyeles PPy + r4,6d6,8 +84PP,-
(5.43)

Potencinés energijos (5.15) iSraiskos iSvestiné:
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an
o9,

=Cys6 (¢4 — I Py + Ay ) =Cu6Ps —CaglosPs +Cosg- (5.44)

Sujungus (5.42)-(5.44) iSraiSkas { (5.41) lygti, gaunama diferencialiné lygtis, atitinkanti koordinatg

@, . Atitinkamai suriiSiavus:

@, [I4p2 + (r4’6 +g, )p +Cup ]— ?q [r4’6i6,8p +Cyples ]+ CyoOes tTyeles =M,. (5.45)
Pazyméjus
A4, = I4p2 +(’”4,<) +g4)p+c4,6;
B, =r,6lss P+ Cyeloss
Cy =CueQpg T 146055
(5.45) lygti galima perrasSyti taip:
A, —B,p, +C, =M,. (5.46)
ISreiskus 18 (5.46) lygties kampa ¢, , gaunama:
0, =~ [Bp,—C,+ M,] (5.47)
A4
Pagal (5.47) lygti sudaromas strukttirinis modelis (5.7 pav.) kampui ¢, gauti.
L4
1/As =
5.7 pav. Strukttrinis modelis kampui ¢, gauti
LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢, koordinatei iSreiksti:
Koordinatei ¢, iSreiksti naudojama tokia lygtis:
%[j;)+§i +§28 :Mg(t). (5.48)
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Kinetinés energijos (5.11) iSraiskos iSvestiné:

% 887]; = 16i62,8p2<08 —lligypQg + I7i£;2,7p2§08 —1Lig,pay ; + Ispz% + I9i£;2,9p2§08 —Lylg o pay . (5.49)
Disipacijos funkcijos (5.16) iSraiSkos iSvestiné:
% ="Ty6leg ((94 —legPs T Agg )_ F3q7137 ((93 —lg 705 + Oy 4 )_ F0l89 ((Pz —lg Py T Oy )_
%
- rdi8,9 (i10,9¢10 - i8,9¢8 + ds,9 )_ ) (¢v2 - ¢8 )+ g6i6,8 (i6,8¢8 - d6,8 )+ g7i8,7 (i8,7¢8 - d8,7 )+ gs(bs +
+ &olg g (i8,9¢8 — ) =
=Ty los PPy + ”4,6i62,8p¢8 —FylesQss — 1 7ls 7 PP3 + r3,7i;7p(p8 — gl 70y q —Fyolg g PPy +
+ r2,9i82,9p¢’8 — Py gl gy g — Fylyolio o DPro + rdiszgp(/’s —FylyoOgg =T, PPy +1,,PP5 + g6i62,8p¢8 -

. ) .. ) ..
—8eles%eg T 87ls7PPs — &1ls 7% 7 T &P Ps + 8olg o PPy — olg 9P go-

(5.50)
Potencinés energijos (5.15) iSraiskos iSvestiné:
ol . ( . ) . ( . ) . ( . )
% = Cueles\Py —legPy T Ugg )= C39lg 7\ Py =1l 1P T g 7 )= Coolg g\ Py —IggPy + g g )~
—Clgg (ilo,o(ﬁlo —lg 9P + Qg )_ Cyo ((sz — P ) =
= —Cygles®Py + c4,6i62,8§08 —CyglssQsg — C31lg7P3 + r3,7is;2,7(98 = C39lg 70g 7 — Chglg oy +
+ Cz,9iz;2,9(ﬂs —Ch0l5 90y 9 — Cyls oligoPro + Cdisz,9(/’s = Cylg gy g = C,nPy +C, 505
(5.51)

Sujungus (5.49)-(5.51) iSraiSkas 1 (5.48) lygti, gaunama diferencialing lygtis, atitinkanti koordinate
@, . Atitinkamai surti§iavus:
2 .2 2\ 2 2 .2 B 2 2 2 .2
Py [(Is +16l6,8 +17’8,7 + ]918,9 )p + (gs 175 lg7 T holgg T lgo 77,0 T 8olgg T 87057+ 8eles T agles )p +
2 2 2 .2 .o ..
TC,p T Cygleg T C3ql57 T Cholgg T Culgy 1- D, [rv,Zp +C,, ]_ Do [rd18,9l10,9p *+Calgolino ]_
— @ [73,718,717 +Cs 5055 ]_ 2 [r4,616,8p T Cyplos ]_ ?, [”2,9’8,917 T Cholgo ]_ LgigspQoy —17ig;p0lg 7 —
— Lyl g POy g =Ty 4l3 Oy — 1370570 7 — Ty gly 9Ol g — Tyly gQsg — &4l sy — &ls 7057 — 8ol 9Oz g —
— CyelesPeg — Caglg 10g7 — Cholg ol g — Cylg gQg g = M.
(5.52)
Pazymejus
B 2 . 2\ 2 .2 . .2 .2 .2 . 2
A5 = (18 + Lgigg +15ig 5 + Lolg )p + (gg t 7y lg7 T holgg T llgo 1,5+ 8olgg t 87057+ 8elog T Tagles )P +
.2 .2 2 2.
+Coo T Chgles TC37l57 T Coolgg TChlgos
Bs=r,,p+c,,;
Cs =r1,650l109P + Clgolio o5

Ds =ryig,p+Cy40575
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Es =r,4lgsD+Cyglgss
Fs =ry4lgp + € gl5 93
Gs = IgigypQgg + 1ig ;P07 + Lyls g POy g + 1y 6lig s Ol s + 15 70 70 7 + 1y glig glg g + Fylig gg g +
+ 8ol sUss + &rls 107 + 8ol 9lls g + Cygls3Olos + Cs 7l 70 7 + Co gl 9Olg o + Cylly 9O o
(5.52) lygti galima perrasyti taip:
Asps — Bs@,, —Cspyy — D5y — Esp, — Fsps — G5 = M. (5.53)
ISreiskus 18 (5.53) lygties kampa ¢, gaunama:
1
Py = A_S[Bs(/’vz + sy + D5y + Espy + Fips + G5 + MS]' (5.54)

Pagal (5.54) lygti sudaromas struktiirinis modelis (5.8 pav.) kampui ¢, gauti.

L4

o

Es

10 Cs

1/As—

5.8 pav. Strukttrinis modelis kampui ¢, gauti

LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢,, koordinatei iSreiksti:

Koordinatei ¢,, iSreiksti naudojama tokia lygtis:

dfor), oe ol =M, (t) (5.55)
dt\ 0¢, ) 0P Oy
Kinetinés energijos (5.11) iSraiSkos i§vestiné:
d|( oT .
E(@w j =1Lyfr = LoP " Pio (5.56)
10
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Disipacijos funkcijos (5.16) iSraisSkos i§vestiné:
oo
Py

) . . . .
=Tyl PPro ~ Valioolg o PPs + Talio0%s0 T 1011 P Pio —Ho i PP + &10P Pro-

=Tl (ilo,ofpw —lgoPg + Oy )+ ”10,11(@0 — ¢ )"‘ g10P =

(5.57)
Potencinés energijos (5.15) iSraiskos iSvestin¢:
oIl . . ( . ) ( )_
H = Calio,o\l10,0P10 ~Ig9Ps T Ag o )t Cro.1\Pro = P11 )=
= cdi120,9¢10 — Cyligols9®Ps + Caligols g + Cio11 P10 — Cro1 P -
(5.58)

Sujungus (5.56)-(5.58) iSraiskas 1 (5.55) lygti, gaunama diferencialiné lygtis, atitinkanti koordinatg

@, . Atitinkamai surtiSiavus:

2 . .2 .. ..
Do [Ilop + (rdl10,9 N0 T 8o )+ Caligo T Co ]_ Dg [7”4110,918,9]7 + Cd’10,9ls,9]_ D [’”10,11]7 +Con ]+

+ Culig gl g + Tyl oo =M.

(5.59)
Pazymejus
Ay =1,p° + (rdifw +oat + &0 )p + cdifo,9 +Clo11s
By =10l 9 P+ Cyligolg s
Cs =Hon P+ Clours
Dy = c iy o0 o + Tyl 00 05
(5.59) lygti galima perrasyti taip:
Ay — By —Cop,, + Dy =M. (5.60)
ISreiskus 18 (5.60) lygties kampa ¢,,, gaunama:
P16 =Ai[136go8 +Cypy, + M, — D] (5.61)

6

Pagal (5.61) lygti sudaromas struktiirinis modelis (5.9 pav.) kampui ¢,, gauti.
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1/Aejp>

Y11 Ce

Ds

5.9 pav. Struktiirinis modelis kampui ¢,, gauti

LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢,, koordinatei iSreiksti:

Koordinatei ¢,, iSreiksti naudojama tokia lygtis:

i[ or J+ a@ L =M, (t) (5.62)
dt\ 09, ¢, O,
Kinetinés energijos (5.11) iSraiskos iSvestiné:
d| oT ..
E[%j:]u@n :111172(011 (5.63)
Disipacijos funkcijos (5.16) iSraiSkos iSvestiné:
oo i i .
W = _730,11(@10 ~—Pu )+ &P = TP Po T Hhon PP + &P P - (5.64)
11
Potencinés energijos (5.15) iSraiSkos iSvestine:
oIl
3_ =—Cio1 (§010 — @ ) ==Cyo11P10 T C1011P11- (5.65)
P

Sujungus (5.63)-(5.65) israiSkas 1 (5.62) lygti, gaunama diferencialiné lygtis, atitinkanti koordinate

®,, . Atitinkamai suriiSiavus:

gon[lnpz +(r10ﬂ11 +g”)p+c10’“]—(plo[rmjnp+cml]=Mn; (5.66)
Pazymeéjus
A, =1,p°+ (’”10,11 + gn)p +Clou15
B, =ronpP+Couns
(5.66) lygti galima perrasyti taip:
A0, —B,p,, =M,,. (5.67)

ISreiskus 1§ (5.67) lygties kampa ¢, , gaunama:
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1
P :A_[B7¢10 +M11]- (5.68)

7

Pagal (5.68) lygti sudaromas strukttrinis modelis (5.10 pav.) kampui ¢,, gauti.

M11

gﬁn
I

g, 1/A,

5.10 pav. Struktirinis modelis kampui ¢,, gauti

5.1.5. LagranZo antrojo tipo lyg¢iy sudarymas sistemos elektros varikliy rotoriy

posiikio kampams iSreiksti

Varikliy rotoriy posiikiy kampy koordinatés ¢, ir ¢, , gaunamos i§ pavary struktiiriniy schemy (2.4
pav.). Taciau Siame darbe LagranZo antrojo tipo diferencialinés lygtys koordinatéms ¢, ir ¢, yra

sudarytos tam, kad iSsamiau bty galima istirti spaudos sekcijos mechaning dali — modeliuojant galima
bus stebéti tik mechaninés dalies virpesius, nevertinant elektrinés dalies. Tuo paciu galima patikrinti, ar

mechaninés sistemos modelis sudarytas teisingai.

LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢, koordinatei iSreiksti:

Koordinatei ¢, iSreiksti naudojama tokia lygtis:

i( a_T j+ 8(_13 + o =M, (¢). (5.69)
dt a¢vl aq)vl aq)vl

Kinetinés energijos (5.11) iSraiskos iSvestiné:

d( oT .
E[W]Zlvﬂom :Iv1p2§0v1~ (5.70)
vl
Disipacijos funkcijos (5.16) iSraiSkos iSvestiné:
oD i .
£=FV,1(¢v1 _(pl):rv,lp(pvl ARV AZE (5.71)
vl
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Potencinés energijos (5.15) iSraiskos iSvestiné:
oIl

- cv,l (¢v1 - (pl ) = cv,lgovl - Cv,1¢l : (572)
a(pvl

Sujungus (5.70)-(5.72) iSraiSkas 1 (5.69) lygti, gaunama diferencialiné lygtis, atitinkanti koordinate
®,, - Atitinkamai surtiSiavus:
o, [Ivlp2 +r,ptc,, ]— ®, [rv,lp +c,, ] =M. (5.73)
Pazyméjus
A4y = Ivlp2 +rap+c,,;
By =r,p+tc,;

(5.73) lygti galima perrasyti taip:

Ag @, —Byp, =M ;. (5.74)
ISreiSkus 18 (5.74) lygties kampa ¢, , gaunama:
1
P :_[38(01 +Mv1]' (5.75)
A8
Pagal (5.75) lygti sudaromas struktiirinis modelis (5.11 pav.) kampui ¢, gauti.
M vl
%Q 1 %Q vl
- =Bs 1/As—=—
5.11 pav. Struktiirinis modelis kampui ¢, gauti
LagranZo antrojo tipo lygties sudarymas ¢ , koordinatei iSreiksti:
Koordinatei ¢, iSreikSti naudojama tokia lygtis:
i( or j+ oo, ar _ M, (¢). (5.76)
dt aw\)Z a<0v2 a(p\/Z
Kinetinés energijos (5.11) iSraiskos iSvestiné:
d( oT . )
— =1 =1 . 5.77
di [6¢V2 j P2 =L P Py (5.77)

Disipacijos funkcijos (5.16) iSraiSkos iSvestiné:
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oo
8¢V2

= rv,Z (¢v2 - ¢8 ) = rv,2p§0v2 - rv,2p¢8 . (578)

Potencinés energijos (5.15) iSraiskos iSvestiné:
oIl
8¢v2

=Cn (¢v2 — @3 ) =C Py =€, 1Ps- (5.79)

Sujungus (5.77)-(5.79) israiskas i (5.76) lygti, gaunama diferencialiné lygtis, atitinkanti koordinate

®,, . Atitinkamai surtiSiavus:

?,, [Ivzp2 tr,ptc,, ]— o [rvﬂzp +c,, ] =M,,. (5.80)
Pazymeéjus
A, = Ivzp2 +r,p+c,,;
By=r,p+c,,;
(5.80) lygti galima perrasyti taip:
Ay, —Byp, =M ,. (5.81)
ISreiskus 18 (5.81) lygties kampa ¢, ,, gaunama:
0=y B+ 0] (5.82)

Pagal (5.82) lygti sudaromas strukttirinis modelis (5.12 pav.) kampui ¢ , gauti.

