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ЭЛЕКТРОПРИВОД С УДАРНОЙ НАГРУЗКОЙ 
В ПОЛИГРАФИИ 

В статье приводятся результаты анализа технологических циклов ряда полиграфических 
машин, таких как одноножевая резальная машина (ОРМ), вырубной пресс, машина для биговки 
и перфорации, проволокошвейная машина, тигельная печатная машина и т. п., выполняющих 
определенные послепечатные процессы. Реализуются они механической работой исполнитель-
ного механизма, характеризующейся кратковременным (ударным, импульсным) воздействием 
на заготовку. Показано влияние сил гравитации на создание технологической машиной момента 
статического сопротивления. В ходе выполнения рабочим органом цикла получения изделия они 
либо увеличивают указанный момент, либо уменьшают. Выполнение технологического цикла 
кратковременное, занимает несколько секунд, а сама операция изготовления изделия – доли се-
кунды, секунду, и именно в это время происходит основная механическая работа. Такую меха-
ническую нагрузку принято характеризовать как ударную. Механическая энергия для рассмат-
риваемых процессов вырабатывается электромеханическими системами на основе трехфазного 
асинхронного короткозамкнутого электродвигателя, который также получает ударный вид 
нагрузки.  

Обращено внимание на одну общую конструктивную особенность указанных машин, состоя-
щую в том, что момент, развиваемый электродвигателем, передается исполнительному органу через 
клиноременную передачу, являющуюся упругим звеном. Для выявления влияния упругих сил на ра-
боту электропривода как на двухмассовую электромеханическую систему проведено ее моделирова-
ние в вычислительной среде MathLab-Simulink и расчеты режимов такого электропривода.  

Модель учитывает изменения параметров электропривода при совершении технологическо-
го цикла, вызванного изменениями инерционных сил, и построения кинематики. Приведена 
схема модели. Отображены результаты расчета одного режима – эпюры электромагнитного мо-
мента электродвигателя и его скорости. При этом проведен анализ развития и влияния упругих 
сил, а также сделаны соответствующие выводы. 

Ключевые слова: электропривод переменного тока, широтно-импульсная модуляция на-
пряжения, моделирование. 
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ELECTRIC DRIVE WITH SHOCK LOAD IN THE PRINTING INDUSTRY 
The article presents the results of the analysis of the technological cycles of a number of printing 

machines, such as a single-knife cutting machine (ORM), a punching press, a running and first-
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breaking machine, a wire sewing machine, a crucible printing machine, etc., which complete the post-
printing processes. They are realized by the mechanical operation of the actuator, characterized by a 
short-term (shock, impulse) effect on the workpiece. The influence of gravitational forces on the 
creation of a static resistance moment by a technological machine is shown. During the performance of 
the product production cycle by the working body, they either increase the specified moment or reduce it. 
The execution of the technological cycle is short-term, taking several seconds, and the operation of 
manufacturing the product is a fraction of a second, a second, and it is at this time that the main 
mechanical work is performed. Such a mechanical load is usually characterized as a shock load. 
Mechanical energy for the processes under consideration is generated by electromechanical systems 
based on a three-phase asynchronous short-circuited electric motor, which also has a shock load. 
Attention is drawn to one common design feature of these machines, which consists in the fact that the 
moment developed by the electric motor is transmitted to the executive body through the V-belt 
transmission, which is an elastic link. To identify the influence of elastic forces on the operation of the 
electric drive, as on a two-mass electromechanical system, its modeling and calculations in the 
MathLab-Simulink computing environment of the modes of such an electric drive were carried out. The 
model takes into account changes in the parameters of the electric drive during the technological cycle 
caused by changes in inertial forces and the construction of kinematics. The model diagram is shown. 
The results of the calculation of one mode are displayed – the plots of the electromagnetic moment of 
the electric motor and its speed. At the same time, an analysis of the development and influence of 
elastic forces is carried out and conclusions are drawn. 

