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ANALIZA réwna! RUCHU 1 STABILNOSCI ZWIJARKI BLACHY
PRZY DZIALANIU WYMUSZENIA STOCHASTYCZNEGO

Streszczenie. W niniejszym artykule rozwazano ukdad o
zmiennej masie jakim jest zwijarka blach.Analizie poddano
rownania jej ruchu, gdy moment napedzajacy jest procesem
stochastycznym oraz zbadano stabilno$¢ stochastyczng ta-
kiego ukd#adu metodg Lapunowa.

Wstep

Zwijarka blach jest zaliczana do grupy maszyn, w ktérych zmiana masy
nastepuje wskutek nawijania sie blachy na jej rdzen.Uproszczony model zwi-
jJarki przedstawia rys. 1.

blacha zwijana

rolki podajac«

rdzen

rolki dociskowe

Rys. 1

Réwnania ruchu ([jj) wyprowadza sie przy zatozeniu, ze rulon blachy,rdzen
i rolki dociskowe oddziela sie od rolek podajacych. Jest to uktad o zmien-
nej masie oraz o zmiennym momencie bezwkadnosci.
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Réwnania ruchu maja postac:

dc «n - Mo
&I, 0 * )
gdzie
p - kat obrotu rulonu blachy,

- predkos¢ obrotowa rulonu blachy,
- zredukowany moment napedowy,

Mo »MO (tPj - zredukowany moment oporu,
Jzr - zredukowany moment bezwkadnosSci .

Dla uk#adu o jednym stopniu swobody, ktéry posiada n czdonéw rucho-
mych, zredukowany moment bezwkadnosci wyraza eie wzorem

J oo2 V31 LI |
s— w2 L.t
j=i
gdzie
n - liczba ruchomych cz#onéw rozpatrywanegoukdadu,
0 -predkos¢ katowa czdonu, na ktdéry redukujemy mase,
3 - predkos¢ katowa j-tego czionu,
.. - moment bezwkadnosci j-tego czdonu, wzgledem jego Srodka masy,
m - masa j-tego czionu,
V8jU - predkos$¢ unoszenia j-tego czionu.

Dla rozwazanej zwijarki n = 3, gdzie jako pierwszy czdon przyjeto
rdzen, jako drugi - rulon blachy nawinietej na rdzen, a jako trzeci - bla-
che nabiegajaca od rolek podajacych do rulonu blachy nawinietej.

Hiech R - oznacza promien rdzenia

a r- promien rdzenia z nawinietg blacha,
wtedy:
gdzie

- moment bezwkadnosci rdzenia wzgledem $rodka masy,

m" - masa rdzenia,
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gdzie - predkos¢ katowa rdzenia,

Vsfy = O
gdzie ~SJ “ predkos¢ unoszenia Srodka masy rdzenia,

t m_ _r2 R2
s2 = i1t m Xr
gdzie J ,, - moment bezwkadnosci blachy nawinietej wzgledem $Srodka obro-
tow,
mjj i mj - masy walcow sktadajacych sie z samej blachy o promieniach r
iR,
Wg -u

gdzie Wg - predkos¢ katowa blachy nawinietej,

Vs2u = 0
gdzie vs2u “ prté&os¢ unoszenia Srodka masy blachy nawinietej,

Jsj - moment bezwhkadnosci blachy nabiegajacej od rolek podajacych do ru-
lonu blachy nawinietej,
W. =0

gdzie Wj - predkos¢ katowa blachy nabiegajacej od rolek podajacych do ru-
lonu blachy nawinietej,

V s, = W. r

gdzie - predkos¢ unoszenia blachy nabiegajacej od rolek podajacych
do rulonu blachy nawinietej.

Niech m” oznacza mase blachy nabiegajacej od rolek podajacych do ru-
lonu blachy nawinietej. Jesli przez a oznaczymy szeroko$¢ blachy, przez
b jej grubos¢ a przez k - gestosé¢, wtedy mozna przyjacj

r = r(4>j=*R = P (©))
przy zatozeniu, ze blacha jest cienka i b<< R,

mll "k .Jr . r2(i) . a

4
mj =k.y.R ’ .a (4)
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[-2R3b<p  3R2b24,2 Rb3(E3 b4 4]
Jaz =\ kifa | _ A 77~ +TT7+77%

Ostatecznie po przeksztatkceniu wzoru (2) otrzymamy«

nIR2 i Vv o= PR3b ~ 3R2b212 ~ Rb3.B
zr ~ é + 3 kxa I« Y23 *t 2%

v >4

16ori1 - -3 [))* * v *

Deterministyczne rozwigzanie problemu

W celu uzyskania deterministycznego rozwigzania réwnania (13 zatozono«

NM(co3 * Aco+ B

®
Mg = const
Jzr = H + P .9 (dokonujemy linearyzacji -
b-mate)
gdzie N = mif2 , mA R\Z_
~ m,Rb
P=kaRb+ -4- .
JF
Roéwnanie (13 przeksztatcamy do postaci
td © de _
AO + B - Mo * U + i)
Wstawiajac C = B - Mg, otrzymujemy po scatkowaniu
A In JAcoh- c] + E= - Inl]H + Pp | ®)

(gdzie E - stata z catkowania™,
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czyli

_____________ pC* ®

Mozna to réwnanie rozwik#a¢ i przedstawi¢ w postaci!

oCoot p
(10)
(fcj+8 7/
oraz «C ,p , ,8 ,p - state.
Otrzymano wiec ukdad réwnan:
= 4(t).