MVZ

%ﬁvz
——

&Bg 1/A9

5.12 pav. Struktiirinis modelis kampui ¢,, gauti

5.2. Sistemos mechaninés dalies pilnas struktiirinis (matematinis) modelis

Turint mechaninj posistemj aprasancias diferencialines lygtis ir elementariuosius struktiirinius

modelius, galima sudaryti viso mechaninio posistemio struktiiring schema.
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Mechaninio posistemio struktiriné schema, tai yra jos matematinis modelis, tinkantis tiesiogiai
programu kompleksui MATLAB Simulink taikyti, gauta jvertinant (5.75) ir (5.82) iSraiSkas, pateikta 5.13
paveiksle.

Kaip anksciau buvo minéta, §is struktiirinis modelis vaizduoja tik mechaning nagrin¢jamos sistemos
dali. Jis buvo sudarytas sujungus visus struktirinius modelius, pateiktus 5.2-5.12 paveiksluose, kurie

vaizduoja kaip gaunamos tam tikros apibendrintosios koordinatés (postkio kampai ¢, ir ¢,). 5.13
paveiksle pavaizduota model; i$ iSorés veikia pasiprieSinimo momentai A, bei krumpliaraciy paklaidos,
kurios ivertintos D,, D,, C,, G5 ir D, nariuose. Sistemos pasiprieSinimo momentai, redukuoti {
varikliy (tikrovéje — 1 planetiniy reduktoriy, sujungty su varikliais) velenus, yra pazymeéti M . Kita
iSorinj poveiki modeliui suteikia aktyviis momentai M . Tai varikliy iSvystomi sukimo momentai, kurie

suteikia sukimo judesj nagriné¢jamos sistemos cilindrams ir velenams.

Struktiirinis modelis, pavaizduotas 5.13 paveiksle, yra skirtas nagrinéjamo objekto mechaninés
dalies dinaminéms savybéms.

Sistemos mechaninés dalies struktiirinis modelis, skirtas sujungti su elektros pavaromis,
pavaizduotas 5.14 paveiksle.

Sis modelis skiriasi nuo 5.13 paveiksle pavaizduoto modelio tuo, kad jame i3orinis poveikis
nustatomas ne varikliy sukimo momentaisM |, ir M , , o varikliy postkio kampais ¢, ir ¢, ,. Elektros
variklis gauna signala — redukuota pasipriesinimo momenta ir jo pagrindinis i$¢jimo signalas yra posiikio
kampas. Priklausomai nuo pasiprieSinimo momento dydzio, gali keistis ir variklio i§vystomas sukimo
momentas. Akivaizdu, kad elektros variklio sukimo momentas turi biiti didesnis uz redukuota
pasiprieSinimo momenta.

Posiikio kampo, kaip sistemos zadinimo Saltinio, naudojimo privalumas yra tas, kad tiksliau galima
reguliuoti pereinamuosius rezimus, pavyzdziui: masinos paleidima, greitéjima, 1été¢jima ar derinima.
Esant pastovaus greicio darbo rezimui pastovus turi biiti ir sistemos pasiprieSinimo momentas.

Naudinga yra iStirti abu modelius (5.13 ir 5.14 pav.), nes Zadinant sistema sukimo momentais ar

posiikio kampais gaunami jdomiis rezultatai, kuriuos bus galima palyginti ir atitinkamai jvertinti.
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5.3. Sistemos elektros pavary struktirinis modelis

Kaip buvo minéta anksciau (prielaidose), modeliuojamojo objekto elektros pavara nedetalizuojama.
Atsizvelgiant { [3, 4, 8, 13] sinchroniniai servovarikliai ir ju elektros pavaros yra pakeistos nuolatinés
sroves elektros varikliais su atitinkamomis pavaromis.

Kadangi nagrin¢jamoje sistemoje yra du elektros varikliai, tai bus dvi elektros pavaros. Pagal [9, 17]
kiekviena elektros dalis susideda i§ padéties reguliatoriaus, elektros pavaros ir elektros variklio. Sie

kiekvienos elektros dalies elementai yra tarpusavyje sujungti taip, kaip pavaizduota 5.15 paveiksle.

Up @

{1 =213 -

1 — padéties reguliatorius; 2 — elektros pavara; 3 — elektros variklis;

U , - valdoma koordinatg atitinkantis signalas; ¢, - variklio posukio kampas.

5.15 pav. Elektros dalies supaprastinta schema

IS [10] Zinoma, kad Siuolaikin¢ automatiné elektros pavara gali biiti apraSyta tokiomis operatorinés

formos lygtimis:

k Ik ) .
ML) = H, () g2 U, (p)-k,0.(p)); (5.83)
0.(p) =M (p) - M, ()] (5.84)

v

&ia: M ,(p) - variklio sukuriamas sukimo momentas; &, - variklio momento koeficientas; ,,k, - srovés ir

grei¢io jutikliy perdavimo koeficientai; M , - rotoriy veikiantis pasiprie§inimo momentas; U, - pavaros

tiesioginis valdymo signalas; @),- kampinis sukimosi daznis; 7, - galios stiprintuvo laiko konstanta;
H,(p)- variklio greigio kontrolés kontiiro PID reguliatorius; 7, - variklio rotoriaus inercijos momentas;
p =d/dt - diferencijavimo operatorius.

Atsizvelgiant 1 [6], 5.15 pav. ir (5.83), (5.84) lygtis sudaromas spaudos sekcijos bendras struktiirinis

modelis, jvertinantis mechaning dali ir sistemos valdyma.

Valdomos koordinatés ¢, turi atitikti signalag U ,; su maziausia galima paklaida. Todel sistemoje yra

griztamyjy rySiy. D¢l dideliy standumo koeficienty reik§miy jutikliai, matuojantys posiikio kampus, yra
tvirtinami ant elektros varikliy rotoriu. Signalai, siun¢iami i§ Siy jutikliy, yra transformuojami i elektros

signalus U ,; = k,¢,; (k- perdavimo koeficientas).
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U,,U,,- valdomas koordinates atitinkantys signalai; &,&, - paklaidy signalai; H ,(p),H ,(p)- padéties

pl>

reguliatoriy perdavimo funkcijos; U, ,U , - nustatomy padeciu signalai; le(p),H 02 (p)— varikliy greiciy

Pl

kontrolés kontiiry PID reguliatoriai; k,,,k,,, - varikliy sukimo momenty koeficientai; k,,k,,- srovés jutikliy

ml >

perdavimo koeficientai; T,,7,,- galios stiprintuvy laiko konstantos; M  ,M , - varikliy sukuriami sukimo

momentai; [ ,,/ , - varikliy rotoriy inercijos momentai; @,,@,- varikliy rotoriy kampiniai sukimosi dazniai;

vl>

k

k,, - greiGio jutikliy perdavimo koeficientai; U ,,U,, - rotoriy faktinius sukimosi daznius atitinkantys

ol

signalai; ¢@,,,¢,, - varikliy rotoriy postikio kampai; &,k ,- kampy jutikliy perdavimo koeficientai; U ,,U , -

rotoriy faktinius postkio kampus atitinkantys signalai; W, ,(p)- modelio mechaniné dalis; M, M, -

pasiprie$inimo momentai; M, - iSoriniy jégu momentai; p =d /dt — diferencijavimo operatorius.

5.16 pav. Spaudos sekcijos pavaros pilnas struktiirinis modelis sukimo virpesiams tirti
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Tada sudaromas paklaidos signalas ¢ =U, —U,, veikiantis PID reguliatoriy, kurio perdavimo

funkcija H,(p) yra tokios formos:

H,(p)=K,e+K, jgdt+1<d‘2—‘j; (5.85)

Cia: ¢ - paklaida atitinkantis signalas; K - proporcingumo koeficientas; K,- integravimo koeficientas;
K, - diferencijavimo koeficientas.

Toliau sudaromas korekcijos signalas U, = H ,(p)e , veikiantis elektros pavara. AnalogisSkai, kaip
ir U, signalas, sudaromas ir U, = @k, signalas. Pagal nustatomo U, ir faktinio U, signaly skirtuma,
gaunamas variklio sukuriamo sukimo momento M signalas. Sukimo momentas turi buti didesnis uz
sistemos pasiprieSinimo momenta M . Sukimo momenty signaly skirtumas dauginamas i§ elektros

variklio mechaninés dalie perdavimo funkcijos ir gaunamas variklio rotoriaus kampinis sukimosi greitis

o, , kuri suintegravus, gaunamas variklio rotoriaus postikio kampas ¢, .

5.4. Fleksografinés spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420 FP

spausdinimo sekcijos pavaros bendras struktiirinis modelis

Bendras struktirinis (matematinis) modelis yra pavaizduotas 5.16 paveiksle. Mechaninio posistemio
modelis pavaizduotas 5.14 paveiksle. Apibendrinant, reikia pasakyti, nagrinéjamosios sistemos elektros

pavaros turi po du [¢jimo signalus: valdoma koordinatg atitinkantis signalas U, ir mechaninés dalies
pasiprieSinimo momentas M , . Kiekvienos elektros dalies i8¢jimo signalas yra variklio rotoriaus posiikio
kampas ¢,. Mechaninés dalies {¢jimo signalai yra varikliy rotoriy postikiy kampai, i$¢jimo signalai —

pasiprieSinimo momentai. Visos spaudos sekcijos modelis nagrinéjamas kaip uzdara automatinio valdymo

sistema.
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5.5. Spausdinimo sekcijos pavaros struktiirinis modelis

»VMIATLAB Simulink* terpéje

Fleksografinés spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420 FP* spaudos sekcijai sumodeliuoti naudojama
firmos ,,The MathWorks®“ programos , Matlab* ir ,,Simulink®. Sis programinis paketas buvo pasirinktas
dél iy privalumy [15]:

° taikomas sudétingy dinaminiy sistemy modeliavimo programy efektyvusis sudarymo metodas, kurio
esmé yra ta, kad i§ standartiniy paruosSty bloky sudaroma blokiné schema (vizualusis
programavimas);

. patogios ir prieinamos priemoneés, leidziancios gauti papildoma informacija apie tarpiniy procesy
pasikeitimus;

. platus sprendimo biidy ir parametry pasirinkimas;

. galimyb¢ greitai ir patogiai gauti grafing informacija apie modeliuojamy dydziy poky¢ius.
Struktiirinis (matematinis) modelis ,,Matlab Simulink* terpéje yra sudaromas remiantis

struktirinémis schemomis, pateiktomis 5.14 ir 5.16 paveiksluose. IS pradziy yra sudaromas ir tikrinamas

spaudos sekcijos mechaninés dalies modelis. Sudarant Sita modeli, ivertinamos krumpliaraciy paklaidos,
kuriy iSraisSkos pateiktos (5.4)-(5.6) formulése ir kurias ivertinantys nariai pavaizduoti 5.14 paveiksle.

Taip pat pasiprieSinimo momentai, kylantys guoliuose [16] ir forminio, aniloksinio ir spaudos cilindry

kontakty zonose. Darbo prieduose esanc¢iame kompaktiniame diske yra failas ,,0v420fpmot.mdl*, kuriame

yra visas spausdinimo sekcijos modelis.

Po mechaninés dalies sudarymo ir patikrinimo, yra sukuriamas elektros dalies modelis. Sistemos

bendras struktiirinis modelis ,,Matlab Simulink* terpéje pavaizduotas 5.17 pav.

oooo Fi w2 (mde
oo s Soll 12 0 Je{ Ugr it
n ¢4 [
Ypz lst Solllst || ] hMa (N 15 vy
El. P awaraz Srowes
Fad Reg 2 Scope
o= fin 2 a2 :H |:|
— i fine 1 a1
momentai
mechanine dalis
oooo
i P Zoll 12 () I_.
Fi w1 frad) -
Lgr [}
Hp1 Lol It Sioll-Ist || L1 Im (45 L]
- hvfa (W)
Fad Reg1 Secoped e ) itampaos
El. Fawvara‘

5.17 pav. Spaudos sekcijos pavaros bendra Simulink-diagrama
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Sis modelis yra analogiskas bendrai sistemos struktiirinei schemai, pateiktai 5.16 paveiksle. Blokai
,Upl« ir ,,Up2“ generuoja valdymo koordinates atitinkancius signalus, kurie yra siun¢iami | padéties
reguliatoriy blokus ,,Pad Reg 1 ir ,,Pad Reg 2%. IS padéciy reguliatoriy signalai siunc¢iami 1 elektros
pavaras atitinkancius blokus ,,El. Pavaral® ir ,,El. Pavara2®. Mechaning dali atitinkantis blokas turi 2
i¢jimus: tai elektros varikliy rotoriy posiukiy kampai, kurie gaunami elektros pavary iSéjimuose.
Vizualiuoju programavimu gautoje blokinéje schemoje pavaizduoti ir griztamieji rySiai: tai varikliy
rotoriy posikiy kampy signalai ir pasiprieSinimo momenty signalai. Oscilografy formos blokai reikalingi
grafinei informacijai apie tam tikry dydziy pasikeitimus laike gauti.

Toliau pateiktos nagrinéjamojo objekto posistemiy Simulink-diagramos. Kadangi elektros pavaros
yra identiskos, tai pateiktos tik vienos elektros pavaros Simulink-diagramos.

