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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÎÏÅÐÀÒÎÐÀ ÌÎÑÒÎÂÎÃÎ ÊÐÀÍÀ 

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ 

ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈß 

Íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåïöèé îáîáùåííîãî âõîäà è âîçìóùåíèÿ 

âîëíîâîé ñòðóêòóðû ïîñòðîåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îïåðàòîðà 

ìîñòîâîãî êðàíà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé è âûïîëíåíî åå 

èññëåäîâàíèå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè, îïåðàòîð, ìîñòîâîé êðàí, ïåðåìåííûå 

ñîñòîÿíèÿ, âîçìóùåíèÿ. 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ïîäãîòîâêè îïåðàòîðîâ, óïðàëÿþùèõ ñëîæíûìè 

òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ñîçäàíèÿ è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíàæåðîâ âñåãäà íàõîäèëàñü è íàõîäèòñÿ â ïîëå 

çðåíèÿ âåäóùèõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ [1,2]. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ 

ðàçðàáîòêè òðåíàæåðîâ äëÿ ïîäãîòîâêè îïåðàòîðîâ-ìàøèíèñòîâ 

ìîñòîâûõ êðàíîâ. 

Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïåðåä äîïóñêîì ê 

ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòå îïåðàòîð-ìàøèíèñò äîëæåí ïðîéòè 

ñòàæèðîâêó íà êðàíå, íà êîòîðîì áóäåò â äàëüíåéøåì ðàáîòàòü [3]. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàæèðîâêè óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

êîíñòðóêöèè êðàíà è èíäèâèäóàëüíûõ ñïîñîáíîñòåé îïåðàòîðà. Îíà, 

êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 10 äíåé äëÿ îïåðàòîðîâ, 

ðàáîòàþùèõ íà êðàíàõ îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, è íå 

ìåíåå 1 ìåñÿöà – äëÿ îïåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà êðàíàõ, 

ýêñïëóàòèðóåìûõ â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, è íà êðàíàõ-

ïåðåãðóæàòåëÿõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ 

òðåíàæåðîâ îïåðàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ìîñòîâûõ êðàíîâ ñòîèò îñîáî 

îñòðî: èç-çà íèçêîé êâàëèôèêàöèè êàíäèäàòîâ íà ýòó äîëæíîñòü 

ñëåäîâàëî áû óâåëè÷èòü âðåìÿ èõ ñòàæèðîâêè íà ðàáîòàþùåì êðàíå. 

Îäíàêî äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ áîëåå 
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ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïóòü, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò 

èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà òðåíàæåðîâ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ 

ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ è íàñòðîéêè 

ïîäîáíûõ òðåíàæåðîâ íåîáõîäèìî èìåòü äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè 

÷åëîâåêà-îïåðàòîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî óïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé 

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé èëè ñîîòâåòñòâóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðîöåññîì. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÷åëîâåêà-

îïåðàòîðà îïèðàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå âñåâîçìîæíûõ ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé (ñ ýëåìåíòàìè çàïàçäûâàíèÿ èëè áåç íèõ) è íåëèíåéíûõ 

îïèñàíèé ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè [1,2]. 

Ýòè ìîäåëè â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòðàæàþò èçìåíÿþùèåñÿ â 

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñâîéñòâà ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà è íóæäàþòñÿ â 

ñîâåðøåíñòâîâàíèè. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ íîâîé ìîäåëè îïåðàòîðà ìîñòîâîãî êðàíà, 

êîòîðàÿ îïèðàåòñÿ íà ñèìáèîç êîíöåïöèé îáîáùåííîãî âõîäà [4] è 

âîçìóùåíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû [5]. 

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ 

Îáîáùåííûì îáúåêòîì, êîòîðûì íà òðåíàæåðå áóäåò óïðàâëÿòü 

îáó÷àþùèéñÿ, ÿâëÿþòñÿ äâà äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 

íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü êðþêó 

êðàíà ïåðåìåùàòüñÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 

íàïðàâëåíèÿõ. 