Wg([2]3 istnieje przy pewnych warunkach parametryczne rozwigzanie takiego
réwnania w postaci!

t >V _ o+ F&IHT do 12

gdzie (M0» g(%)) Jest punktem, przez ktory ma przechodzi¢ rozwigzanie te-
go ukdadu réwnan.
W rozwazanym przypadku!

au+p
e 22
(tfco+3

(€5))

to« 0+ du.
J ACtfp +S )25

Analiza zagadnienia stochastycznego

Zatozono, ze moment jest procesem stochastycznym Aw + B +i(t) i1 wy-
korzystujac réwnanie Fokkera-Plancka ([3]) okreslono dwuwymiarowg  gestosé
prawdopodobienstwa jakc rozwigzanie réwnania rézniczkowego czastkowego.
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Réwnanie (7) przyjmie postac:

dco Aco+ C +C (tj

tt "mnmrrrzr- a4
Po wymnozeniu réwnania (14" przez @ oraz uwzglednieniu,ze @ =4 i
do dt doo 1
cTe-" T?" TT « T otrzymano:
do= Am+ C + (tj (15)
N + pjcodt
skad
N+ p/<codt Ad+ G EC(L) 06]
Po zrézniczkowaniu (16}
Po= (Aco+ *jwo ~ (Aco+ C + " jmo 7i
(Aco+ C+ Jmo + Pcoco ™ Ach -~ de;

0 procesie zatozono, ze powoduje on szybkie zmiany o matej wartosci -
nieistotne, £ - istotne; co oznacza, ze przyjeto wiekszy wptyw wibracji
o duzej czestosci niz wolnych przypadkowych zmian momentu napedzajacego.
Wtedy:

(A - Pcojrf . ® J -
W " Aco+ Ml + aTTTC = * 19;

Réwnanie to sprowadzamy do ukdadu réwnan:
ci »fi

(A - PcojsS 2 J
ol

5" W TT Acj 0;

lIub tez
dco= S dt

(21;
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Wielowymiarowe réwnanie Fokkera-Plancka wg (p]) ma postac:

<>
gdzie zmienne 3l spekniaja rownanie:
dal =<ii(ql,---, gN,t> dt +6fc(ql oN.t) d k(D) 23)
i,k =1,2,.._,N oraz DiJ =<576" 3 1k
i d3:k ¢ty sa niezaleznymi normalnymi procesami typu biatego szumu.
Dla zwijarki réownanie Fokkera-Plancka bedzie miato postac:
H emi (s - "W [(u%?C,E <=@] *
i i [e¢V .*} (24i
gdzie g = g(co.£, t)
lub po przeksztatkceniu:
99 - 25 2(A - PO)S _ (A -Po))s2 £g
S A+ C *g Atb+ C * 9S
Ao (25)

W przypadku gdy odchylenie od stanu deterministycznego opisanego zwigz-
kiem (7) jest procesem stacjonarnym (”~ = 0), to (25) jest réwnaniem pa-
rabolicznym o zmiennych wspétczynnikach.

Stabilno$¢ stochastyczna

Stosujac metode funkcjonatu Lapunowa (pj , [5]) zbadano stabilno$¢ u-
k#adu réwnan (20). Przeprowadzono linearyzacje metodg rajm iejszych kwa-
dratéw osobno dla czesci deterministycznej i osobno dla wyrazenia wystepu-
jJacego przy czesci stochastycznej.
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Czes¢ detenninistyczna ma postac«

a)«fi
df
« A- Po,2 1 £ 2 .
S" Ao+ A NS  au+ c ™ A& @26;
Ly A2+ CP

a po linearyzacji powinno sie otrzymac

w *fi
£ =dm + /S @n
£ ©
Jezeli P d/_ ~P3TTCS22 db,dS-
to musi by¢ spednione (wg metody najmniejszych kwadratéw;«
9P ¢ 9 - ©8;

c W

Zmienigjﬁf kglenoéé rézniczkowania z catkowaniem oraz przyjmujac M
00 +

In J- 1, otrzymano na wspodczynniki a ife nastepujacy ukdad réwnan
P TT 6A - 3A
_ 29 -
fi2 i @9:
w SR A M Mg Poy g4
* - +p —3 u————— W~ e
skad
Pe 16N_fi2 9MNE 2 16CNM6 2