Padéties reguliatoriaus Simulink-diagrama pateikta 5.18 paveiksle.

i 10
Soll
e | 0.0 ] durdt i - p@
Crerivative Saturation =85
@) 1
st Hie| 1 - -
Integrator
KA1
Soll-1st

>ainZ

5.18 pav. Padéties reguliatoriaus Simulink-diagrama

Si diagrama turi du j¢jimus ir du i$¢jimus. Per i¢jima ,,Soll“ (5.18 pav.) { sistema siunéiamas
valdoma koordinatg atitinkantis signalas ,,Upi“ (i =1, 2) ir per i¢jima ,,Ist siunc¢iamas faktinj variklio
rotoriaus posiikio kampa atitinkantis signalas. Padéties reguliatorius yra PID reguliatoriaus, jo perdavimo

funkcija: H,(p)=10+0,06p+1/p, Cia p - diferencijavimo operatorius. Signalas, atitinkantis

uzduodamo ir faktinio elektros variklio rotoriaus posiikio kampy skirtuma, siunciamas prie bloko 1§¢jimo
,»S0ll-Ist*. Blokas ,,Saturation” reikalingas valdymo poveikj apibiidinan¢iam signalui apriboti, kad
elektros pavaros dinaminés charakteristikos nevirSyty leistiny reikSmiy.

Elektros pavaros Simulink-diagrama pateikta 5.19 paveiksle. Modeliuojamojo objekto bendroje
Simulink-diagramoje elektros pavaros blokas turi du i(¢jimus ir tris i8¢jimus. 5.19 pav. pateiktoje
Simulink-diagramoje i¢jimo signalai yra variklio kampinj sukimosi greit] atitinkantis signalas ,,Ugr®,
siunciamas i§ padéties reguliatoriaus, ir pasiprieSinimo momento signalas ,,Ma“, siun¢iamas i§ modelio

mechaninio posistemio.
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5.19 pav. Elektros pavaros Simulink-diagrama

I8¢jimo signalai yra variklio rotoriaus posiikio kampas ,,Fi v2* (Siuo atveju nagrin¢jama variklio V2
elektros pavara), variklio srovés dydi atitinkantis signalas ,,Im“ ir variklio itampos dydj atitinkantis
signalas ,,TG*.

IS variklio greiti atitinkancio signalo atimamas faktini greiti atitinkantis signalas, gautas naudojant
griztamaji ry$i (tachogeneratoriy). Gautas signaly skirtumas yra siunciamas i variklio rotoriaus sukimosi

greiio reguliavimo bloka ,,GR*, kurio Simulink-diagrama pavaizduota 5.20 paveiksle.

H“IDD
In1 zain
2
s
& ain2 Integrater
du/fdt
@ ain Crerivative

5.20 pav. Greicio reguliatoriaus Simulink-diagrama

Greicio reguliatorius yra PID tipo reguliatorius, jo perdavimo funkcija yra A, (p) =100.

Po to variklio rotoriaus greitj atitinkantis signalas (jtampa) siun¢iamas { srovés kontira, kuriame
vyksta variklio srovés dydzio nustatymas ir reguliavimas, nes jame yra griZtamasis ryS$is pagal srove (5.21

pav.)
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5.21 pav. Srovés kontliro Simulink-diagrama

Srovés kontliro i§éjime gaunamas signalas, atitinkantis elektros variklio srovés reikSmg. Srovés
reikSmg galima pamatuoti, todél signalas ,,Im* yra siun¢iamas prie bloko i§¢jimo.

Dauginant gaunama srovés reikSme 1S specialaus koeficiento, gaunamas variklio i§vystomas sukimo
momentas, i§ kurio atimant pasiprieSinimo momenta ,,Ma‘“ gaunamas signalas, kuri padauginus i§ variklio
mechaning dalj atitinkancio signalo, 5.19 paveiksle pavadintu ,,Rotorius®, gaunamas variklio faktini
sukimosj greit] atitinkantis signalas, kuris yra dalinamas | du atsiSakojimus ir siunciamas i greicio
reguliatoriy ir, integruojamas tikslu variklio postikio kampui gauti.

Modelio mechaninés dalies Simulink-diagrama pateikta 5.22 paveiksle. Si diagrama susideda i§
devyniy posistemiy. Kiekviename posistemyje yra atitinkamy apibendrintyjy koordinaéiy ir
pasiprie§inimo momenty israikos. Sie posistemiai buvo sudaryti atsizvelgiant i struktirinius modelius,
gautus 5.1.3 ir 5.1.4 skyriuose. Mechaninio posistemio bendra Simulink-diagrama buvo sudaryta pagal
5.14 paveiksle pateikta struktiring schema. Posistemiai, pazymeéti skaiciais, susideda i§ keliu posistemiy
lygiy.

Mechaninés dalies Simulink-diagrama turi du i¢jimus ir du i$¢jimus. [éjimo signalai (kaip ir 5.14
paveiksle) yra elektros varikliy postkiy kampai ,,fivl“ ir ,,fiv2*, atitinkantys ¢, ir ¢, , posiikio kampus.
IS¢jimo signalai yra pasiprieSinimo momentai ,,Mal® ir ,,Ma2*. Pasiprie§Sinimo momenty signalai yra
siun¢iami | elektros pavaras.

Taip pat mechaninés dalies struktiirinéje diagramoje pateikti oscilografai, vaizduojantys

apibendrintyjy koordinaciu ¢,,¢,,®,, ir kampiniy grei¢iy ¢,,9,,®,, pasikeitimus laikui bégant.
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5.22 pav. Modeliuojamojo objekto mechaninés dalies Simulink-diagrama
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6. MODELIAVIMO EIGA IR REZULTATAI

Siame skyriuje yra pateiktas modeliavimo eigos apra§ymas, ir gaunami rezultatai. Pats
modeliavimas yra panasus | bandyma, kadangi keic¢iant modeliuojamos sistemos parametrus, stebima jos
reakcija ir analizuojami gauti rezultatai. Pagrindinis modeliavimo tikslas yra nagrin¢jamojo objekto
dinaminiy charakteristiky, kuriy pagrindu bus suformuluotos iSvados apie fleksografinés spausdinimo
masinos ,,Omet Varyflex 420 FP* spausdinimo sekcijos dinaminio tikslumo tyrima sukimo virpesiy
pagrindu, gavimas.

IS pradziy yra pateikti modelio pagrindiniai parametrai ir modeliavimo rezultatai, gauti pagal Siuos
parametrus. Po to tam tikri pagrindiniai parametrai yra kei¢iami ir analizuojami gauty modeliavimo

rezultaty pasikeitimai.

6.1. Modelio pagrindiniai parametrai

Kadangi modeliuojama realios spausdinimo masinos sekcija, tai visi ¢ia esantys duomenys buvo
nustatyti naudojant [7, 10, 18] literatiiros Saltinius pagal iSmatuotus masinos elementy parametrus arba

paimti i§ [4, 11] katalogu:

8. Inercijos momentai:

I,, =0,00143 kg -m” - forminio cilindro elektros variklio rotoriaus inercijos momentas;

I,, =0,0028 kg -m” - kitus cilindrus ir velenus sukancio elektros variklio rotoriaus inercijos momentas;
I, =0,015 kg - m” - forminio cilindro inercijos momentas;

I, = 0,040 kg -m” - spaudos cilindro inercijos momentas;

I, =0,043 kg -m”* - aniloksinio veleno inercijos momentas;

I, =0,00778 kg -m* - duktorinio veleno inercijos momentas;

I, =0,01526 kg-m” - juostos prispaudimo velenélio inercijos momentas;

I, =0,0032 kg - m” - duktorinio veleno krumpliaracio inercijos momentas;

I, =0,00268 kg -m” - aniloksinio veleno krumpliara¢iy bloko inercijos momentas;

I, =0,00207 kg -m” - astuntojo krumpliaracio (4.2 pav.) inercijos momentas;
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I, =0,00235 kg-m” - krumpliaracio ir skriemulio bloko inercijos momentas;
I,, =0,01106 kg -m’ - ausinimo cilindro skriemulio inercijos momentas;

I,, =1,695 kg -m’ - auSinimo cilindro su vandeniu inercijos momentas.

2. Standumo koeficientai:

¢,; =235-10" N-m/rad - sukamo elemento, jungian¢io forminio cilindro elektros variklio rotoriy su

forminiu cilindru standumo koeficientas;

C,) =439-10* N-m/rad - sukamo elemento, jungian¢io kitus cilindrus sukancio elektros variklio

rotoriy su krumpliaraciu standumo koeficientas;

Cy6 =5,64-10° N-m/rad - sukamo elemento, jungiantio duktorini velena su krumpliara¢iu standumo

koeficientas;

Cs7 =327-10° N-m/rad - sukamo elemento, jungiandio aniloksinj velena su krumpliarac¢iy bloku

standumo koeficientas;

Cro =1,316-10° N-m/rad - sukamo elemento, jungian¢io spaudos cilindra su krumpliaradio ir

skriemulio bloku standumo koeficientas;

Crony =4,58-10° N-m/rad - sukamo elemento, jungianio ausinimo cilindra su skriemuliu standumo

koeficientas;

c, =10* N-m/rad - dirzo standumo koeficientas;
Clp =053 = 5,0-10° - forminio ir spaudos, forminio ir aniloksinio cilindry kontaktinio standumo

koeficientai.

3. PasiprieSinimo koeficientai:

¥,y =25 N-m-s/rad - sukamo elemento, jungianCio forminio cilindro elektros variklio rotoriy su

forminiu cilindru pasipriesinimo koeficientas;

., =45 N-m-s/rad - sukamo elemento, jungiancio kitus cilindrus sukancio elektros variklio rotoriy su

krumpliaraciu pasiprieSinimo koeficientas;

46 =300 N-m-s/rad - sukamo elemento, jungiancio duktorini velena su krumpliaraCiu pasiprieSinimo

koeficientas;

3, =3000 N-m-s/rad - sukamo elemento, jungianCio aniloksini velena su krumpliaraCiy bloku

pasipriesinimo koeficientas;
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¥, =1300 N -m-s/rad - sukamo elemento, jungianCio spaudos cilindra su krumpliaracio ir skriemulio

bloku pasipriesinimo koeficientas;

oy =4500 N-m-s/rad - sukamo elemento, jungiancio auSinimo cilindra su skriemuliu pasiprieSinimo
koeficientas;

r, =50 N-m-s/rad - dirzo pasiprieSinimo koeficientas;

t,=n;=500N-m-s/rad - forminio ir spaudos, forminio ir aniloksinio cilindry kontaktinio

pasipriesinimo koeficientai.

PasiprieSinimo koeficientai guoliuose: g8, =8,=8,=8,=8=g,=004N-m-s/rad ;

gs=8,=8,=0;2,=002N-m-s/rad .

4. Perdavimo skaiciai:

loo =255 6,5 =1L135 i, =05, ig,=i, =1.

5. PasiprieSinimo momentai (nustatyti jvertinant cilindrus veikiancias jégas ir trintj guoliuose pagal

[16]):

M, =-10 N -m - pasiprieSinimo momentas veikiantis forminj cilindra;

M, =-5 N -m - pasiprieSinimo momentas veikiantis spaudos cilindra;

M, =-7,5 N -m - pasiprieSinimo momentas veikiantis aniloksinj velena;

M, =-0,01 N-m - pasiprieSinimo momentas veikiantis duktorinj velena;

M, =-0,0745 N - m - pasiprieSinimo momentas veikiantis aStuntaji krumpliarati (4.2 pav.);
M, =-0,3 N-m - pasiprieSinimo momentas veikiantis ausinimo cilindra.

Kiti pasiprie§inimo momentai nevertinami.

6. Modelio elektros pavaros parametrai (nustatyti pagal [9, 10, 17] ir derinant modelj):

T,=T, =0,01 - galios stiprintuvy laiko konstantos;

k, =k, =1274 N-m/ A - elektros varikliy momenty koeficientai;
k, =k, =0,05 V/A — srovés jutikliy perdavimo koeficientai;

k, =k, =0032V-s/rad - greicio jutikliy perdavimo koeficientai;
H  =H,k, =100 - varikliy grei¢iy kontrolés kontiiry PID reguliatoriai;

H,=H,=1/p+0,06p+10 - varikliy padéCiy kontrolés konttiry PID reguliatoriai.
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7. Krumpliara¢iy ciklinéms harmoninéms paklaidoms ivertinti reikalingi duomenys:
Krumpliarac¢iy skersmenys:

R, =140 mm; R; =70 mm; R} =113 mm; Ry =113 mm; R, =113 mm.

Paklaidy amplitudziy dydziai: Ag, = A, ¢ =Ag, =10 um.

6.2. Sistemos su pagrindiniais parametrais modeliavimas

Sio modeliavimo tikslas yra gauti visos nagrinéjamos sistemos padétis apibuidinanciy koordinaciy
pasikeitimus, kai modeliavimo pradiniai duomenys yra nepakitg sistemos pradiniai parametrai, kurie yra

6.1 skyriuje.

Sistemos stabilumas:
Sistemos stabilumui pavaizduoti stebima tiesinés sistemos reakcija | vienetini laiptini Zadinima,
kuris jvyksta kai laikas #=0. Siuo atveju tai vieno radiano posikio kampas. Modeliavimui naudojama

sistemos supaprastinta Simulink-diagrama pateikta 6.1 pav.
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6.1 pav. Vienetinij laiptini zadinima ir sistemos reakcija i ji iliustruojanti nagrin¢jamojo objekto supaprastinta

Simulink-diagrama
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Stebimi apibendrintyju koordinaciy ¢,,@, ir ¢, pasikeitimai (6.2 pav.), kuriuos vaizduoja

oscilografas (6.1 pav.)
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6.2 pav. Sistemos su pagrindiniais parametrais reakcija (posiikio kampy pasikeitimai) i vienetini laiptinj Zadinima

Vienetinis laiptinis poveikis buvo suteiktas abiem sistemos elektros varikliams, kuriy rotoriy
posiikio kampus apibidina koordinatés ¢, ,,¢,. Dél krumpliaratiniy perdavy perdavimo skaiciy
koordinaciyg,,p, ir ¢,, reikSmés artéja prie skirtingy dydziy. Pereinamasis procesas yra aperiodinis, ji

galima paaiskinti didelémis slopinimo koeficienty reikSmémis. Sistema yra stabili.