Keywords: AC electric drive, pulse width voltage modulation, modeling. 
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Введение. Выполнение ряда послепечат-

ных технологических процессов совершается 
механической работой исполнительного меха-
низма, характеризующейся кратковременным 
(ударным, импульсным) воздействием на заго-
товку. Группа полиграфического оборудования 
с ударным характером механической работы 
выполнения технологического процесса изготов-
ления продукции включает в себя такие маши-
ны, как одноножевая резальная машина (ОРМ), 
вырубной пресс, машина для биговки и перфо-
рации, проволокошвейная машина, тигельная 
печатная машина и т. п. Механическая энергия 
для них вырабатывается электромеханиче-
скими системами на основе трехфазного асин-
хронного короткозамкнутого электродвигателя. 
Построение кинематических передач для вы-
полнения технологического процесса испол-
нительным механизмом имеет одну общую 
особенность, заключающуюся в том, что ме-
ханический момент, развиваемый электродви-
гателем, передается с его вала к исполнитель-
ному органу (например, в ОРМ – механизму 
ножа; в вырубном прессе – тиглю; в машине 
для биговки и перфорации – траверсе) через 
клиноременную передачу на маховик с элек-
тромагнитной муфтой сцепления или одно-
оборотной муфтой, расположенный на главном 
валу, а затем через свою кинематику к рабоче-
му органу. Таким образом, имеется работа 
электропривода на холостом ходу (включение 

двигателя и вращение клиноременной пере-
дачи); включение муфты сцепления, в резуль-
тате чего организуется холостой ход техноло-
гической машины (движение машины без вы-
пуска продукции); работа электропривода по 
выполнению технологического процесса (в ОРМ – 
рез ножом материала; в вырубном прессе – вы-
рубка изделия из материала; в машине для 
биговки и перфорации – изготовление бига или 
перфорации); работа электропривода по воз-
вращению исполнительного органа в исходную 
позицию (холостой ход технологической ма-
шины – ТМ); выключение муфты сцепления 
(холостой ход электропривода) и дальнейшая 
его работа в этом режиме до начала следующе-
го цикла. Одним из выводов оценки описанных 
процессов является то, что в режиме холостого 
хода электропривода двигатель работает при 
номинальном напряжении на обмотках статора, 
чем и оценивается его энергетическое состоя-
ние (активные потери в обмотках статора и 
ротора; коэффициент полезного действия и ко-
эффициент мощности). Проведя анализ механи-
ческого движения исполнительных органов упо-
мянутых полиграфических машин, можно сде-
лать вывод о том, что в принципе одни из них 
двигаются в вертикальном направлении (вверх-
вниз), другие имеют угловое перемещение (из 
начального некоторого горизонтального по-
ложения в вертикальное). И в том и в дру- 
гом случае момент статического сопротивления 
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механизма для электропривода является актив-
ной нагрузкой. В механизмах с вертикальным 
перемещением исполнительного органа силы 
гравитации способствуют выполнению техно-
логического процесса, в то время как в меха-
низмах углового перемещения они нерацио-
нально нагружают электродвигатель и не участ-
вуют в реализации технологического процесса, 
а только оказываются полезными при возвра-
щении исполнительного органа в исходное по-
ложение.  

Основная часть. Рассмотрим одну из кон-
цепций управления электроприводом ударного 
действия на примере электропривода вырубно-
го пресса, общий вид которого представлен на 
рис. 1 [1]. Для выполнения технологического 
процесса вырубки изделия – загрузка заготовки 
на талер в исходной позиции – поворот талера 
на позицию вырубки – вырубка изделия –
поворот талера на исходную позицию – вы-
грузка готового изделия и отходов – механиче-
ская энергия, вырабатываемая электродвигате-
лем, передается через кинематическую переда-
чу рабочему органу – талеру при включении 
электромагнитной муфты. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общий вид пресса:  
1 – плита тигля; 2 – заготовка; 3 – плита талера;  

4 – штамп; 5 – соединительная тяга;  
6 – маховик с электромагнитной муфтой 

. 
Принципиальная схема движения тигля пред-

ставлена на рис. 2, на котором показаны два его 
положения, получающиеся за счет вращения ше-
стерни: позиция загрузки заготовки и позиция 
вырубки изделия. При  вращении шестерни экс-
центричное крепление тяги на ней создает ка-
чательное движение тигля из одной позиции в 
другую и обратно.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Принципиальная схема 
движения тигля 

 
Шестерня-тяга – это, в сущности, криво-

шипно-шатунный механизм, в котором ради-
ус r закрепления одного конца тяги на ше-
стерне представляется кривошипом, а тяга – 
шатуном.  

