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íåíèåì ìîäàëüíîãî ðåãóëÿòîðà è íàáëþäàòåëÿ, à òàêæå çàäà÷à êîìïåíñàöèè âõîäíûì ñèãíàëîì îáúåêòà

íåèçìåðÿåìûõ âåòðîâûõ âîçìóùåíèé áåç óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ.

Ââåäåíèå

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì òð¼õìàññîâûì îáúåê-
òîì, ïîçâîëÿþùåé êîìïåíñèðîâàòü âîçìóùåíèÿ
(â îáùåì ñëó÷àå, ðàçëè÷íûå ïî âåëè÷èíå è õà-
ðàêòåðó), äåéñòâóþùèå íà ñîñòàâëÿþùèå îáúåê-
òà, îäíèì âõîäíûì ñèãíàëîì.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà

Èìååòñÿ ãðóçîâàÿ òåëåæêà áàøåííîãî êðàíà
è ïîäâåñ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ãðóçîâ. Ãðóçû ïîä-
âåøåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, îäèí çà äðóãèì. Òðå-
áóåòñÿ ðàçðàáîòàòü è ïðîìîäåëèðîâàòü ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì òåëåæêè âäîëü ñòðå-
ëû êðàíà.

Ñèñòåìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü çàäàííûì
ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà: îòñóòñòâèå ñòàòè÷åñêîé
îøèáêè ïî ïåðåìåùåíèþ òåëåæêè êðàíà è àïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ôîðìà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
(çàäàííûå êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ). Òåëåæêà äîëæíà äâèãàòüñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñêîðîñòü ãðóçîì ïëàâíî èçìåíÿëàñü äî çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ áåç êîëåáàíèé.

Êðîìå òîãî, ñèñòåìà äîëæíà ïîäàâëÿòü êî-
ëåáàíèÿ ãðóçîâ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ òåëåæêè, à òàêæå â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ñòî-
ðîííèõ âîçìóùåíèé (âåòðîâûõ).

Æåëàåìûå êîðíè ëåãêî îáåñïå÷èâàþòñÿ ìî-
äàëüíûì ðåãóëÿòîðîì. Äëÿ ðàñ÷¼òà àëãîðèòìà
îöåíèâàíèÿ òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íàÿ ìîäåëü
îáúåêòà â îáëàñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Âîç-
ìîæíîñòü å¼ ñîñòàâëåíèÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé,
ïîñêîëüêó äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è èìåþòñÿ âñå
íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå.

Óñòðàíåíèå (êîìïåíñàöèÿ) êîëåáàíèé ãðó-
çà äîñòèæèìà ïóò¼ì ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè îáúåê-
òà, âñòðîåííîé â àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ, äîïîë-
íèòåëüíûì èíòåãðàòîðîì, ó÷èòûâàþùèì ðàññî-
ãëàñîâàíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îáúåêòà è ìîäå-
ëè (ïî ñóòè, èõ ðàçíèöà è åñòü ïðèâåä¼ííîå ê
âûõîäó âîçìóùåíèå) è ïîäà÷à ýòîãî ñèãíàëà íà
âõîä ñèñòåìû îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.
Òàêèì îáðàçîì, àñòàòèçì ïî âîçìóùåíèþ äîñòè-

ãàåòñÿ ïóò¼ì óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà àñòàòèçìà êîí-
òóðà îöåíèâàíèÿ, à íå êîíòóðà óïðàâëåíèÿ.

Íàèëó÷øèì ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííûõ çà-
òðàò ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ äàííîé êîìïëåêñíîé
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.
Ïîäõîäÿùèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëü-
íûé ïàêåò MatLab, èìåþùèé îãðîìíûé èíñòðó-
ìåíòàðèé äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷¼òîâ è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

II. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà

Íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ àâòîðîì ñî-
ñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû â âè-
äå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ
îöåíêè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà àâòîðîì
ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ïîëíîðàçìåðíîãî íàáëþäà-
òåëÿ. Ðåãóëÿòîðû íàáëþäàòåëÿ è îáúåêòà ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ â Matlab ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ
ôóíêöèé, ðàññìîòðåííûõ â [2].