Sistemg apibudinanciy dinaminiy charakteristiky pasikeitimas paleidZiant maSing :

Sio modeliavimo tikslas yra nustatyti kaip kinta mechaninés ir elektros pavary charakteristikos
paleidZiant maSing. Paleidimo parametrai yra $ie: maSina paleidZiama esant laikui #=0. Kampinis
pagreitis (elektros varikliy rotoriu) yra lygus 3 rad /s . Kai kampinio grei¢io dydis tampa lygus 4 rad/s,
jis daugiau nedidéja ir licka pastovus. Nesunku paskaiciuoti, kad kampinis greitis tampa lygus 4 rad/s,
esant laikui ¢ =1,333s.

Sistemos Simulink-diagrama, naudojama Siam pereinamajam procesui modeliuoti, pateikta 6.3

paveiksle.
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6.3 pav. Nagrinéjamojo objekto Simulink-diagrama, naudojama pereinamajam procesui modeliuoti

6.4 paveiksle pavaizduotos kampiniy greiciy priklausomybés nuo laiko:

Kampinis greitis, rad/s

Laikas, s

6.4 pav. Sistemos su pagrindiniais parametrais kampiniy greic¢iy priklausomybés nuo laiko
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IS grafiko (6.4 pav.) matyti, kad esant laikui ¢ =1,333s kampiniy greiciy dydziai beveik i§ karto
stabilizuojasi. Jie priklauso nuo perdavimo skaiCiy. Greiiu dydziuy stabilizavimosi aperiodinis
pereinamasis procesas yra labai trumpas.

Postikio kampy kitimo grafikai yra pavaizduoti 6.5 paveiksle. Kol jud¢jimas yra greitéjantis (iki
t =1,3335), kampai kinta pagal antros ar treCios eilés kreive (parabole ar hiperbole), tai yra dél to, kad

pagreitis nelygus nuliui, bet kai greitis tampa pastovus, posiikio kampai kinta tiesiskai.

Posiikio kampas, rad

Laikas, s

6.5 pav. Kampy priklausomybés nuo laiko esant nepakeistiems sistemos pagrindiniams parametrams

Pasipriesinimo momenty priklausomybiy nuo laiko grafikai pateikti 6.6 paveiksle, kuriuose matyti,
kad veikiant pagrei¢iui (¢ <1,3335s), pasiprieSinimo momentai didéja. Kai laikas ¢ =1,333s, ir greitis
daugiau nedid¢ja, momenty grafikuose pastebimas kritimas. Momentams didéjant ir mazéjant , ju dydziai
kinta pagal sinusoidg. Toks kitimas yra dél to, kad pavaroje yra {vertintos ciklinés krumpliaraciy
paklaidos, kuriy dydziai priklauso nuo ty krumpliaraciy posiikio kampu. Kai kampinis greitis tampa lygus
4 rad/s, tuomet 8-ojo krumpliaracio sukimosi periodas 7 =~ 1,6 s. PasiprieSinimo momenty grafikuose
matyti, kad nusistovéjusio sukimosi greiio rezimu, pasiprieSinimo momenty dydziy kitimo periodas
T ~16s.

Elektros varikliy itampy kitimo grafikas pateiktas 6.7 paveiksle.
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Pasipriesinimo momentai, Nm

Laikas, s

6.6 pav. Sistemos su pagrindiniais parametrais pasiprie§inimo momenty, veikian¢iy elektros variklius,

priklausomybés nuo laiko (krumpliara¢iy cikliniy harmoniniy paklaidy amplitudziy dydziai lygts 10 pm)

[tampa, V

Laikas, s

6.7 pav. Sistemos su pagrindiniais parametrais varikliy itampy priklausomybés nuo laiko
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Itampos grafikas (6.7 pav.) yra identiskas i greiciy grafikui (6.4 pav.), nes variklio sukimosi greitis
tiesiskai priklauso nuo jtampos. 6.7 paveiksle pavaizduota viena kreivé, nes varikliai yra labai panasiis ir
ju elektros pavaros yra vienodos. Sita kreivé vaizduoja abieju varikliy jtampos kitima.

Varikliy sroviy grafikas yra pateiktas 6.8 paveiksle. Lyginant sroviy ir pasiprieSinimo momenty
grafikus, jie yra panasis, nes variklio srové tiesiskai priklauso nuo pasiprie$inimo momento. Cia irgi yra
sudétingi pereinamieji procesai ir sroviy dydziai nusistovejusio greicio rezimu irgi kinta pagal harmoninj

désnj.

Srové, A

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Laikas, s

6.8 pav. Sistemos su pagrindiniais parametrais varikliy sroviy priklausomybés nuo laiko (krumpliaraciy cikliniy

harmoniniy paklaidy amplitudziy dydziai lygiis 10 pm)

6.9 paveiksle pavaizduotas skirtumas tarp nustatomo ir faktinio ne forminio cilindro elektros
variklio (V2 elektros variklio) rotoriaus posiikio kampy. 5.16 paveiksle pateiktame struktiiriniame

modelyje yra paklaidos signalai ¢; (i = 1, 2), atitinkantys nustatomo U ,, ir faktinio U, posukio kampy

skirtuma. Cia vaizduojami bloko ,.Scope® (5.17 ir 6.3 pav.) rodmenys.
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6.9 pav. Skirtumas tarp nustatomo ir faktinio V2 elektros variklio rotoriaus postkio kampy

Greiciui didéjant, didéja ir kampy skirtumas. Tai galima paaiskinti tuo, kad paleidziant masina, jos
pradinis greitis yra lygus nuliui, be to visi sukami elementai yra inertiski (ju inercijos momentai nelygis
nuliui) ir jiems jsukti reikia laiko, todél greitéjant skirtumas smarkiai auga. Esant laikui ¢ =1,333 s
kampy skirtumo dydis pradeda mazéti. Jis mazéja 1éCiau, negu iSauga, bet esant pastoviam greiciui §is
skirtumas laikui bégant taps lygus nuliui. Kampy skirtumo dydzio mazéjimo ir didéjimo tendencija
priklauso nuo sistemos mechaninés dalies inercijos momenty dydziy ir elektros dalies parametry.

Tikroveéje Sitas kampy skirtumas yra vertinamas naudojant specialius jutiklius, nuskaitancius

kontrolines Zymes nuo uzspausdinamos juostos kiekvienoje sekcijoje.

Apibendrintyjy koordinaciy amplitudinés-dazninés ir fazinés-dazninés charakteristikos:
Virpesius, kylancius sistemoje patogu aprasyti naudojant amplituding-dazning (toliau: ADC) ir
fazing-dazning (toliau: FDC ) charakteristikas (diagramas). 6.10 paveiksle pavaizduota mechaninés dalies

Simulink-diagrama, paaiSkinanti kaip yra gaunamos apibendrintyjy koordinaciy ¢,, ¢, ir ¢, ADC ir

FDC.
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6.10 pav. Mechaninio posistemio Simulink-diagrama papildyta elementais ADC ir FDC gauti

6.10 paveiksle pavaizduota mechaninio posistemio Simulink-diagrama yra papildyta specialiais
elementais apibendrintyjy koordina¢iy ADC ir FDC gauti. Sie elementai yra vadinami j¢jimo taskais
(angliskai: Input Point) ir i8¢jimo taskais (angliSkai: Output Point). Naudojant ,MATLAB Simulink*
funkcija ,,LTI Viewer“, gaunamos anksc¢iau minéty koordinac¢iy ADC ir FDC. Gaunant apibendrintyju

koordinaciy daznines charakteristikas, mechaniné dalis nebuvo atjungta nuo elektros pavaru.

Koordinatés ¢, ADC diagramoje amplitudés aSyje yra atidétas jeinancio per taska ,,Input Point 1% ir

iSeinancio i§ tasko ,,Output Point 1 signalo amplitudziy santykis. Jis (santykis) yra bedimensis dydis.

Gali buti paimta santykio absoliuti reikSmé arba deSimtainis logaritmas.

Koordinatés ¢, ADC diagramoje amplitudés aSyje yra atidétas jeinancio per taska ,,Input Point 2% ir
iSeinancio 1§ tasko ,,Output Point 2* signalo amplitudziy santykis. Koordinatés ¢, ADC diagramoje

amplitudés asSyje yra atidétas jeinancio per taska ,,Input Point 2* ir iSeinancio i§ tasko ,,Output Point 3

signalo amplitudziy santykis.
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6.11 paveiksle yra pavaizduotos ¢,, ¢, ir @, (pagal 4.2 pav.) koordinac¢iy amplitudinés-dazninés
charakteristikos mazy dazniy zonoje (iki 100 Hz arba iki 600 rad/s). ¢, ir ¢, koordinac¢iy ADC praktiSkai
nesiskiria. Koordinatés ¢, ADC skiriasi nuo ¢, ir ¢, koordinac¢iy ADC dél to, kad nagrinéjamoji sistema

susideda i§ dviejy posistemiu: forminio cilindro pavaros ir kity cilindry pavaros. Forminio ir aniloksinio

su spaudos cilindru kontaktavimas yra jvertintas standumo koeficientais.
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6.11 pav. @,, @, ir @, koordinaCiy amplitudinés-dazninés charakteristikos, kai daZnis nevir$ija 600 rad/s
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6.12 pav. @,, @, ir @,koordinaciy fazinés-dazninés charakteristikos, kai daznis nevirsija 600 rad/s
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6.12 paveiksle yra pavaizduotos ¢,, ¢, ir ¢, (pagal 4.2 pav.) koordinaciy fazinés-dazninés
charakteristikos. Kaip ir ADC atvejug, ir ¢, koordinaciy FDC praktiSkai nesiskiria. PaaiSkinimas galéty

biiti toks pat, tai yra ¢, koordinaté priklauso kitam modelio posistemiui.

6.11 ir 6.12 paveiksluose pavaizduota, vadinamoji darbo zona ir pavojingiausiy dazniy intervalas iki
600 rad/s ar beveik iki 100 Hz, nes biitent Sie dazniai yra zalingiausi mechaninei nagrin€jamosios
sistemos daliai. Darbo zona sudaro dazniy intervalas nuo 3 rad/s (atitinka maZiausia masinos spausdinimo
greiti lygu 10 m/min) iki 60 rad/s (atitinka didziausia masinos spausdinimo greiti lygu 200 m/min). 6.9
paveiksle matyti, kad masinos darbo greiciu diapazonas buvo parinktas taip, kad savieji dazniai nepatenka

1 ta diapazona.

ISvados:

Sumodeliavus sistemos su pagrindiniais parametrais veikima, jrodyta, kad ji yra stabili, gauti modelj
apibiidinanciy dydziy pokyciai esant pereinamajam procesui ir dazninés modelio charakteristikos, pagal
kurias matyti, kad masinos konstrukcija ir darbo grei¢iy diapazonas yra parinkti taip, kad iSvengti

rezonansy sukeliamy neigiamy poveikiy.

6.3. Sistemos su pagrindiniais parametrais elektros pavaros jtaka

virpesiy dazninéms charakteristikoms

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti kokia jtaka daro narinéjamosios sistemos elektros pavara tam tikry
apibendrintyjy koordinaciy dazninéms charakteristikoms.

Sistemos su elektros pavara apibendrintyjy koordinaciy ADC ir FDC gaunamos pagal Simulink-
diagrama, pavaizduota 6.10 paveiksle. Sistemos su atjungta elektros pavara ADC ir FDC gaunamos pagal
Simulink-diagrama, pavaizduota 6.13 paveiksle, kuri yra analogiSka struktiirinei schemai, pateiktai 5.14
paveiksle.

6.13 paveiksle pavaizduota mechaninio posistemio Simulink-diagrama turi specialiy elementy:
i¢jimo (Input Point) ir i$éjimo (Output Point) taSky, apibendrintyju koordinac¢iy dazninéms
charakteristikoms gauti. Naudojant ,MATLAB Simulink* funkcija ,,LTI Viewer”, gaunamos anksc¢iau
mineéty apibendrintyjy koordinaciy ADC ir FDC.

Koordinatés ¢, ADC diagramoje amplitudés aSyje yra atidétas jeinancio per taska ,,Input Point 1% ir

i1Seinancio 18 tasko ,,Output Point 1 signalo amplitudziy santykis. Jis (santykis) yra bedimensis dydis.
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Koordinatés ¢, ADC diagramoje amplitudés aSyje yra atidétas jeinancio per taska ,,Input Point 2 ir
iSeinancio 1§ tasko ,,Output Point 2* signalo amplitudZiy santykis. Koordinatés ¢, ADC diagramoje

amplitudés asSyje yra atidétas jeinancio per taska ,,Input Point 2* ir iSeinancio i§ taSko ,,Output Point 3*

signalo amplitudziy santykis.
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6.13 pav. Spausdinimo sekcijos pavaros mechaninés dalies, atjungtos nuo elektros pavaros, Simulink-diagrama

Apibendrintyjy koordinaciy ¢,,¢,, ¢, dazninés charakteristikos pateiktos 6.14-6.19 paveiksluose.
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6.14 pav. Apibendrintosios koordinatés ¢, ADC gauta su elektros pavara (1) ir be jos (2)
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6.15 pav. Apibendrintosios koordinatés ¢, FDC gauta su elektros pavara (1) ir be jos (2)
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6.16 pav. Apibendrintosios koordinatés ¢, ADC gauta su elektros pavara (1) ir be jos (2)
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6.17 pav. Apibendrintosios koordinatés ¢, FDC gauta su elektros pavara (1) ir be jos (2)
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Amplitudé, abs

P 0 T 0 0 111 O O O 0 O N M 3

10° 10" 10" 10’ 10° 600

Daznis. rad/s

6.18 pav. Apibendrintosios koordinatés ¢, ADC gauta su elektros pavara (1) ir be jos (2)
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Daznis. rad/s

6.19 pav. Apibendrintosios koordinatés ¢, FDC gauta su elektros pavara (1) ir be jos (2)

-905 -



ISvados:
Gautos  ¢,,@,,p, apibendrintyju koordinaciy dazninés charakteristikos, vaizduojancios

nagrinéjamojo objekto elektros pavaros jtaka sukimo virpesiy parametrams: amplitudei ir fazei. Elektros

pavara sumazina susidaranciy sukimo virpesiy amplitude ir fazg.