Обратим внимание на характер перемеще-
ния тигля. Оно выполняется из некоторого гори-
зонтального положения (рабочая поверхность 
плиты тигля наклонена под углом 15° к гори-
зонту [1]) в вертикальное (рабочая поверхность 
плиты тигля находится под углом 90° к гори-
зонту), в котором совершается вырубка изделия 
за счет механической работы плиты тигля (мак-
симальное значение момента статического со-
противления на валу двигателя). В процессе 
такого перемещения меняется усилие подъема 
плиты тигля в силу его вертикального переме-
щения с переменным углом по отношению к 
плите талера. Оно определятся следующим вы-
ражением:  

Fпод = kcosα, 

( ) ( )
min

min max

α α ,             α = 15 ,
α ,

α 90 α , α = α
F

∈ ° 
=  ∈ ° − 

 

где k – коэффициент, значение которого опре-
деляется весом тигля G и длиной тяги L, а α – 
угол перемещения тигля. 

На основе анализа этого выражения дела-
ется вывод, что изменение усилия перемеще-
ния тигля носит косинусоидальный характер. 
Согласно инструкции по эксплуатации выруб-
ного пресса его производительность составляет 
25 циклов/мин, т. е. его единичный технологи-
ческий цикл вырубки изделия осуществляется 
за 2,4 с [1]. Это предоставляет возможность 
сформировать график нагрузки для электропри-
вода. При его составлении необходимо учесть, 
что при подъеме тигля силы гравитации до-
полнительно нагружают электропривод (Мхх. вв), 
а при опускании – разгружают (Мхх. вн), т. е. со-
гласно теории электропривода на валу двига-
теля действует активный момент статического 
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сопротивления (например, [2]). На основании 
вышеизложенного график изменения момента 
статического сопротивления на валу электро-
двигателя (механической работы) представлен 
на рис. 3. Проанализировав построение элек-
троприводов рассматриваемой группы поли-
графических машин, можно прийти к выводу о 
том, что большинство их имеют в составе своей 
кинематики первое кинематическое звено – 
клиноременную передачу. Клиновый ремень – 
основной элемент таких передач. Он обладает 
определенной жесткостью (модулем упругости), 
определяющей характер передачи механического 
момента от вала приводного двигателя к осталь-
ной кинематике машин. Оценка влияния этого фи-
зического свойства клинового ремня на равно-
мерность движения исполнительных механизмов, 
выявление изменения упругости материала кли-
нового ремня в процессе его эксплуатации целе-
сообразны как при проектировании электропри-
вода для промышленного оборудования, так и 
при его исследовании и использовании.  

 
Рис. 3. График изменения механической работы  

при выполнении вырубки изделия 
 
Наличие упругих связей в электроприводе 

предусматривает его оценку как двухмассовой 
электромеханической системы [2, 3]:  
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где Мдв – электромагнитный момент двигателя; 
Мупр – момент упругих сил; Jдв. шк – момент 
инерции ротора двигателя и шкива, находяще-
гося на валу двигателя, которые вращаются со 
скоростью ωдв; Мст – момент статического со-
противления; J∑пр. мех – суммарный приведен-
ный к валу шкива, вращающегося со скоростью 
ωмех, момент инерции механизма; С – коэффи-
циент продольной жесткости материала клино-
вого ремня; φ1 – угол поворота вала двигателя; 
φ2 – угол поворота вала, вращающегося со ско-
ростью ωмех.  