Êàæäûé èç ýòèõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà èíåðöèîííóþ 

íàãðóçêó ñ âÿçêèì òðåíèåì, îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ â 

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 
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� �u t 	  íàïðÿæåíèå íà ÿêîðå äâèãàòåëÿ; � �y t 	 óãîë ïîâîðîòà âàëà 

äâèãàòåëÿ; �R  è �L  - ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è 

èíäóêòèâíîñòü ÿêîðíîé öåïè; J 	  ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè, 

ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ; ��k - åäèíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé 

êîýôôèöèåíò; f 	 êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò äâóõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ àáñîëþòíî 

îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè, òî ñ öåëüþ 

âûðàâíèâàíèÿ â èõ ìîäåëÿõ ìàòðèö , ,A B C , âîñïîëüçóåìñÿ 

ïðèíöèïîì îáîáùåííîãî âõîäà.  

Ñóòü ïðèíöèïà îáîáùåííîãî âõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â 

ñèñòåìå, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ � � � � � �,x t W p t f t�  ñ 

îïåðàòîðîì � �,W p t  è â ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ 

� � � � � �,y t F p t t��  ñ îïåðàòîðîì � �,F p t  (çäåñü p d dt� ), ìîãóò áûòü 

îäèíàêîâûå äèíàìèêè: � � � �y t x t� . Ïðè ýòîì âî âòîðóþ ñèñòåìó ñ 

ïîìîùüþ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ � �t�  (îáîáùåííîãî âõîäà) êàê áû 

âíîñÿòñÿ íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëÿåìûõ îáó÷àþùèìñÿ íà 

òðåíàæåðå îïåðàòîðîì ìîñòîâîãî êðàíà äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ñ 

öåëüþ îäíîòèïíîñòè èõ îïèñàíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå: 
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ãäå � �w t  – âåêòîð âíåøíèõ âîçìóùåíèé, ïîëó÷åííûé ïðè 

ïðåîáðàçîâàíèè ìîäåëè (1) â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ê íåé ïðèíöèïà 

îáîáùåííîãî âõîäà. 

Êîìàíäíûå ñèãíàëû � �kiy t  (i=1,2) â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè 

çàäà÷è, ðåøàåìîé îáó÷àþùèìñÿ îïåðàòîðîì, èìåþò ðàçëè÷íîå 

îïèñàíèå. Íàïðèìåð, åñëè åìó òðåáóåòñÿ îòñëåæèâàòü ýëëèïòè÷åñêóþ 

òðàåêòîðèþ, òî � � � �1 cos ,ky t a t��  à � � � �2 sinky t b t�� . Äëÿ áîëåå 

ñëîæíûõ ðåæèìîâ ýòè ôóíêöèè èìåþò äðóãîé âèä. 

Â ñàìîì îáùåì âèäå ëþáîé êîìàíäíûé ñèãíàë � �ky t  ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí âûõîäîì íåêîòîðîé ôèêòèâíîé äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû 

[4,5]: 
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ñ èçâåñòíûìè ìàòðèöàìè R  è G . Ñèãíàë � �ky t  íåïîñðåäñòâåííî 

èçìåðèì èëè íàáëþäàåì. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìóùåíèå âîëíîâîé ñòðóêòóðû � �w t  òàêæå 

ïðåäñòàâèìî â âèäå âûõîäà ôèêòèâíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
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ãäå � �w t  íåäîñòóïíî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ, ìàòðèöû D  è 

H  çàäàíû, à âåêòîð � �z t  ÿâëÿåòñÿ «ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà ïîìåõè», 

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â (4) íåèçâåñòíû è ìîãóò ñêà÷êîîáðàçíî 

èçìåíÿòüñÿ â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè [5]. 

Îáó÷àþùèéñÿ íà òðåíàæåðå îïåðàòîð ìîñòîâîãî êðàíà äîëæåí 

âûáèðàòü òàêèå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ � �u t  â îáîèõ êàíàëàõ, 

îïèñûâàþùèõñÿ ìîäåëÿìè âèäà (1), ÷òîáû èõ âûõîäû � �y t  òî÷íî è ïî 

âîçìîæíîñòè áåçûíåðöèîííî îòñëåæèâàëè êîìàíäíûå ñèãíàëàìè 

� �kiy t  (i=1,2) â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîìåõ � �w t , ãåíåðèðóåìûõ 

ñèñòåìîé (4). 

Ýòî óïðàâëåíèå óñëîâíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ 

ñëàãàåìûõ: � ��u t  è � �ku t . 