* 7 Xzr +
o A(xb A -
(30;

n “1PNMSjj 6P Sq 12N fiq 12CNM SQ
1 A“o * Aco2
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Czes¢ zaburzeniowa ma postac

G1)
W
Po linearyzacji powinno by¢:
&=0
€2
6 »>Fu + «"«
S0 @
Obecnie P =/ / CFf6+06s - AcA™? <~ j2 dCJIdS
0 0
Postepujac analogicznie jak poprzednio, jests
ji’* _|250 2CM8o Msoi N
v T S
o
@33;
2 ,8M 9_ , 9cM
7 AoQ AOq 7272
o
Badano wiec stabilno$¢ nastepujacego ukdadu réwnan ([4]» £5] i:
&=¢&
S = (Cco+y&S +Ifco| + <5SS (€
gdzie tF=tF.£ i °=5
Ukdad réwnan (34) mozna inaczej zapisac:
dw = 6dt
) , , (€5)
ds = (@ +/&) dt + (Ho+C&) &K?
ukta~

Jest to liniowy ukdad réwnan Jto (W . Bl I- postaé wektorowa tego
du jest nastepujaca:

dx = Bx dt + 6 rdE
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gdzie w rozwazanym przypadku:

Warunkiem dostatecznym stabilnosci rozwigzania x(tj 3 0 jest tw. ([H41,
8J méwigce o tym, ze dla wykkadniczej stabilnosci Sredniokwadratowej wy-
starcza, aby dla pewnej istotnie dodatnio okreslonej fonty kwadratowej W
rzedu drugiego mozna byto znalez¢ istotnie dodatnio okreslong forme V réw-
niez rzedu drugiego spedniajaca warunek

LV » - W. (36;

Operator L [.) ma budowe:

Kv + 31N p1(x,t; + \ -\? , 37;
) a 9xp( d3xx3éxJ Kr ¢

gdzie rdéwnanie wyjsciowe ma postac

dxi(tj - Pi(x,tj dt +0J(x,tj d£Kk(b). (38i
Dla uktadu réwnan (35) jest:

k=1 i=1,2} x1“b} x2=£] Pl=g }

P2 =ccco +igfi; O] » 0; 52 =tfco +86,

oraz

L("}mh +s £ + {&&D+HE) w + +SS )2 of 39

Przyjeto: -

W “ Aco2 + Boofi + ce 2
(40;

1 =? Vlcj 2 + V2cog + ™ v3fi 2,
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gdzie A, B, C, , V2 VN - state oraz A, B, C - mozna dobiera¢, tak jed-
nak aby W byto formg kwadratowg istotnie dodatnio okreslong.
Po podstawieniu (403 do (393 i (363 i pordownaniu wspotczynnikéw wyste-
P
pujacych przy g b , ci-£, fi otrzymuje sie ukdad réwnan ze wzgledu na W,
v2i v3,

ofV2 + £ 12V3 =- A

Vi+@V3+ PV2 +€FSV3 =-B (413

V2 + ~V3 + #32V3 *“ * C*

skad

@+iM3@- @ rh=
apt+ N «62 - M if2 o/t ~ofo2 - e 12

(P+1«23A - 03
- C- ) 423
cf»+ ~CCO2 - | 2

A - C*
b+ Jocod TFE ¢

Warunkiem dostatecznym stabilnosci stochastycznej analizowanego uk#adu jed
dodatnia okreslonos¢ formy kwadratowej V, czyli

vl> 0
(433

V1V3 “ V2> °*
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AKAJIL3 PABHEilhii fIUthH\lii W\ CTAB,\I\iUHGCTK MOTAJIMi iCECTfc
HPI. - 303fIE..CTaili CTCXACTKHECKOrO ii'KHyIKEHhh

Pe3ume

A pafioTe paouoipeHO ypaBHeHHe .uBiiaosHS cuCTeMH c nepeiieHHOH MaccoA sa-
kom WiBJiaeTCH jiIHCTOBaa uoTajiKa mpji CToxacTHZieoKHM xapaKTepe TaroBoro MoMeH-
ra. flgjibre MaeToa j;ocTaTOVHue ycaoBKa ycroiiiHBoii pafioTu 3toh CKCTeMu.

ANALYSIS OP THE EQUATIONS OP MOTION ADN STABILITY
OP THE SHEET TWISTING MACHINE AT ACTION OP
THE STOCHASTIC FORCING

Summary

In the paper we weighed out o formation of changing mass- the reeling
machine. We analysed its movement when on the driving moment is a stocha-
stic perturbation, and studed the stochastic Lapunov stability.