Апробация модели выполнялась расчетами 
режимов технологического цикла пресса вырубки 
изделий, приводимого в движение асинхронным 
электродвигателем. Выбор мощности электродви-
гателя осуществлен по методике, изложенной в 
работе [4]. Результат выбора – электродвигатель 
типоразмера АИР100L6У3 со следующими но-
минальными данными: Рном = 2,2 кВт; ω0 = 
= 104,7 рад/с; Iном = 5,6 А; sном = 6,5%; cosφ = 0,76; 
ηном = 79,0%; Jдв = 0,02 кг⋅м2; nном = 935 об/мин;  
Iп / Iном = 6,0; Мп / Мном = 2,1 [5].   

Передача механического момента с вала 
двигателя к рабочей машине осуществляется 
кордошнуровым ремнем (по ГОСТ 1284.1–89 
«Ремни приводные клиновые нормальных се-
чений») сечением типа А площадью попереч-
ного сечения, равной s = 0,81 см2; с модулем 
продольной упругости материала ремня Е = 
= 5100 кгс/см2 (из предлагаемых научной лите-
ратурой значений модуля продольной упруго-
сти в диапазоне 5100–61200 кгс/см2 выбираем 
наименьшее значение) и длиной одной ветви 
упругого элемента l = 640 мм. Это обусловли-
вает коэффициент жесткости клинового ремня 
С = sE / l = 64,55 кгс/см. В рассматриваемом 
механизме использована двухременная переда-
ча. При проведении исследований электропри-
вода с такой передачей следует учесть коэффи-
циент жесткости второго ремня. Для изучения 
электропривода ударного действия воспользу-
емся моделированием физических процессов, 
поскольку признано, что моделирование досто-
верно отражает их сущность [6]. Опираясь на 
этот постулат, проводим исследование устано-
вившихся и переходных процессов, а также 
энергетического состояния рассматриваемого ре-
гулируемого асинхронного электропривода с 
ШИМ-управлением [7]. 

Автором в вычислительной среде MahtLab-
Simulink разработана модель регулируемого 
электропривода с асинхронным короткозамкну-
тым двигателем. Simulink – это интерактивный 
программный продукт для моделирования не-
линейных динамических систем [8]. В вирту-
альную модель заложено математическое опи-
сание режимов асинхронного электропривода 

t, c
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на основе теории обобщенной машины [9].  
В ней выполняется решение электромагнитных 
процессов электродвигателя с последующим ре-
шением электромеханических процессов электро-
привода. Это реализуется при условии дости-
жения электромагнитным моментом двигателя 
значения большего, чем значение момента 
статического сопротивления ТМ, после чего 
начинается движение электропривода и реше-
ние электромеханических процессов, в соот-
ветствии с его уравнением движения. В штат-
ных примерах среды MahtLab это не оговарива-

ется. В предложенной модели имеется логиче-
ское переключающее устройство. Оно предна-
значено для перехода модели к решению 
уравнения движения электропривода при из-
мененных условиях его функционирования, ко-
торое происходит при выполнении этапов 
технологического цикла, когда меняется кон-
фигурация кинематики. И, соответственно, при-
веденный момент инерции электропривода и 
момент статического сопротивления механиз-
ма. Результат такой разработки приведен на 
рис. 4. 

Рис. 4. Схема модели для исследования регулируемого электропривода с упругими связями 
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Разработанная модель с целью исследования 
электропривода с ударной нагрузкой и упругими 
связями в кинематике ТМ содержит блоки, учи-
тывающие указанную особенность в соответ-
ствии с приведенной выше системой диффе-
ренциально-интегральных уравнений. 