Íàáëþäàòåëü è ìîäàëüíûé ðåãóëÿòîð îáåñ-
ïå÷èâàþò óïðàâëåíèå îáúåêòîì ïî ðàçîìêíóòî-
ìó êîíòóðó. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âè-
äå ãðàôèêîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñêîðîñòåé
òåëåæêè è ãðóçîâ ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Èç ãðàôèêîâ âèäíî,
÷òî ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòåé ãðó-
çîâ óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì òðåáîâàíèÿì.

Ðèñ. 1 � Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî óïðàâëÿþùåìó
ñèãíàëó äëÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò: ñêîðîñòè
òåëåæêè, ñêîðîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ãðóçîâ
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Äëÿ êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé â ìîäåëü
îáúåêòà ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èíòåãðèðóþ-
ùåå çâåíî, ó÷èòûâàþùåå äåéñòâóþùèå íà îáú-
åêò âîçìóùåíèÿ. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë ïîñòóïà-
åò íà âõîä ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, êîìïåíñà-
öèÿ âîçìóùåíèé ïðîèñõîäèò âõîäíûì ñèãíàëîì,
áåç óñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõ äîðîãîñòîÿùèõ äàò-
÷èêîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñêîðîñòåé òå-
ëåæêè è ãðóçîâ ñ êîìïåíñàöèåé è áåç íå¼. Ïî-
êà âîçìóùåíèÿ íå âîçäåéñòâóþò, ñèñòåìà ðàáî-
òàåò êàê íàäî. Âîçäåéñòâèå âîçìóùåíèé ñìåùà-
åò óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ïåðåõîäíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè (íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ çàâèñèò îò íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà). Ãðàôèêè ïðîöåññîâ ñ êîìïåí-
ñàöèåé ñòðåìÿòñÿ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ çíà÷åíèþ,
àíàëîãè÷íîìó ãðàôèêàì áåç âîçìóùåíèé, ñëåäî-
âàòåëüíî, â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âîçìóùåíèÿ
ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíû.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áóäåò ýôôåêòèâíî ðà-
áîòàòü â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Ôàê-
òè÷åñêè ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ êîì-
ïåíñàöèÿ òåêóùåé îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ âñåõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé, äåéñòâóþ-
ùèõ íà îáü

Ðèñ. 2 � Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå áåç âîçìóùåíèé, áåç âîçìóùåíèé áåç êîìïåíñàöèè è ñ
êîìïåíñàöèåé

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì òð¼õìàññîâîé
ãðóçîâîé òåëåæêîé êðàíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ òðå-
áóåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñèñòåìû è óñòðàíÿ-
þùàÿ ýôôåêò îò âîçìóùåíèé áåç óñòàíîâêè äî-
ïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîä-
âåøåííûå ãðóçû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷å-
ñòâå ïðîòÿæ¼ííîãî, â îáùåì ñëó÷àå, ïðîèçâîëü-
íîãî ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, ïîýòîìó ðàññìîòðåí-
íûé ïîäõîä ê ñèíòåçó ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåð-
ñàëüíûì. Îí ïðèìåíèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñè-
ñòåì, ãäå èçâåñòåí èëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äî-
ñòàòî÷íûé îáú¼ì èñõîäíûõ äàííûõ è ãäå ïîç-
âîëèòåëüíî èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå ìèêðîêîí-
òðîëëåðû â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ.

Ê íåäîñòàòêàì åãî ìîæíî îòíåñòè îòíîñè-
òåëüíî ñëîæíóþ ðàçðàáîòêó àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ è òðåáîâàíèå ê èñõîäíûì äàííûì îáúåê-

òà óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî ñëîæíûé àëãîðèòì òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ è äîñòîèíñòâîì, ïîñêîëüêó ìîæåò
îáîéòèñü ãîðàçäî äåøåâëå ïîêóïêè è óñòàíîâ-
êè ðåàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ è ðåãóëèðóþùèõ
óñòðîéñòâ, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçîâà-
íû â åäèíñòâåííîì ìèêðîêîíòðîëëåðå. Ïðè ïðà-
âèëüíîì âûáîðå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àëãî-
ðèòì ëåãêî ñîñòàâëÿåòñÿ ïî êèíåìàòè÷åñêîé ñõå-
ìå è óäîáíî ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ðàçíîñòíûõ óðàâ-
íåíèé.
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