6.4. Modeliavimas kei¢iant spausdinimo forma apibuidinan¢ius parametrus

Spausdinimo forma apibuding standumo c¢,,, ¢;; ir pasiprieSinimo 7,, 7, koeficientai.

Modeliavimo, keiciant Siuos koeficientus, tikslas yra nustatyti kaip fleksografinés spausdinimo formos
sen¢jimas veikia maginos veikima. Zinoma, kad formai senéjant, jos kietumas padidéja. Kadangi
modeliuojamoje sistemoje yra vertinama spaudos ir aniloksinio cilindry saveika su forminiu cilindru per
minétus standumo ir pasiprieSinimo koeficientus, tai kei€iant Siy koeficienty reikSmes galima modeliuoti
formos sen¢jima ir stebéti jo jtaka sukeliamiems sukimo virpesiams. Sio tyrimo praktinis pritaikymas yra
svarbus, nes pagal sukimo virpesiy parametry reikSmes, nustatytas eksperimentiniu biidu, galima bus
nustatyti spausdinimo formos tinkamuma spaudai.

Modeliuojant spausdinimo formos sen¢jima, standumo koeficientai ¢, ,, ¢, ; yra didinami 5%, 10%,
15% ir 20%. PasiprieSinimo koeficientai 7, ,, 7, ; yra atitinkamai mazinami 5%, 10%, 15% ir 20%.

Standumo ir pasipriesinimo koeficienty reikSmes, taikomos modeliuojant yra pateiktos 6.1 lentel¢je.

6.1 lentelé. Standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reik§més modeliavimui

Standumo koeficienty didinimo Standumo koeficientai | PasiprieSinimo koeficientai
Nr. | ir pasiprieSinimo koeficienty ) :
C, It ¢35, N-m/rad ho it 1y, N-m-s/rad
mazinimo reikSmés, %
1 0 (pradings reikSmes) 5000 500
2 5 5250 475
3 10 5500 450
4 15 5750 425
5 20 6000 400
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Amplitudinése-dazninése ir fazinése-dazninése diagramose yra vaizduojamos charakteristikos,
esancios mechaninei sistemai pavojingiausiame dazniy diapazone: iki 600 rad/s (100 Hz). 6.20 paveiksle
pateikta koordinatés ¢, ADC prie (vairiy standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reikSmiy. ADC,
pateiktoje 6.20 paveiksle ir kituose paveiksluose amplitudé yra pateikta kaip bedimensis dydis, cia ji
vaizduoja santyk]j tarp i§¢jimo (gaunamos) ir i¢jimo (Zadinimo) amplitudziy. Mechaninés dalies Simulink-

diagrama, naudojama Siam ADC ir FDC gauti yra pateikta 6.10 paveiksle.

Amplitudé, abs

10° 10'

Daznis, rad/s

1 —koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =c¢,; =5000 N-m/rad ir r,, =r,; =500 N-m-s/rad ,
2 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =c¢,; =5250 N-m/rad ir r,, =1, =475 N-m-s/rad ,
3 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢, =c¢,; =5500 N-m/rad ir r,, =r,, =450 N -m-s/rad ;
4 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =¢,; =5750 N-m/rad ir r,, =1, =425 N-m-s/rad ,

5 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢, =c¢,; =6000 N-m/rad ir r,, =r,; =400 N-m-s/rad ,

6.20 pav. Koordinatés ¢, ADC, gauta esant jvairioms standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reikSméms
6.20 paveiksle pateiktame grafike visos kreivés susikerta viename taSke: ¢ia daznis lygus 17,2 rad/s

ir amplitudziy santykis lygus 0,525. Tai ivyksta dél to, kad standumo koeficienty reik§meés yra didinamos

ir pasiprieSinimo koeficienty reikSmés yra mazinamos vienodomis dalimis (vienodu procenty skai¢iumi).
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Jeigu standumo koeficientas yra didinamas skirtingu procenty skai¢iumi negu mazinamas pasiprie$inimo
koeficientas, kreiviy susikirtimo tasko gali apskritai nebiti.

Koordinatés ¢, FDC, gauta prie jvairiy standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reik§miy, pateikta

6.21 paveiksle.

Fazé, laipsniai

10" 10

Daznis, rad/s

1 —koordinatés ¢, FDC gautakai ¢, , =¢,; =5000 N-m/rad it r,, =r,;, =500 N-m-s/rad ,
2 - koordinatés ¢, FDC gautakai ¢,, =¢,; =5250 N-m/rad v r,, =1r,; =475 N-m-s/rad ,
3 - koordinatés ¢, FDC gauta kai ¢,, =c¢,; =5500 N-m/rad ir r,, =r,; =450 N-m-s/rad ,
4 - koordinatés ¢, FDC gautakai ¢, =c¢,; =5750 N-m/rad vt r,, =r,; =425 N-m-s/rad ;

5 - koordinatés ¢, FDC gauta kai ¢, =¢,; =6000 N-m/rad ir r,, =r,; =400 N -m-s/rad ;
6.21 pav. Koordinatés ¢, FDC, gauta esant jvairioms standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reik§méms
6.22 paveiksle yra pavaizduota ¢, koordinatés ADC. AiSkiai pastebimi skirtumai tarp tos pacios

koordinatés ADC, gauty esant jvairioms standumo ir pasipriesinimo koeficienty reikSméms yra tik labai

mazy dazniy zonoje. Darbo zonoje (3-60 rad/s) Sitie skirtumai yra beveik sunkiai pastebimi.
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Amplitudé, abs

0 L A R AL . A HEHN T

10 10 10" 10’ 10° 600

Daznis, rad/s

1 —koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =¢,; =5000 N-m/rad ir r,, =r; =500 N-m-s/rad ,
2 - koordinatés @, ADC gautakai ¢, =c¢,; =5250 N-m/rad v r,, =r,; =475 N-m-s/rad ,
3 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =¢,; =5500 N-m/rad ir r,, =1r,; =450 N-m-s/rad ,
4 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =c¢,; =5750 N-m/rad ir r,, =r,; =425 N-m-s/rad ,

5 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =c,; =6000 N-m/rad ir r,, =r,; =400 N-m-s/rad ,

6.22 pav. Koordinatés ¢, ADC, gauta esant jvairioms standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reikSméms

Koordinatés ¢, faziné-dazniné charakteristika yra pateikta 6.23 paveiksle. Cia pavaizduotos FDC

prie jvairiy standumo ir pasipriesinimo koeficienty labai mazai skiriasi vienos nuo kity (skirtumas
mazesnis uz 1°). Bendra tendencija yra tokia: kuo didesnis standumo koeficientas ir kartu su juo mazesnis
pasiprieSinimo koeficientas, tuo didesné faze.

Koordinatés ¢, faziné-dazniné ir amplitudiné-dazniné charakteristikos pateiktos 6.24 ir 6.25

paveiksluose. Jos yra labai panaSios i koordinatés ¢, ADC ir FDC.
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Fazeé, laipsniai
©
(o= ]

-135

-180

|
10" 10° 10' 10° 600

Daznis, rad/s

6.23 pav. Koordinatés ¢, FDC, gauta esant jvairioms standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reikSméms

Fazeé, laipsniai

10" 10" 10' 10°

Daznis, rad/s

6.24 pav. Koordinatés ¢, FDC , gauta esant jvairioms standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reikSméms
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Amplitudé, abs

10" 10°

Daznis, rad/s

1 —koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =¢,; =5000 N-m/rad ir r,, =r,; =500 N-m-s/rad ,
2 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =c¢,; =5250 N-m/rad ir r,, =r,; =475 N-m-s/rad ,
3 - koordinatés @, ADC gautakai ¢, =c¢,; =5500 N-m/rad ir r,, =r,; =450 N-m-s/rad ;
4 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢, =c¢,; =5750 N-m/rad ir r,, =1, =425 N-m-s/rad ,

5 - koordinatés ¢, ADC gautakai ¢,, =c,; =6000 N-m/rad ir r,, =r; =400 N-m-s/rad ,

6.25 pav. Koordinatés ¢, ADC, gauta esant jvairioms standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reikSméms

ISvados:

Gautos ¢,,9,,p, apibendrintyjy koordina¢iy dazninés charakteristikos, jvertinancios spausdinimo

formos senéjima. Naudojant §i modeli galima gauti teoriniy duomeny apie tam tikry fleksografinés
spaudos formy parametrus pagal eksperimentiSkai iSmatuotus sukimo virpesiu parametrus. Tai yra

perspektyvus biidas fleksografinés spaudos formuy kokybei nustatyti.
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6.5. Modeliavimas kei¢iant krumpliaraciy ciklinés harmoninés paklaidos

amplitudés dydj

Sio modeliavimo tikslas yra nustatyti kaip veikia nagrinéjamosios spausdinimo sekcijos mechaninés
dalies elementy gamybos tiksluma apibiidinanti krumpliaraciy cikliné harmoniné paklaida (toliau —
paklaida) sistemos dinamines charakteristikas. Modeliavimui naudojama Simulink-diagrama pavaizduota

6.25 paveiksle.

_/_.F - ;_ L 5ol J

Iz 1w o {Ugr PR w2 (rad)
Ramp2  Saturation? Integrator2 et
b (Hm)  Im (2) |:|
Fad Reg 2
El. Pavaraz
Srowes
e fie 2 W2
— = fivr 1 M1 L I:l
mechanine dalis
momentai

_/ - - 1; Sall

Famp1 Saturation1 Integratort

Iz ) [ Ugr P3Fi vl (rad)
I=t

M (MM Im O

Fad Reg 1

El. Fawvarai

6.25 pav. Sistemos Simulink-diagrama, naudojama krumpliaraciy ciklines harmoninés paklaidos dydzio itakai

dinaminéms charakteristikoms stebéti

Modeliuojant sistema su pagrindiniais parametrais, buvo pastebéta, kad krumpliaraciy ciklinés
harmoninés paklaidos amplitudés dydis i§ visy sistemos dinaminiy charakteristiky veikia tik
pasiprieSinimo momentus ir varikliy sroves. Todé¢l toliau pateikti tik pasiprieSinimo momenty, veikianciy
elektros variklius, ir elektros varikliy sroviy grafikai. Apibendrintyjy koordina¢iy ADC ir FDC ciklinés
paklaidos jtaka nepastebéta. Paklaidos itakai pavaizduoti yra modeliuojamas jau minétas pereinamasis
rezimas: masina yra paleidziama veikiant 3 rad /s’ kampiniam pagreiciui. Jis veikia spaudos, forminj ir
aniloksinj cilindrus ir atitinkamai variklius V1 ir V2. Kai kampinis greitis pasiekia 4 rad/s dydi, jis
daugiau nedidé¢ja. Modeliuojamos masinos veikimo pirmosios penkios sekundés.

Yra atliekami keturi modeliavimo atvejai, krumpliaraciy cikliniy harmoniniy paklaiduy amplitudziy
dydziai (mikrometrais) yra Sie: 0 (idealus atvejis), 1, 10, 50.

Gaunamy pasiprieSinimo momenty ir varikliy sroviy grafikai pateikti 6.6, 6.8, 6.26-6.31

paveiksluose.
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Pasipriesinimo momentas, Nm

Laikas, s
6.26 pav. PasiprieSinimo momenty, veikianciy elektros variklius, priklausomybés nuo laiko, esant nuliniam

krumpliaraciy cikliniy harmoniniy paklaidu amplitudziy dydziui

Srové, A
[5]
=
]

Laikas, s
6.27 pav. Varikliy sroviy priklausomybés nuo laiko, esant nuliniam krumpliaraciy cikliniy harmoniniy paklaidy

amplitudziy dydziui

- 103 -



18 T T T T T T T T T
£
Z 5
a :
8 :
= ;
5} :
£ :
o 2
g 5
o :
= ;
g 5
7 :
() g
.: E
(=) =
.5 ;
3] 3
A~ :
] [ 1 [ [ 1 I [ ] [ ] [
1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Laikas, s

6.28 pav. Pasipriesinimo momenty, veikianciy elektros variklius, priklausomybés nuo laiko, esant 1 um

krumpliaraéiy cikliniy harmoniniy paklaidy amplitudziuy dydziui

) S SR SRR R R SIS SRS SIS SRS SR -
Ia2

Bl b B B .
<C ‘ Ial

53 3Ll'r ........................................................................... =
> z
o :
=~ z
A :

2l B B B .

1 - ........................................................................... 4

L L [ L I L L [
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Laikas, s

6.29 pav. Varikliy sroviy priklausomybés nuo laiko, esant 1 um krumpliaraciy cikliniy harmoniniy paklaidy
amplitudziy dydziui
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Pasipriesinimo momentas, Nm

Laikas, s
6.30 pav. Pasipriesinimo momenty, veikianciy elektros variklius, priklausomybés nuo laiko, esant 50 pm

krumpliaraéiy cikliniy harmoniniy paklaidy amplitudziy dydziui

< 5
oY : g
> E :
o : :
— 5 H
@A : :
B IS SN D RO S e .
1 1 [ I I 1 1 [
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Laikas, s
6.31 pav. Varikliy sroviy priklausomybés nuo laiko, esant 50 um krumpliaraciy cikliniy harmoniniy paklaidy

amplitudziy dydziui
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PASTABA: pasiprieSinimo momentai tikrovéje veikia ne elektros varikliy rotoriy velenus, o
planetiniy reduktoriy 18¢jimo velenus.

ISvados:

Gautos elektros variklius veikian¢iy pasiprieSinimo momenty ir elektros varikliy sroviy
priklausomybés nuo laiko esant jvairiems krumpliara¢iy cikliniy harmoniniy paklaidy amplitudziy
dydziams. Did¢jant krumpliaraCiy paklaidy amplitudéms, didéja pasiprieSinimo momenty ir sroviy
virpesiy amplitudés.

Esant dideliems darbo greiiams ir dideléms paklaidy amplitudziy reikSmeéms, elektros varikliai

greiciau i8ils, kadangi ju srovés virSys tam tikras nustatytas reikSmes.

