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Ââåäåíèå

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå äâèæåíèå ãðóçà
è òåëåæêè îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé äâóõìàññîâîé
ìîäåëüþ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè ïðî-
ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé: ñêîðîñòüþ òåëåæêè, ñêîðî-
ñòüþ ãðóçà è îòêëîíåíèåì êîîðäèíàòû ãðóçà îò
òî÷êè ïîäâåñà ãðóçîâîé òåëåæêè [1]. Óïðàâëåíèå
äâèæåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîïðèâîä
ãðóçîâîé òåëåæêè, èìåþùèé âûñîêèå äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ âî
ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùóþ ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ïîäâåñà ãðóçà. Âåòðîâûå âîçìóùåíèÿ
ïðèëîæåíû ê ãðóçó â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî óñêî-
ðåíèÿ.

Âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå â ðàçî-
ìêíóòîì êîíòóðå ïî ìîäåëè áåç äàò÷èêîâ îá-
ðàòíîé ñâÿçè. Ïðè ýòîì ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñà-
ìàÿ ïðîñòàÿ, íî òåðìèíàëüíîå óïðàâëåíèå âåñü-
ìà óñëîâíîå.

Îáúåêò óïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç øåéïèíã-
ôèëüòð. Øåéïèíã-ôèëüòð âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîí-
òóð óïðàâëåíèÿ ìîäåëüþ îáúåêòà ìîäàëüíûì ðå-
ãóëÿòîðîì. Ñèãíàë îøèáêè êîíòóðà óïðàâëåíèÿ
ìîäåëüþ èñïîëüçóåòñÿ êàê óïðàâëÿþùèé ñèãíàë
äëÿ îáúåêòà. Âíåøíèå âîçìóùåíèÿ íå êîìïåí-
ñèðóþòñÿ øåéïèíã-ôèëüòðîì. Ïàðàìåòðè÷åñêèå
âîçìóùåíèÿ äëèíû ïîäâåñà ãðóçà çíà÷èòåëüíî
óõóäøàþò òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ â ðàçîìêíóòîì
êîíòóðå ÷åðåç øåéïèíã-ôèëüòð

I. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ çàìêíóòûì
êîíòóðîì

Êàðäèíàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è äåìïôèðî-
âàíèÿ êîëåáàíèé ïîäâåñà è êîìïåíñàöèè âîçìó-
ùåíèé âîçìîæíû â çàìêíóòîì êîíòóðå óïðàâ-
ëåíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè äàò÷èêàìè:ñêîðîñòè
ãðóçà èëè îòêëîíåíèÿ ãðóçà. Ñèãíàëû, ýêâèâà-
ëåíòíûå äîïîëíèòåëüíûì äàò÷èêàì, ìîãóò áûòü
ñôîðìèðîâàíû íàáëþäàòåëåì, ïðèâÿçàííûì ê
óñòàíîâëåííîìó íà ýëåêòðîïðèâîäå äàò÷èêó ñêî-
ðîñòè òåëåæêè.

Â äâóõìàññîâîé ñõåìå ãðóçîâîé òåëåæêè è
ãðóçà òðîñ ïîäâåñà èãðàåò ðîëü óïðóãîé ñâÿçè.
Êîëåáàíèÿ äâóõ ìàññ ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîôà-

çå è ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ, â ïðèíöèïå,
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ýôôåêòèâíîå äåìïôèðîâà-
íèå êîëåáàíèé. Íàïðèìåð, óïðóãîñòü íàòÿæèòå-
ëÿ òðîñîâ, ñâÿçûâàþùèõ ãðóçîâóþ òåëåæêó ñ å¼
ýëåêòðîïðèâîäîì, à òàêæå óïðóãîñòü ñàìèõ òðî-
ñîâ óâåëè÷èâàåò ïîäàòëèâîñòü ãðóçîâîé òåëåæêè
íà âîçìóùåíèÿ îò ðàñêà÷èâàíèÿ ãðóçà.

Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàññåèâà-
íèþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè è äåìïôèðîâàíèþ êî-
ëåáàíèé. Íî óâåëè÷åíèå ïîäàòëèâîñòè ãðóçîâîé
òåëåæêè öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâûâàòü íå ìåõà-
íè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, à íàñòðîéêîé ðåãóëÿòî-
ðîâ ýëåêòðîïðèâîäà ãðóçîâîé òåëåæêè, â ÷àñò-
íîñòè ðåãóëÿòîðà êîíòóðà ñêîðîñòè.

II. Ïåðåðàñ÷¼ò ðåãóëÿòîðîâ
ýëåêòðîïðèâîäà è ìîäåëèðîâàíèå

ïðîöåññîâ â êðàíå

Êàíàë ïåðåäà÷è âîçìóùåíèé îò ðàñêà÷èâà-
íèÿ ãðóçà íà âûõîä ýëåêòðîïðèâîäà ãðóçîâîé òå-
ëåæêè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì ÷àñòî-
òû ñðåçà êîíòóðà ñêîðîñòè ýëåêòðîïðèâîäà. Ïðè
îáû÷íîé íàñòðîéêå ðåãóëÿòîðîâ ÷àñòîòà ñðåçà
êîíòóðà ñêîðîñòè îêîëî 1000 1/ñ è êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è âîçìóùåíèÿ ìàëåíüêèé. Ïðè ýòîì
ýëåêòðîïðèâîä óäåðæèâàåò ãðóçîâóþ òåëåæêó îò
ðàñêà÷èâàíèÿ è òåì ñàìûì ïðåïÿòñòâóåò âçàèì-
íîìó ãàøåíèþ êîëåáàíèé â äâóõìàññîâîé ìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìå ñ óïðóãîé ñâÿçüþ, êàêîé ÿâëÿ-
åòñÿ ìîäåëü êðàíà.

Óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ñðåçà êîíòóðà ñêî-
ðîñòè ýëåêòðîïðèâîäà è åãî ñïîñîáíîñòè óäåð-
æèâàòü ãðóçîâóþ òåëåæêó îò êîëåáàíèé ìîæ-
íî äîñòè÷ü æåëàåìîãî äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáà-
íèé ïîäâåñà ñ ãðóçîì. Òàê êàê ðåãóëÿòîð ñêîðî-
ñòè ïåðåíàñòðàèâàåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ïåðåíàñòðîéêè êîíòóðà òîêà
íå òðåáóåòñÿ.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü äèíàìèêîé ýëåêòðîïðèâî-
äà, òî äëÿ æåëàåìîãî êîýôôèöèåíòà äåìïôèðî-
âàíèÿ ðàâíîãî 0.75 æåëàåìàÿ ÷àñòîòà ñðåçà êîí-
òóðà ñêîðîñòè ýëåêòðîïðèâîäà (wcg) âûðàæàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòî

29



wcg = (mgr/mtel)/1.5 ∗ (g/L)0.5 (1)

ãäå mgr � ìàññà ãðóçà;

mgr - ìàññà ãðóçîâîé òåëåæêè è ïðèâåä¼í-
íîé ê íåé èíåðöèîííîñòüþ ýëåêòðîïðèâîäà;

g - óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;

L � äëèíà ïîäâåñà ãðóçà.

×èñëåííîå çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ (mgr/mtel)/1.5
îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò ïðåâûøåíèÿ ÷àñòîòû
ñðåçà ýëåêòðîïðèâîäà ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé ïîäâåñà ãðóçà.

×òîáû äèíàìèêà ýëåêòðîïðèâîäà íå ñòàíî-
âèëàñü äîìèíèðóþùåé, çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà ñëåäóåò îãðàíè÷èòü ñíèçó õîòÿ áû åäèíè-
öåé. Ò.å. ïðè ìàëîì âåñå ãðóçà èëè ïóñòîì êðþ-
êå íå ñëåäóåò óìåíüøàòü ÷àñòîòó ñðåçà êîíòó-
ðà ñêîðîñòè ýëåêòðîïðèâîäà íèæå ÷àñòîòû ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäâåñà ãðóçà.

Áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
â êðàíå ñ ïåðåíàñòðîåííûìè ðåãóëÿòîðàìè ïî
óïðàâëåíèþ è âîçìóùåíèþ.

Ïàðàìåòðû êðàíà, åãî íàãðóçêà è íàñòðîé-
êè: äëèíà ïîäâåñà ìàññû íà áëîêå-L = 2 ì, îò-
íîøåíèå ìàññû ãðóçà ê ìàññå ãðóçîâîé òåëåæ-
êè ðàâíî 10, ÷àñòîòà ñðåçà ýëåêòðîïðèâîäà ãðó-
çîâîé òåëåæêè - 500 1/ñ. Âûïîëíåíî ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîöåññîâ ïðè íåñîîòâåòñòâèè íàñòðîåê è
ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ â íåñêîëüêî ðàç â îáå
ñòîðîíû.

Ãðàôèêè ïðîöåññîâ ïðè îòêëîíåíèè íà-
ñòðîéêè ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè ïðèâîäà â 3 ðàçà
ïðèâåäåíû íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1 � Ãðàôèêè ïðîöåññîâ

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè ïðàâèëüíîé íà-
ñòðîéêå ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè äëèòåëüíîñòü ïðî-
öåññîâ ïî óïðàâëåíèþ è âîçìóùåíèþ ìåíüøå 2 c.

Ïðè îòêëîíåíèè íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà â 3
ðàçà äëèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî
5 c ñ ïðèåìëåìîé ôîðìîé ïåðåõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè. Îòäåëüíî ìîäåëèðîâàëèñü ïðîöåññû â
êðàíå ïðè ìàëîì âåñå íàãðóçêè.

Ãðàôèêè ïðîöåññîâ ïðè ðàâåíñòâå ìàññ ãðó-
çà è ãðóçîâîé òåëåæêè ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2 � Ãðàôèêè ïðîöåññîâ

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè çàíèæåííîé íà-
ãðóçêå êðàíà äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé ïîäâåñà
ïðîèñõîäèò çà íåñêîëüêî áîëüøåå âðåìÿ 5 � 10 c.
Îòêëîíåíèå íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà â 3 ðàçà íå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû.

III. Çàêëþ÷åíèå

Ïðè íîðìàëüíîé íàãðóçêå êðàíà ïåðåíà-
ñòðîéêà ðåãóëÿòîðà êîíòóðà ñêîðîñòè îáåñïå-
÷èâàåò ïðåâîñõîäíîå äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé
ïîäâåñà ãðóçà êàê ïî óïðàâëåíèþ, òàê è ïî âîç-
ìóùåíèþ îò âåòðîâûõ íàãðóçîê.

Ïåðåíàñòðîéêà ðåãóëÿòîðà êîíòóðà ñêîðî-
ñòè ïðåâîñõîäèò äðóãèå ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ
äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ãðóçà ïî ïðîñòîòå.

Ïðè çàíèæåííîé íàãðóçêå êðàíà ïåðåíà-
ñòðîéêà ðåãóëÿòîðà êîíòóðà ñêîðîñòè îáåñïå÷è-
âàåò â êàêîé òî ñòåïåíè ïðèåìëåìîå äåìïôèðîâà-
íèå êîëåáàíèé ïîäâåñà ãðóçà êàê ïî óïðàâëåíèþ,
òàê è ïî âîçìóùåíèþ îò âåòðîâûõ íàãðóçîê.
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