Ïåðâîå èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèþ ïîìåõè 

� �w t , à âòîðîå – ñëåæåíèå çà êîìàíäíûì ñèãíàëîì � �ky t . 

Ñîãëàñíî [5] òî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîìåõè ðåàëèçóåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ � � � �nu t z t� � , ãäå ìàòðèöà �  

îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

 � � � �T T T TW B W FH E W B W B Q
� �

�
� �� � 	 � 	
 �� 

,  (5) 

ãäå ñèìâîëîì � ���  îáîçíà÷åíà ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà, 

� � � �2 1T TT T T T n TW C A C A C A C	� �� 
 �� 
� � ��� , Q�  – ïðîèçâîëüíàÿ 

ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà, E  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 
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Â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå èäåàëüíîå ñëåæåíèå 

çà êîìàíäíûì ñèãíàëîì � �ky t , èìååò âèä � � � � � �1 2 ,ku t K x t K r t� �  ãäå 

ìàòðèöà 1K  âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìàòðèöà 1A BK�  áûëà óñòîé÷èâîé. 

×òî æå êàñàåòñÿ ìàòðèöû 2K , òî îíà íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ 

2 1BK V R A DK� � � 	 � 	 �  äëÿ íåêîòîðîé ìàòðèöû V , ÿâëÿþùåéñÿ 

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ � � 0A tCe V�	 � . Ìàòðèöà �  , â ñâîþ î÷åðåäü, 

íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ G C� � . 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âûáîðà ìàòðèö 1K  è 2K  èäåàëüíîå 

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà íà ìîñòîâîé êðàí èìååò 

ñëåäóþùèé âèä: 

 � � � � � � � �1 2 .u t z t K x t K r t� � � �   (6) 

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà èäåàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (2)-(6) âîçìîæíà 

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå 

çäåñü âñåâîçìîæíûõ èäåíòèôèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò 

èìåòü è òàêîé âèä: 
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  (7) 

ãäå ìàòðèöû 1L  è 2L  âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèåì � � � �,x t z t� ��   è åãî îöåíêîé 

� � � �,x t z t� �� 
� �

 àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèëîñü ê � �0 , 0  ïðè .t � �  

Â ñâîþ î÷åðåäü, îöåíêà «ñîñòîÿíèÿ êîìàíäíîãî ñèãíàëà» ìîæåò 

áûòü âûïîëíåíà èäåíòèôèêàòîðîì, äèíàìèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]: 

 
� � � � � � � �k

dr t
R NG r t Ny t

dt
� � 	

�
�

,  (8) 

ãäå ìàòðèöà N  îáåñïå÷èâàåò æåëàåìûé òåìï ñòðåìëåíèÿ � �r t�
 ê � �r t  

ïðè .t � �  

Ñ ó÷åòîì îöåíîê � � � �,x t z t� �
 è � �r t�

 ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîå 

îáó÷àþùèìñÿ îïåðàòîðîì óïðàâëåíèå ïðèâîäíûì äâèãàòåëåì 

ìîñòîâîãî êðàíà èìååò âèä: 
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� � � � � � � �1 2 .u t z t K x t K r t� � � �� ��
 (9) 

Âûâîäû 

Ïîëó÷åííàÿ âûøå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 

ñîáîé äèíàìè÷åñêîå óïðàâëÿþùåå óñòâîéñòâî ñ àëãîðèòìîì 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (7), (8), (9) áûëà àïðîáèðîâàíà íà ïðåäìåò åå 

àäåêâàòíîñòè äåéñòâèÿì îáó÷àþùåãîñÿ îïåðàòîðà ìîñòîâîãî êðàíà. 

Ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ýòîé ìîäåëüþ 

ïîäòâåðäèëè ôàêò âîçìîæíîñòè òàêîé íàñòðîéêè ïîëó÷åííîé âûøå 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îòîáðàæàëà áû ðàçíûå óðîâíè 

êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà ìîñòîâîãî êðàíà, èìåþùèå ìåñòî íà ðàçíûõ 

ñòàäèÿõ îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ 

ñòåïåíü ñëîæíîñòè â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ 

îïåðàòîðîì íå òîëüêî äâóõ, íî è òðåõ ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé 

òðåíàæåðà. 
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