6.6. Sistemos modeliavimas keiciant guoliy pasiprieSinimo koeficienty reikSmes

Be minéty modeliavimo atvejy buvo atliktas modeliavimas, kei€iant pasiprieSinimo koeficientus
guoliuose. Jo tikslas: iStirti kaip pasiprieSinimo koeficienty guoliuose keitimas veikia nagrinéjamojo
objekto dinamines charakteristikas. Pastebéta, kad guoliy pasiprieSinimo koeficientai labiausiai veikia
pasiprieSinimo momenty ir varikliy sroviy dydzius.

Modeliuojant, tikslioms pasiprieSinimo momenty ir varikliy sroviy reikSméms gauti, krumpliaraciy
ciklinés harmoninés paklaidos amplitudé buvo prilyginta nuliui. Modeliavimui naudojama Simulink-

diagrama pavaizduota 6.32 paveiksle.

pof |

Iz ™wh ©o| Ugr PR w2 (rad)
Up2 It

hia (Hm)  Im (A I:l
Fad Reg 2
El. P awvaraz
warikliu
sroves

L e fine 2 hia2
e i1 Mal — :H > ]
mechanine dalis

pasipriesinimo
_/ Soll mamentai

Iz ™0 Co| Ugr PR el (rad)
Up1

I=t

Lo MY I 8 ——

Fad Reg 1

El. P awvarai

6.32 pav. Simulink-diagrama, naudojama guoliy pasiprieSinimo koeficienty jtakai

sistemos dinaminéms charakteristikoms modeliuoti
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Guoliy pasiprieSinimo koeficienty reikSmés yra didinamos ir esant jvairiems masinos darbo
greiCiams, nusistovéjusiame rezime registruojamos pasiprieSinimo momenty ir elektros varikliy sroviy

reik§meés. Guoliy pasiprieSinimo koeficienty reik§més pateiktos 6.2 lentel¢je.

6.2 lentelé. Guoliy pasiprieSinimo koeficienty reik§més modeliavimui

Guoliy Procenty skaiciai, kuriais didinami guoliy pasipriesinimo koeficientai
PasIpICOIIITO 0% 10% 30% 50% 70%
koeficientai
£§1=8,=83 7
=g,=8s=g 0,04 0,044 0,052 0,06 0,068
N-m-s/rad
gy, N-m-s/rad 0,02 0,022 0,026 0,03 0,034

Guoliy pasiprieSinimo reikSmiy keitimas reikalingas ivairiems, su masinos eksploatavimu
susijusiems procesams modeliuoti, pavyzdziui sumazéjo tepalo kiekis ar i guoli pateko dulkés ir kietosios
daleles.

Kadangi masinos (aniloksinio ar spaudos cilindry) darbo grei¢iy diapazonas yra 3-60 rad/s, kurie

atitinka 10-200 m/mins spaudos greiCiui, tai modeliuoti naudojamos greiciy reikSmeés pateiktos 6.3

lenteléje.
6.3 lentelé. Greicio reik§més modeliavimui
Spausdinimo greitis, 10 50 100 150 200
m/min
Varikliy kampinis 3 15 30 45 60
sukimosi greitis, rad/s

Ivairiems spausdinimo grei¢iams modeliuoti Simulink-diagramos (6.32 pav.) blokuose ,,Upl* ir
,Up2* yra nustatoma atitinkama kampinio sukimosi greicio reikSme.

Gauti modeliavimo rezultatai pateikti 6.4-6.7 lentelése ir pagal lenteles sudarytuose grafikuose,

pateiktuose 6.33-6.36 paveiksluose.
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6.4 lentelé. PasiprieSinimo momento A/, reik§més (Nm), esant jvairiems spaudos grei¢iams ir guoliy
pasipriesSinimo koeficienty reik§méms

Spaudos greitis, m/min
10 50 100 150 200
p 0% 9,67 10,36 11,22 12,07 12,94
=) o=
Eg. = 10% 9,69 10,45 11,4 12,35 13,3
EZS85E%
SSZEz 30% 9,73 10,63 11,76 12,89 14
e - =
© 8% g 50% 9,76 10,81 12,12 13,43 14,74
s =
= a 70% 9,8 10,99 12,48 14 15,45
(16
-15
-14
13 Pasipriesinimo
12 momentas, Nm
-11
-10
-9
S
- 3 o, 10%
Spaudos o 0% Guoliy pasipriesinimo
greitis, m/min koeficienty didinimo

procenty skaicius

6.33 pav. M ,, pasiprieS§inimo momento priklausomybé nuo spaudos greicio ir guoliy pasipriesinimo koeficienty

didinimo procenty skaiciaus
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6.5 lentelé. Elektros variklio V1 srovés [/, reikSmés (A), esant jvairiems spaudos grei¢iams ir guoliy
pasipriesinimo koeficienty reik§méms

Spaudos greitis, m/min

10 50 100 150 200

2 0% 3,08 33 3,57 3,85 4,12
[=) o

gz . 10% 3,09 3,33 3,63 3,93 4,24
2 g E

E 3 E = o 30% 3,1 3,39 3,75 4,11 4,47
e g e

© -E‘;c’ = § 50% 3,11 3,44 3,86 4,28 4,69
s =)

= a 70% 3,12 3,5 3,97 4,45 4,92

O S 0% . T
Spaudos = Guoliy pasipriesinimo
greitis, m/min koeficienty didinimo
procenty skaicius

6.34 pav. Elektros variklio V1 srovés [, priklausomybé nuo spaudos greicio ir guoliy pasipriesinimo koeficienty

didinimo procenty skaiciaus
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6.6 lentelé. PasiprieSinimo momento A , reikSmés (Nm), esant jvairiems spaudos greic¢iams ir guoliy

pasipriesinimo koeficienty reik§méms

Spaudos greitis, m/min
10 50 100 150 200
2 0% 13,59 15,32 17,49 19,65 21,82
=) o=
Eg. = 10% 13,63 15,54 17,91 20,3 22,7
EE2 5 EX
e z = 2 30% 13,72 15,96 18,76 21,6 24.4
e g e
© E‘E =i 50% 13,81 16,39 19,62 22,8 26,1
s =
= a 70% 13,89 16,81 20,5 24,1 27,8
27
-25
-23
- 21 PasiprieSinimo
momentas, Nm
-17
-15
-13
3
- 3 o, 10%
Spaudos o0 /0 Guoliy pasipriesinimo
greitis, m/'min koeficienty didinimo

procenty skaicius

6.35 pav. M ,, pasipriesinimo momento priklausomybé nuo spaudos greicio ir guoliy pasiprieSinimo koeficienty

didinimo procenty skaiciaus
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6.7 lentelé. Elektros variklio V2 srovés / , reik§meés (A), esant jvairiems spaudos grei¢iams ir guoliy
pasipriesSinimo koeficienty reik§méms

Spaudos greitis, m/min

10 50 100 150 200

2 0% 4,33 4,88 5,57 6,26 6,95
=) o=

Ez.2 10% 4,34 4,95 5,7 6,46 7,22

EZS85E% o

SEZE 2 30% 4,37 5,08 5,98 6,87 7,76
e - =

222 E 50% 4,4 5,22 6,25 7,28 8,3
s =

= a 70% 4,42 5,35 6,52 7,68 8,84

50%

Q o)
Sg o, 1%
Spaudos o 0% Guoliy pasipriesinimo
greitis, m/min koeficienty didinimo

procenty skaicius
6.36 pav. Elektros variklio V2 srovés [ , priklausomybé nuo spaudos greicio ir guoliy pasipriesSinimo koeficienty

didinimo procenty skaiciaus

ISvados:
Gautos pasiprieSinimo momenty ir elektros sroviy priklausomybés nuo spausdinimo grei¢io ir

guoliy pasiprieSinimo koeficienty reikSmiy.
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7. REZULTATU ANALIZE IR TOLESNI TYRIMAI

Siame skyrelyje bus trumpai apzvelgti gauti rezultatai, paminétos prielaidos, pasiiilytos tolesniy

tyrimy kryptys ir suformuluoti ty tyrimy tikslai.

7.1. Rezultaty analizé

Vienas i§ pagrindiniy rezultaty yra tas, kad buvo sudarytas realiai egzistuojancios fleksografinés
spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420 FP*“ spaudos sekcijos pavaros modelis sukimo virpesiams tirti.
Realiai vertinant Sita modeli, pabréztina, kad jis buvo sudarytas su prielaidomis, kurios paminétos
ketvirtajame skyriuje.

Apskritai apie analogiSskus modeliavimo atvejus, kad biity modeliuojama fleksografinés spaudos
masinos sekcija, nezinoma, kadangi jrangos gamintojai dé¢l tam tikry priezas¢iy nevieSina tyrimy rezultaty
ir apraSymuy. Tod¢l darbo rezultaty negalima palyginti su kokiais nors rezultatais.

Pagal nagrinéjamosios sistemos stabilumo bandymo rezultatus (6.2 pav.) galima pasakyti, kad
sistema dirba stabiliai. Reakcija { vienetini laiptini Zadinima yra aperiodinis pereinamasis procesas, kuri
nulémé pakankamai dideli sistemos standumo ir pasiprieSinimo koeficientai

Modeliuojant masinos paleidima ir darbo greicio did¢jima iki tam tikros reikSmés, paaiskéjo, kad
kampiniy greiciy ir jtampy reikSmiy stabilizavimas vyksta pagal silpnai iSreikSta aperiodini procesa.
Nustatomo ir faktinio variklio posiikio kampy skirtumas, esant pastoviam kampiniam pagreiciui, didéja
tiesiSkai, o kai kampinio greiio reikSmé stabilizuojasi, skirtumas pradeda aperiodiskai mazéti
asimptotiskai artéjant | nulj.

PasiprieSinimo momenty, veikianc¢iy elektros variklius, priklausomybés nuo laiko grafikas,
paleidziant masina, rodo, kad greiciui didéjant, did¢ja ir momentai. Kadangi Siame modelyje elektros
pavara pateikta apibendrintos formos, tai pakeitus ja elektros pavara, atitinkancia realiaja spaudos
sekcijos elektros pavara, kai-kurie parametrai ir dinaminés charakteristikos gali pasikeisti.

Remiantis sistemos apibendrintyjuy koordinaciy amplitudinémis-dazninémis charakteristikomis, taip

pat gautomis keiCiant spaudos forma apibudinancius koeficientus c, ,,c,;,#,,7 5, pricinama prie iSvados,

kad masinos darbo greitis ir konstrukcija yra parinkti taip, kad savieji dazniai buty labai silpnai iSreiksti ir
nepatekty i1 vadinamaji darbo grei¢iy diapazona ir pavojingy dazniy diapazona (iki 600 rad/s). Pagal

amplitudines-daznines charakteristikas buvo nustatyta, kad iki 600 rad/s (100 Hz) zonoje apibendrintosios
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koordinatés ¢,,@,,p, neturi akivaizdziai pastebimy savyjy dazniy. Modelio darbo kampiniy daZniy

(grei¢iy) diapazonas yra nuo 3 rad/s iki 60 rad/s.

Spaudos formy kokybés (tinkamumo spaudai) vienas i§ pagrindiniy kriterijy yra jos kietumas, todél
atlikus kelis modeliavimus, kuriuose buvo kei¢iami spaudos formos parametrai, kurie gali apibudinti
kietuma, buvo gauti i{domiis rezultatai, kurie parodo, kad ypa¢ forminio cilindro virpesiy amplitudé ir faze
priklauso nuo fleksografinés spaudos formos parametry (ypac kietumo). 6.20 paveiksle pavaizduotame
grafike matyti, kad didinant formos standumo ir mazinant formos pasiprieSinimo koeficientus, virpesiy
amplitudé mazy dazniy zonoje sumazeja, bet didesniy dazniy zonoje (11-60 rad/s) padidéja, lyginant su
virpesiy amplitude, kai spaudos forma dar nesukietéjo.

Forminio cilindro virpesiy faze irgi pasikeicia, kai spaudos forma sukiet¢ja, tai ypac gerai pastebima
darbo grei¢iy diapazone (6.21 pav.). Didéjant spaudos formos kietumui, didéja ir virpesiy fazé. Sitas
budas leidzia pagal sukimo virpesiy parametrus nustatyti spaudos formos tinkamuma.

Modeliuojant sistema su skirtingy reik§miy krumpliaraciy cikliniy harmoniniy paklaidy amplitudziy
dydziais, nustatyta, kad paklaida, priklausanti nuo detaliy gamybos tikslumo ir eksploatacijos ypatumuy,
turi itakos pasiprieSinimo momenty ir varikliy sroviy dydziams. Didéjant paklaidai, did¢ja ir anks¢iau
minéty dinaminiy charakteristiky (varikliy sroviy ir pasiprieSinimo momenty) dydziy virpesiy amplitudes.
Esant nulinés reikSmés paklaidai pasiprieSinimo momenty (6.26 pav.) ir varikliy sroviy dydziy (6.27 pav.)
virpesiy amplitudé sumazéja iki nulio, tode¢l darytina iSvada, kad naudojant dabarting auksto tikslumo
masinos elementy gamybos jranga, kuri leidzia gauti keliy deSimtyjy mikrometro tiksluma, galima
zenkliai sumazinti neigiamas pasekmes, sukeliamas detaliy gamybos paklaidy.

Lyginant apibendrintyjy koordinaciy ADC, gautas atjungus elektros pavaras, su ADC, gautomis
neatjungiant elektros pavary, nustatyta, kad elektros pavaros leidZia iki 30% sumazinti sukimo virpesiy
amplitudes ir iki 20% sumazinti sukimo virpesiy fazes.