Всем производственным механизмам це-
лесообразно организовывать управляемый по 
интенсивности (ускорению) разгон, обеспе-
чивая в их кинематике безударное прохожде-
ние механического момента от вала электро-
двигателя [10]. Известно, что это создает дол-
госрочную эксплуатацию механической части 
технологического оборудования, для которо-
го существуют регламентные значения угло-
вых и линейных ускорений [11]. Обеспечение 
оптимального с этой точки зрения разгона 
достигается управлением пуском приводного 
электродвигателя. В электроприводе с полу-
проводниковым регулятором напряжения реа-
лизуется параметрическое управление. Клас-
сическое параметрическое управление обладает 
определенными недостатками по созданию  
качественных механических характеристик элек-
тропривода, небольшим диапазоном регули-
рования скорости, однако в части форми-
рования переходных процессов технологи-
ческого оборудования успешно используется 
[12, 13]. Автором предложено оригинальное 
параметрическое управление на основе ши-
ротно-импульсной модуляции [7]. Рекомендо-
ванный прием модуляции подавляет опреде-
ленные высшие гармонические составляющие 
в выходном напряжении регулятора, состоя-
щем из нескольких импульсов m. При m = 3 в 
нем присутствуют гармоники, начиная с 5-й и 
далее; при m = 6 в нем присутствуют гармони-
ки, начиная с 11-й и далее. Возрастание номера 
гармоники влечет за собой увеличение полного 
сопротивления электрических и магнитного 
контуров электродвигателя (импеданс маши-
ны). Это приводит к малым значениям тока в 
обмотках двигателя от каждой высшей гармо-
нической составляющей напряжения. Следова-
тельно, предложенное ШИМ-напряжение со-
здает малые по значению электромагнитные 
моменты электродвигателя, снижает уровень 
основных греющих потерь в активной состав-
ляющей общих потерь двигателя, а это приво-
дит к определенному расширению диапазона 
регулирования скорости двигателя, создает ус-
ловия энергосбережения в его установивших-
ся и переходных режимах. Принимая во вни-
мание изложенный материал, проведем ис-
следование электропривода с ударной нагруз-
кой. В модель регулятора напряжения заложе-
но ШИМ-напряжение с m = 6. Закон измене-

ния его выходного напряжения предусматри-
вает быстрое (tзап = 0,1 с) увеличение напряже-
ния до значения, при котором электромагнит-
ный момент двигателя создаст механический 
момент на его валу, превышающий момент хо-
лостого хода ТМ, и начнется движение элек-
тропривода. При данных условиях электро-
привод проработает некоторое время – время 
холостого хода, например (tх. х = 1 с). Затем пе-
ред совершением технологической операции – 
вырубки изделия – напряжение на выходе ре-
гулятора напряжения устанавливается равным 
Uном. Включается электромагнитная муфта и 
механический момент передается рабочему 
органу – талеру. После изготовления изделия  
и возвращения талера в положение загрузки 
заготовки электромагнитная муфта выключа-
ется, выходное напряжение регулятора умень-
шается.  

Вариант расчета режимов регулируемого 
электропривода представлен на рис. 5. Здесь 
tзап соответствует развитию электромагнит-
ных процессов в обмотках двигателя до со-
здания на его валу механического момента, 
превышающего момент холостого хода элек-
тропривода (момент статического сопротивле-
ния ТМ).  

Это достигается увеличением действующе-
го напряжения на обмотках двигателя от нуля 
до значения Uдейст = 0,4Uдейст. ном ШИМ-упра-
влением за t = 0,5 с. После следует разгон элек-
тропривода (tпуск) до установившейся скоро-
сти, соответствующей моменту холостого хода 
электропривода, при напряжении на обмотках 
двигателя Uдейст = 0,4Uдейст. ном. Время tх. х1 опре-
деляет работу электропривода на холостом хо-
ду при действующем напряжении на обмотках 
двигателя, равном Uдейст = 0,4Uдейст. ном, с после-
дующим его увеличением до Uдейст = Uдейст. ном 
перед выполнением вырубки изделия. Для осу-
ществления технологической операции вклю-
чается электромагнитная муфта сцепления, 
соединяющая в единую цепь кинематику ТМ, 
передавая механическую энергию рабочему 
органу – талеру. Он поднимается к месту со-
вершения вырубки изделия за время tпод, выпол-
няет вырубку изделия за время tоп и опускается в 
положение загрузки заготовки за время tопуск.  
В положении загрузки заготовки электромагнит-
ная муфта отключается. Время tх. х2 определяет 
работу электропривода на холостом ходу при 
действующем напряжении на обмотках элек-
тродвигателя, равном Uдейст = Uдейст. ном. В даль-
нейшем электропривод переходит на холостой 
ход tх. х. элпр перед выполнением следующей вы-
рубки. При этом напряжение на обмотках дви-
гателя равно Uдейст = 0,4Uдейст. ном.  
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Рис. 5. Эпюры электромагнитного момента двигателя М*дв = f(t)  
и его скорости ω*дв = f(t) 

