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Вступ. Запропоновано методику визначення теоретичного радіуса й 
махового моменту рулонів у процесах розмотування плівкового 
пакувального матеріалу. Наведено математичні моделі, сформульовано 
пропозиції щодо оптимізації процесів керування роботою функціональних 
модулів подачі пакувального матеріалу.
Матеріали і методи дослідження. Для оптимального управління 
швидкісними режимами роботи електроприводів для функціонального 
модуля розмотування стрічки необхідна інформація щодо статичних та 
динамічних навантажень під час намотування або розмотування рулону 
пакувального матеріалу.
Відомо, що момент двигуна функціонального модуля розмотування 
стрічки має три складових [1]:
а) складову Мт, обумовлену силою натягу Т  і діаметром рулону Dp 
розмотування:

Мт= TRp , (1)
де Rp -  радіус рулону, Rp = Dp /  2;
б) складову М3, обумовлену опором стрічки по радіусу розмотування:

Мз = (КзЬН3) /  (2Rp) (2)
де Кз -  коефіцієнт опору; Ь -  ширина стрічки; h -  товщина стрічки;
в) динамічну складову М д :

Mg = [ ( 6 ¾  +  GD^)/375](dnm/ d t ) (3)
де GD2 -  маховий момент функціонального модуля розмотування стрічки 
(Н-м2): GDp2 = G(2Rp)2 -  величина махового моменту під час розмотування 
рулону; пт -  швидкість обертання функціонального модуля розмотування 
стрічки.
Момент обертання двигуна є функцією радіуса рулону Rp, від якого 
залежить якість подачі пакувального матеріалу з рулону.
У роботі запропоновано непрямий спосіб визначення діаметра рулону, 
який залежить від швидкості обертання функціонального модуля 
розмотування пакувальної стрічки, швидкості обертання рулонотримача 
пакувальної машини Пт та подачі ролика по, що має діаметр Dрол:

Dp Dрол (n0/nm). (4)
Радіус рулону дорівнює:

Rp = фрол по)/(2п т). (5)
При використанні традиційних тахогенераторів відносна похибка складає
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значення s„ = 0,3-2,5 [2]. Результуюча похибка визначення радіуса рулону 
досягає 1,5-2,5 %, що ускладнює реалізацію оптимальних режимів 
керування модулем подачі стрічки.
Метою дослідження є розрахунок точності та швидкодії операцій із 
визначення радіуса й махового моменту рулону. Теоретичний радіус 
рулону Rt дорівнює:

Rt = - [ ( h  + 8 ) / 2] + {[я* +  + [ ^ ]  /  v ( t ) d t } ° ' \  (6)
де Ri -  поточне значення радіуса рулону; h -  товщина намотуваного 
матеріалу; 8 -  середнє значення зазору між витками матеріалу в рулоні; 
v(t) — закон зміни лінійної швидкості матеріалу; t -  проміжок часу, через 
який необхідно визначити швидкість.
Використовуючи метод вимірювання відстані до поверхні рулону за 
допомогою ультразвукових датчиків, було визначено зміну радіуса рулону 
в процесі його розмотування (рис. 1). На поверхню рулону 2 направляється 
хвиля 1, за допомогою спеціального випромінювача приймаються відбиті 
від поверхні рулону сигнали, вимірюється час між посиланням зондуючого 
сигналу і його відгуком на приймач.
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Рис. 1. Схема експериментального стенда: 1 -  випромінювач акустичної 
хвилі, 2 -  поверхня рулону, 3 -  товщиномір, 4, 5 -  обчислювальні блоки, 6 -  
блок оброблення сигналу

Оскільки довгомірний матеріал розмотується з рулону, то для обчислення 
теоретичного радіуса зручно використовувати зменшення площі рулону за 
час t. Зменшення рулону складає величину:

(h -  5) /о V ( t)dt.
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З урахуванням товщини матеріалу, площа рулону (по торцях) становитиме: 
n[R1 + (h + 8 ) /2]2 +  [(h + 5)] £  V ( t ) d t .

Квадрат розрахункового радіуса дорівнюватиме:
Rt = [Ri + (h + 8) /2  ]2 + [(h + S)/n]  £  ц (t) dt,

Величина махового моменту рулону визначена за формулою:
GD2 = Y*=i GDi вит2 = Tlf=i[2gYbn(2RHh -  h2)(2RH -  2RHh + h2)], (7)
де i -  порядковий номер витка; к -  число витків до моменту часу 
визначення махового моменту рулону; hi -  товщина стрічки в i-му витку; 
Rpi = RH -  зовнішній радіус рулону в процесі розмотування. Залежності 
радіуса рулону під час розмотування й намотування отримані за умови 
постійної швидкості (рис. 2 і 3).
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Рис. 2. Зміна радіуса рулону при намотуванні з постійною швидкістю

Розрахунки й побудова залежностей здійснювалися в середовищі Matcad 
при наступних початкових умовах:
При намотуванні:
h = 1,2 мм; R1 = 100...420 мм; 0 < t < 20 с; v = 20 м/с;
При розмотуванні:
h = 1,2 мм; R1 = 4 2 0 .1 0 0  мм; 0 < t < 20 с; v = 20 м/с.
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Рис. 3. Зміна радіуса рулону при розмотуванні з постійною швидкістю

Попередня оцінка за результатами імітаційного моделювання показує, що 
відносна похибка визначення величини радіуса рулону не перевищує 1 %. 
Висновки. Запропоновано математичні моделі для визначення 
теоретичного радіуса й махового моменту рулону в процесі розмотування 
пакувального матеріалу. Обґрунтовано способи визначення махового 
моменту й радіуса рулону, засновані на непрямому вимірюванні. 
Виявлено, що зміни радіуса рулону під час розмотування, з точки зору 
швидкодії й точності системи керування, краще фіксуються в системі з 
електроприводами для рулонотримачів у пакувальній машині.
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