Keiciant guoliy pasiprieSinimo koeficientus kartu  su spausdinimo greiciais, buvo gautos
pasiprieSinimo momenty ir varikliy sroviy ivairios reikSmés. Kurias apibendrinant, galima pasakyti, kad
esant maziems spaudos grei¢iams, pasiprieSinimo koeficienty didinimas nestipriai veikia pasiprie§inimo
momenty reikSmes. Spaudos greiciui ir guoliy pasipriesinimo koeficientams didéjant didéjant, pastebimai
padidéja pasiprieSinimo momentai. Momentai gali padidéti iki 27% esant tam paciam spaudos greiciui,

padidinus pasiprieSinimo koeficientus 70%.
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7.2. Tolesni tyrimai ir rekomendacijos

Siame darbe yra sumodeliuota fleksografinés spaudos maginos ,Omet Varyflex 420 FP«
spausdinimo sekcija, taciau modeliavimui supaprastinti buvo laikomasi tam tikry prielaidy. Mazinant
prielaidy kiekj atsiranda tolesniy tyrimuy galimybiy. Tolesniems tyrimams atlikti, Sita darba galima
naudoti kaip pagrinda. Tolesniuose tyrimuose gali biiti {vertinti Sie veiksniai:

1. Spaudos forma néra iStisiné. Tai reiSkia, kad spaudos formos standumo ir pasipriesinimo
koeficientai keisis cikliskai priklausomai nuo forminio cilindro postikio kampo. Kadangi $itie koeficientai
priklauso nuo spaudos elementy bendro ploto, tai rekomenduojama duomenis Siems koeficientams
apskaiciuoti paimti i§ dizaineriy arba i$ spaudos formy gamybos skyriaus.

Taip pat realiai dirbant reikia jvertinti ir spaudos elementy dilima. Kadangi fotopolimeriniy spaudos
formy spaudos elementai yra nupjauto kiigio ar nupjautos piramidés formos, tai jiems truputi nudilus, ju
spausdinimo pavir$iy plotas padidéja, tai reiskia, kad pasikeis standumo ir pasipriesinimo koeficientai, bet
reikia kartu {vertinti ir formos sen¢jima.

2. UZspausdinamas substratas. Nors uzspausdinama juosta labai didelés itakos maSinoje
kylantiems virpesiams nedaro, tadiau vertinant juosta, galima pamatyti ir jos itaka sukimo virpesiams.
Kadangi juosta gali biiti jvairiu plo¢iu, storiy ir tipu (popierius, folija, plével¢é), tai priklausomai nuo Siy
juostos parametry keisis ir virpesiy parametrai. Atlikus modeliavima su {vairiais substrata apibiidinanciais
parametrais, po to pagal atlikty eksperimenty gautus sukimo virpesiy parametrus galima nustatyti
tikruosius tam tikry substraty parametrus. [vertinant uzspausdinama substrata dél substrato parametry
rekomenduojama kreiptis 1 substrato gamintojus ar gamintojy atstovus.

3. Elektros pavaros. Modeliuojant prielaidose buvo priimta, kad bus naudojama supaprastinta
elektros pavara su nuolatinés srovés varikliais. Taciau tikrovéje masinos sekcijoje yra sinchroniniai
servovarikliai, turintys atitinkamas servopavaras. Tai yra netiesinés sistemos, todél ju modeliavimas yra
pakankamai sudétingas. Tolesniuose tyrimuose galima modeliuoti realias elektros pavaras tikslesniems
1$¢jimo parametrams gauti, tam tikslui rekomenduojama kreiptis i elektros pavary specialistus arba Sios
{rangos gamintojus.

4. Pagalbiniai velenéliai ir krumpliaracdiai. Masinos sekcijos mechanin¢je dalyje galima vertinti
visus velenus, iskaitant ir juosta transportuojancius velenélius, ir krumpliaraciy kontaktini standuma. Sis
tvertinimas leisty pakankamai tiksliai apraSyti masinos vienos sekcijos veikima ir iSsiaiSkinti juosta
transportuojanciy velenéliy poveiki juostai ir krumpliaraciy kontaktinio standumo dydzio poveiki sukimo
virpesiy parametrams.

5. Eksperimentiniai tyrimai. Atlikus teorinius tyrimus, galima visus rezultatus patikrinti

eksperimentiskai, tai yra prijungti prie masinos jutiklius ir pamatuoti realiai egzistuojanciy virpesiy
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amplitudes. Remiantis matavimo rezultatais galima bty patobulinti teoriniy skai¢iavimy metodikas ir
vertinti kitus veiksnius, turin€iy jtakos sukimo virpesiu parametry dydziams, pavyzdziui uzspausdinant
plonas pléveles, uztepty dazy sluoksnis gali biiti 4-5 kartus plonesnis uz pati substrata, o tai sukelia
substrato parametry pasikeitima. Arba vertinama tai, kad krumpliaratinés perdavos yra atviros, ir ant ju
gali buti jvairiy kiety mazy daleliy, turin¢iy itakos sukimo virpesiy parametams.

6. NetiesiSkumai sistemoje. Modeliuojant sistema buvo priimta, kad ji yra tiesiné, taciau realios
dinamingés sistemos yra netiesinés. NetiesiSkumai elektros dalyje jau buvo paminéti anksciau (3 punkte),

taciau netiesiSkumy yra ir mechaninéje pavaroje, kurios irgi galima bty vertinti.
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ISVADOS

Sukurtas linijinés komponuotés fleksografinés spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420 FP*

spausdinimo sekcijos pavaros veikiantis matematinis modelis strukttirinés automatinio valdymo

sistemos pavidale, kuris leidzia gauti rezultatus priklausomai nuo ivesty duomeny, apibiidinanciy
spausdinimo sekcijos parametrus.

Modeliuojant sistemos reakcija i vienetin laiptini Zadinima, gautas aperiodinis pereinamasis

procesas, patvirtinantis, kad sudarytas modelis yra adekvatus ir sistema yra stabili.

Modeliuojant spaudos sekcijos paleidima ir greitéjima iki tam tikro kampinio sukimosi greicio

reikSmés, buvo gautos spaudos sekcijos veikimo, esant Sitam pereinamajam procesui,

charakteristikos, pagal kuriy kitimo pobiidi galima pasakyti, kad:

3.1.  nagrinéjamosios sistemos slopinimas yra pakankamai didelis;

3.2.  gauti elektros varikliy sroviy ir itampuy priklausomybiy nuo laiko grafikai;

3.3.  parodyta, kaip kinta nustatomo ir faktinio variklio rotoriaus postkio kampy skirtumas:
esant pastoviam kampiniam pagrei¢iui, lygiam 3,0 rad/s’, jis tiesiskai didéja, o
pagrei¢iui sumaz¢jus iki nulio, kampy skirtumas irgi asimptotiskai artéja i nuli.

I§ sistemos amplitudiniy-dazniniy charakteristiky buvo nustatyta, kad nagrin¢jamoji sistema mazy

dazniy zonoje dél dideliy standumo ir pasiprieSinimo koeficienty reikSmiy neturi savyju dazniu.

Todél galima teigti, kad sekcijos konstrukcija buvo sukurta ir darbo grei¢iu diapazonas (pvz.,

spaudos cilindrui 3+60 rad/s) buvo parinkti taip, kad savieji daZzniai nepatekty | darbo greiciy

diapazona rezonansy pasekméms iSvengti.

Modeliuojant spausdinimo formos sené¢jima (keiCiant spausdinimo formos biiklg¢ apibiidinancius

standumo ir pasiprieSinimo koeficientus) nustatyta, kad pagal forminio cilindro sukimo virpesiy

amplitudg ir fazg (kurias galima gauti ir eksperimentiSkai), galima ivertinti fleksografinés spaudos
formos tinkamuma spaudai.

Nustatyta, kad cikliniy harmoniniy krumpliara¢iy paklaidy amplitudziy dydis turi itakos

pasiprieSinimo momenty ir varikliy sroviy dydziu virpesiy amplitudéms. Did¢jant krumpliaraciy

paklaidai, apibudinanciai gamybos tiksluma, didéja pasiprieSinimo momenty ir varikliy sroviy
dydziy virpesiy amplitudés.

Gautos pasiprieSinimo momenty ir elektros varikliy sroviy priklausomybés nuo guoliy

pasipriesinimo koeficienty reik§miy ir masinos spausdinimo grei¢iy. Modeliuojant nustatyta, kad

didinant guoliy pasiprieSinimo koeficientus ir spausdinimo greicius, padidéja pasiprieSinimo

momenty ir varikliy elektros sroviy reikSmes.
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8.

Pagal tam tikry apibendrintyju koordinaciy amplitudines-daznines ir amplitudines-fazines
charakteristikas, gautas su prijungtomis elektros pavaromis ir be elektros pavary, nustatyta, kad
elektros pavara leidZia iki 30% sumazinti mechaniniy sukimo virpesiy amplitudg ir iki 20%
mechaniniy sukimo virpesiy fazes.

Kadangi modelis yra sukurtas su tam tikromis prielaidomis, tai darbe numatyti veiksniai, kurie

gali biiti jvertinti tolesniuose tyrimuose.
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STRAIPSNIS

Elektroniniu velenu valdomos fleksografinés spaudos masinos

spausdinimo sekcijos pavaros modelis

Cernych K., Augustaitis V.K.

Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas

Anotacija

Straipsnyje nagrinéjamas linijinés sudeéties fleksografinés spaudos masinos sekcijos modelis.
Modelivojama firmos ,,Omet* spaudos masinos ,,Varyflex 420 FP* sekcija. Pateiktas trumpas Sios
sekcijos apraSymas, Sio tyrimo tikslas, bitinumas, padarytos prielaidos. Trumpai aprasyti modelio
sudarymo etapai, bandymy eiga ir aptarti rezultatai. Modelio pagrindiné paskirtis yra virpamyjy procesy
mechaninéje dalyje tyrimas, todél procesai, vykstantys sekcijos elektros pavaroje, nedetalizuojami.

Isnagrinéjus $§ modelj, pateikiamos isvados ir sitilymai.

Reiksminiai zodziai: dinamika, fleksografinés spaudos masina, modelis, pavara, struktiriné schema,

virpesiai.

Ivadas

Pastaruoju metu sukuriama vis daugiau spaudos masiny, valdomy elektroniniu velenu [1, 3, 6].
Elektroninio veleno koncepcija jgyvendinama taikant spaudos masinose servopavaras. I$ ju pagrindiniy
privalumy galima i$skirti dideli gamybos lankstuma, taupesng produkcijos gamyba, padidéjusi tiksluma ir
atspaudo ilgio bezingsnio keitimo galimybg [11].

Fleksografiné spauda pastaruoju metu tampa vis populiaresne, bet apie fleksografinés spaudos

masiny dinamikos tyrimus yra zZinoma nedaug.

Problemos iStyrimo lygis

Kadangi dabar didziausia spaudos rinkos dali uzima plokscioji ofsetiné spauda, tai daugiausiai
démesio yra skiriama $ios spaudos rusies maSinoms tirti [5, 6]. Nors fleksografinés spaudos masinos savo
konstrukcija yra panaSios | ofsetines, bet jos turi ir savo ypatumu, pvz., nagrinéjant spaudos sekcija
galima neatskiriamai nagrinéti dazy ir spaudos aparatus. Taip pat, dél to, kad fleksografija yra iskiliosios

spaudos riisis, atsiranda tam tikry niuansy, ypac tiriant spaudos aparata. Tyrimo metodika, pateikta [6, 7]

yra universali, todél Siuo atveju galima ja pasinaudoti.
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Darbo tikslas ir butinumas

Sio darbo tikslas yra sukurti fleksografinés spaudos masinos ,,Omet Varyflex 420 FP* [1, 11]
vietinés pavaros (servopavaros) kaip autonominés mechatroninés sistemos matematini model; sukimo
virpesiams tirti, naudojant analitini kompiuteriniais skaiCiavimais paremta struktiirinés simuliacijos
metoda. Taip pat nustatyti nagrinéjamy virpesiy parametrus.

Darbo biitinuma nusako tokie veiksniai:
e naujos masinos (taip pat ir Lietuvos Respublikos rinkoje) tyrimas;
e noras atkreipti démesi i fleksografinés spaudos technika ir jos ypatumus;
kadangi poligrafinés jrangos gamintojy tyrimai dazniausiai nevieSinami, tai Sis tyrimas yra siekis gauti

daugiau informacijos dominanciais klausimais.

Modeliuojamas objektas

Nors tyrimo objektas yra visa minétos masinos spausdinimo sekcija, taCiau toje sekcijoje
daugiausiai démesio yra skiriama dazy bei spaudos aparatams ir ausinimo cilindrui. Sekcijos pavaros

mechaninés dalies dinaminis modelis sukimo virpesiams tirti pavaizduotas 1 pav.

4.1, c 6.5
= | Sl stﬂe 7.1,
Vilna 313 ( ) V2.Iv2
o, 1L (@ . / D,
_ _ Cv1 - Q ) ri,3 , 4‘5
= y #:_f%% 2 =
T 1,2
W Vo = (‘Pz
= (@s
5, —
11.1n

\‘\
e
o

I — inercijos momentai; ¢ - pasisukimo kampai; » — pasiprieSinimo koeficientai; ¢ — standumo koeficientai; M —
sukimo momentai; D — griztamojo rySio irenginys; J, — elektros variklis forminiam cilindrui sukti; ¥, — elektros
variklis kitiems cilindrams sukti; 1 — forminis cilindras; 2 — spaudos cilindras; 3 — aniloksinis velenas; 4 —
duktorinis velenas; 5 — juostos prispaudimo velenas; 6 — duktorinio veleno krumpliaratis; 7 — krumpliaraciu blokas
ant aniloksinio veleno aSies; 8 — krumpliaratis, perduodantis sukimo judesi visiems cilindrams ir velenams ,
iSskyrus formini; 9 — krumpliaracio ir krumplinio dirzo perdavos skriemulio blokas; 10 — krumplinio dirZo

perdavos skriemulys; 11 — juostos ausinimo cilindras.

1 pav. Spausdinimo sekcijos pavaros mechaninés dalies dinaminis modelis sukimo virpesiams tirti
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PASTABA: 1 pav. nepavaizduoti pasiprieSinimo koeficientai guoliuose (g) ir visus dinaminio
modelio elementus veikiantys pasiprieSinimo momentai (M), bet sudarant sistema apraSancias

diferencialines lygtis, pasiprieSinimo koeficientai ir momentai yra jvertinami.