 
Главным в оценке работы рассматриваемо-

го электропривода выступает момент упругих 
сил, представленный на рис. 6. Возникают уп-
ругие силы в моменты изменения статического 
сопротивления рабочего органа – талера, вы-
званного началом (завершением) его движения 
и выполнением технологической операции. 
Они носят быстропротекающий колебатель-
ный характер с частотой колебаний примерно 
50 Гц и затуханием от максимальной амплитуды 
до минимальной. Время затухания определяется 
инерционностью электропривода и механизма 
(J), а также конструктивным решением клино-
ременной передачи (Е и l). При разных модулях 
упругости растяжения (Е) материала ремня мак-
симальная амплитуда колебаний составляет 
±45–50% номинального значения момента на-
грузки.  

Исследования показали, что момент упру-
гих сил затухает быстро в силу стабилизации 
движения инерционных масс рабочего органа. 
Начальное значение амплитуды колебаний опре-
деляет момент статического сопротивления ТМ 
данного этапа технологического цикла и благо-
даря тому, что время некоторых технологиче-
ских операций (например, вырубка изделия) 
мало (примерно tоп = 0,4–0,8 с), затухание не 
успевает завершиться, а переходит в следую-
щий этап колебаний с новой амплитудой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Эпюры электромагнитного 
момента двигателя М*дв = f(t) (а)  

и момента упругих сил М*упр. сил = f(t) (б) 
 

Например, в работе вырубного пресса этот 
момент наступает при возврате рабочего органа 
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на позицию заправки заготовки. Колебания мо-
мента упругих сил создают в теле клинового 
ремня переменные по значению усилия (на-
пряжения) с частотой 50 Гц. Зная значения мо-
мента упругих сил и конструктивные размеры 
кинематической передачи, можно вычислить 
усилия (напряжения), действующие в ветвях рем-
ня, и сопоставить их с допустимыми значениями. 
Эти усилия, циклически изменяющиеся за каж-
дый пробег ремня по контуру передачи, приво-
дят в итоге к усталостному состоянию мате-
риала ремня, различным видам деформации, 
трещинам резины слоя сжатия и расслоению 
ремня, что снижает его износоустойчивость [14]. 
Анализ продольной упругой силы в ремне целе-
сообразен в случаях замены клинового ремня на 
нестандартный или апробирования вновь изго-
товленного.  

Заключение. Момент статического сопро-
тивления рабочего органа полиграфических 
машин ударного действия формируется не 
только механической работой выполнения тех-
нологического цикла, но и силами гравита- 
ции. Эта механическая работа имеет импульс- 

ный характер. У таких машин одним звеном 
кинематики, передающим механическую энер-
гию от электродвигателя рабочему органу, 
выступает клиноременная передача. Она оце-
нивается как упругое звено, и электропривод 
такого построения рассматривается как двух-
массовая система. Реализация технологиче-
ского цикла (изготовление готового изделия – 
полезная нагрузка) создается включением и 
выключением электромагнитной муфты сцеп-
ления, встроенной в кинематику машины, со-
бирающую ее в единое целое. Выполнение 
механической работой операции изготовле-
ния изделия носит ударный характер. Это со-
здает ударные механические моменты на валу 
электропривода и как результат возникают 
упругие силы в клиновом ремне затухающего 
низкочастотного колебательного характера. На-
чальная амплитуда таких колебаний определяет-
ся параметрами электропривода и значением 
механической работы по изготовлению готового 
изделия.  

Деформации, создаваемые упругими сила-
ми, снижают износоустойчивость ремня. 
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