Prielaidos, padarytos modeliuojant spaudos sekcija:

e atsizvelgiant | [6] uzspausdinamo substrato juosta nevertinama, nes vertinant juosta tyrimas tampa
sudétingesnis, rezultaty tikslumas pageréja mazdaug 5%,

e sistema laikoma teisine su pastoviais parametrais;

e cilindrai 2 ir 5 (1 pav.) sukasi be praslydimo;

e modelio elektros dalis yra pateikta supaprastintos formos, be to atsizvelgiant 1 [3, 4, 8, 12],
sinchroniniai servovarikliai ir ju elektros pavaros yra pakeistos nuolatinés srovés elektros varikliais su
atitinkamomis elektros pavaromis;

e krumpliarac¢iy kontaktinis standumas nevertinamas;

e atsizvelgiant | [6] pasiprieSinimo koeficientai varikliy guoliuose yra prilyginti nuliui, nes praktiSkai ju
itaka beveik nepastebima;

e spaudos forma yra istising.

Mechaninio posistemio matematinis modelis

Matematinio modelio sudarymas gali biiti suskaidytas i kelis etapus:
1. Pagal [7] sudaromas dinaminis modelis (1 pav.), susidedantis i§ bemasiy elastiniy ir slopinimo
elementy ir kiety kiony. Sistemos padétys apibréziamos apibendrintosiomis koordinatémis
1> Dy, Ps, Py D5 Py Py, » Kitos koordinatés iSreiSkiamos per ¢, koordinatg ir perdavimo skaicius i, .
2. [ krumpliara¢iy kampus apibrézianciy apibendrintyjy koordinaciy iSraiskas jvedami nariai, {vertinantys
krumpliaraCiy paklaidas: o, 0,0 -
3. Uzrasomos sistemos kinetinés bei potencinés energijos ir disipacijos funkcijos iSraiskos.

4. Sudaromos apkrovos momenty M ,, veikian¢iy elektros variklius, iSraiSkos:

ai’®

od oIl
e (1
agovi agovi
¢ia: @ — disipaciné funkcija; I — potenciné energija; ¢, - i-tojo variklio rotoriaus apibendrintasis
sukimosi greitis; ¢, - i-tojo variklio rotoriaus apibendrintasis pasisukimo kampas.

5. Kiekvienai apibendrintajai koordinatei iSreiks$ti sudaroma Lagranzo antrojo tipo diferencialiné lygtis [6,

7]:
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d(oT )| oTr o0d oIl
—| | = M, (1), 2)
dt\0p;) Op, 0, O,

¢ia: T — kinetiné¢ energija; ® — disipaciné¢ funkcija; II — potenciné energija; M,(t)— iSorinis
apibendrintasis momentas; ¢, - i-toji apibendrintoji koordinaté; ¢, - i-tasis apibendrintas greitis.

6. Pagal gauta Lagranzo lygCiy sistema sudaromas mechaninés dalies struktiirinis modelis (2 pav.),
kuriame yra §ie Zyméjimai:
p=d/dt - diferencijavimo operatorius;
2 . _ . _ . _
A =1p + (’”v,1 trn,+g + ’”1,3)17 t+c,,+C,+C5; B =r, p+c,;; C = oD+, Dy =nsp+c,.
2 2 . R . o
4, = (]2 + 12,5]5 )p + (”2,9 tr,+ 8,855 )p tCr9 TC 55 B, = Tyolg o P+ Cholggs
C,=r,p+c, Dy =54 Ogg +190,.
_ 2 . _ . T _ . _ g
Ay =Lp° + (”3,7 +851t1; )p +Cyq 0 By =505, P+ 000505 C =13p+C35 Dy =¢5,05, + 15,04 .
2 oD o s . _ .
Ay =1,p" + (’”4,6 +8, )p +Cy65 By =ry6lga P+ Cuglogs Cp =CueQog 74605

_ 2 2 2 )2 .2 2 2 P P 2 2
A5 = (18 + Lgigg + 1ig 5 + Lolg )p + (gs Frglgq T olgg T lgg T1, 5+ 8olgg T 8lg7 T 8elog T Vasles )P +

.2 .2 .2 -2,

TCo T Chgleg TC37l57 T Coolgg TChlgos

Bs=r,,p+c,,; Cs =15 olig 0P+ Culgoliggs Ds =Fy705 P+ Cy705 55
Es =r4lc P+ Cyglsgs Fs =gl o P +Coolg o)

Gy = ILigyp oy + 11ig 1 pOg 5 + Lolg g POy g + 1y glgsOs g + P37l 10g 5 15 905 gOg g + Tylig gy o +

+ 8elogAog  87l3 7% 7 T 8olgolg g T CyuplssQsg +C39lg 7057 +Chglg glgg T Chlg gl

_ 2 .2 .2 i e . X
Ag=1,p" + (rd110,9 +ron t glo)p +Culioo +Cron1s Bg = Tyligolg o P+ Cyligols o3
Cs =Fon1P +Crours D = Culig9Qs0 14110905

2 . _
4, =1,p +(7’10,11 +gll)p+clo,ll’ B, =ronP+ ¢ -

Elektros pavaros matematinis modelis
Kaip buvo minéta anksc¢iau, modeliuojamojo objekto elektros pavara nedetalizuojama. Sudarant

elektros pavaros matematini modelj, laikoma, kad {¢jimo signalai yra: U, - pavaros koordinatg apraSantis

signalas ir M - mechaninés dalies pasiprieSinimo momentas. IS¢jimo signalas - ¢, - variklio postkio

kampas.
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2 pav. Mechaninio posistemio struktiirinis modelis

Atsizvelgiant i [6], kiekvieno variklio elektros pavaroje yra grei€io reguliatorius (PID-reguliatorius),
srovés kontiiras (turintis srovés reguliatoriy, galios stiprintuva, elektros variklio inkaro charakteristika ir
griztamaji rysi pagal srove) ir elektros variklio perdavimo funkcija (jvertinancia rotoriaus inertiSkuma).

Bendruoju atveju elektros pavara galima aprasyti naudojant Sias lygtis:

km /kz _
ML (P)=Ho(P) s p+1(U¢,<p> k,o,(p)) 3)
0, (p) = [M.(p)- M, ()} 4)
WP

&ia: M, (p) - variklio sukuriamas sukimo momentas; k,, - variklio momento koeficientas; k,, k, - srovés
ir greicio jutikliy perdavimo koeficientai; M- rotoriy veikiantis pasiprie$inimo momentas; U, - pavaros
tiesioginis valdymo signalas; @, - kampinis sukimosi daZnis; 7, - galios stiprintuvo laiko konstanta;

H,(p)- variklio grei¢io kontrolés kontiiro PID reguliatorius; I, - variklio rotoriaus inercijos momentas.

Pavaros valdymas

Valdomos koordinatés ¢, turi atitikti signala U ,, su maZiausia galima

paklaida. Siam tikslui sistemoje yra griztamasis rySys. Dél dideliy standumo koeficienty reik$miy

jutikliai, matuojantys posiikio kampus, yra tvirtinami ant elektros varikliy rotoriy. Signalai, siunciami i§

Siy jutikliy, yra transformuojami i elektros signalus U, =k,@, (k,- perdavimo koeficientas). Tada
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sudaromas paklaidos signalas ¢ =U , - U, veikiantis PID reguliatoriy, kurio perdavimo funkcija H,(p) .
Toliau sudaromas korekcijos signalas U, = H ,(p)¢ , veikiantis elektros pavara.

3 pav. pateiktas fleksografinés spaudos maSinos ,,Omet Varyflex 420 FP*“ bendras struktiirinis
modelis pavaros sukimo virpesiams tirti. Siame paveiksle W, (p)paZyméta mechaninés dalies

perdavimo funkcija, kurios bloke yra 2 paveiksle pavaizduotas posistemis. Atsizvelgiant {

modeliuojamojo objekto aprasyma ir 1 pav., sistemoje yra du elektros varikliai, todél spaudos sekcijos

bendrajame struktiiriniame modelyje pavaizduotos dvi elektros pavaros.

Mal
Wmech(p) Maz

Ko/ K2
Hee(P) 372y 2 Tup+ 1

ngz(p) Uw2 é Uw2

&2 ng T

Upz
3 pav. Spaudos sekcijos struktiirinis modelis sukimo virpesiams tirti

Modelio duomenys ir tyrimy eiga

Spaudos sekcijos modelis buvo sudarytas naudojant MATLAB Simulink programa [9]. Modelio

pagrindiniai duomenys yra Sie:

1. Inercijos momentai (kg - m* ):1,, =0,00143;7 , =0,0028; 7, =0,015;7, =0,040; 1, =0,043;

1, =0,00778;1, =0,01526;1, =0,0032; 7, =0,00268 ; I, = 0,00207 ;/, = 0,00235;7,, =0,01106;

1, =1695.

2. Standumo koeficientai (x10* Nm/rad): ¢,1=235;¢,,=439; ¢, =56,4; ¢c;, =327, ¢, =131,6;

Cloy =458 ¢, = 1; ¢, =¢5=05.
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3. PasiprieSinimo koeficientai (N-m-s/rad):r,, =25; r,, =45, r,, =500; r,;, =3000; r,, =1300;
Fon =4500; 7, =50 r,=r,=500, g =g,=g,=8,=gs=8,=004; g,=g,=g,=0;
g, =0,02.
4. PasiprieSinimo momentai (Nm): M, =-10; M, =-5; M,=-7,5; M,=-0,01; M, =-0,0745;
M, =-0,3, kiti pasiprieSinimo momentai nevertinami.
5. Elektros dalies parametry reikSmés: 7, =T7,=0,01; k =k, ,=1274 Nm/A; k, =k, =0,05V/A;
k,=k,,=0032V s/rad; H,=H ,=100; H,=H ,=05/p+0,06p+10.
6. Perdavimo skaiCiai: i, =2,5; i, =0,5; 5, =113, ig; =i;, =1.

Tyrimo pradzioje, prilyginus visus mechaninés dalies pasiprieSinimo koeficientus nuliui, buvo gauta
amplitudiné-dazniné charakteristika (toliau ADC), kurios rezonansiniai dazniai yra lygis: 26,8 ir 63,9 Hz

(4 pav.) Koordinatg ¢, ADC, jvertinant sistemos pasiprieSinima, atitinka kreivé 2 (4 pav.).

40

-20 2

-40 2

Amplitudé , dB

'
-
o
[=]

-120

-140 |
107 10" @g 10" 0' 10
3

Daznis (Hz)

=

1 — ADC gauta prilyginus nuliui visus pasiprieSinimo koeficientus; 2 — ADC gauta neprilyginus nuliui
pasipriesinimo koeficienty; 3 — dazniy intervalas, kuris vaizduoja masinos darbo zona.

4 pav. Koordinatés ¢, amplitudiné-dazniné charakteristika

Rezonanso nebuvima mazy dazniy zonoje (kreivé 2) galima paaiskinti dideliy reikSmiu slopinimo
koeficienty itaka. 4 pav. pateiktas grafikas vaizduoja slopinimo itaka sistemos savajam dazniui. Esant
26,8 Hz dazniui amplitudé neina i begalybg (kreivé 1), nes yra vertinamos sistemos elektros pavaros.

Sistemos stabilumui pavaizduoti 5 pav. pateikta sistemos reakcija (kampo ¢, pokytis) i vienetinj laiptini

zadinima (kurio pradzia: 0 s).
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Kampas (rad)

T 0.5 0 015 0.z 0.5
Laikas (s)

5 pav. Sistemos reakcija (kampo ¢, pokytis) { vienetinj laiptinj zadinima

Su Siuo modeliu galima atlikti daug bandymy, kuriose galima keisti visus Zinomus modelio

parametrus, stebéti modelio reakcija 1 tam tikro zadinimo pobiidj ir kt.

Rezultaty apibendrinimas

Istyrus fleksografinés masinos ,,Omet Varyflex 420 FP* spaudos sekcijos modeli su tam tikromis
prielaidomis, paaiskéjo, kad dél dideliy pasiprieSinimo ir standumo koeficienty reikSmiy jo savojo daznio
1§ pereinamojo proceso nustatyti negalima. Darytina iSvada, kad dél teisingai parinkto darbo greiciu
intervalo (0,5-10 Hz) ir tinkamai suprojektuotos konstrukcijos, pavyko iSvengti neigiamy poveikiy,

susijusiy su rezonansu.

ISvados:
1. Sukurtas matematinis modelis pereinamiems procesams fleksografinés spaudos masinos sekcijos
vietinéje elektromechaningje pavaroje stebéti.
2. Nustatyta nagriné¢jamosios sistemos slopinimo jtaka kylantiems virpesiams.
3. IStirtos sistemos dazninés ir laikinés charakteristikos; parodyta, kad pavaros darbo diapazone

rezonansiniy dazniy néra.
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Abstract

The model of flexographic printing press, controlled by electronic shaft, unit drive

Cernych K., Augustaitis VK.

Vilnius Gediminas Technical University

The research object, which is described in the article, is the drive one unit of “Omet Varyflex 420

FP” flexographic printing press. It was chosen because too little information can be found about

flexographic printing press dynamics. Unit drive’s mathematical model was created to investigate

transitional processes and torsion vibrations in the mechanical part of the research object, that is why the

processes in electric drive are not detailed. As the model was created with some assumptions, it can be

used as a basis for further research.

Keywords: drive, dynamics, flexographic printing press, model, structural diagram, vibration.
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PRIEDAL:

Cia pateiktas kompaktinis diskas su $iais failais:
»Diplominis darbas‘ — elektroniné §io aiSkinamojo rasto versija.
,»Antr — antrastinis lapas, uzduotis, anotacija ir turinys.
,ov420fpmot™ — ,MATLAB Simulink* terp¢je sudarytas fleksografinés spaudos masinos sekcijos
pavaros struktiirinis modelis.

,ov420fpmotdat® — sudaryto struktiirinio modelio duomeny failas.
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