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Äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âçàèìîñâÿçàí-
íûì ìíîãîäâèãàòåëüíûì ýëåêòðîïðèâîäîì ïåðåìåùåíèÿ
ìîñòîâîãî êðàíà, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü ïåðåìåùå-
íèå êðàíà áåç êàñàíèÿ ðåáîðäàìè ðåëüñîâ, ðàçðàáîòàíà
ñòðóêòóðà ðåãóëÿòîðà îáùåé îáðàòíîé ñâÿçè è ïîëó÷å-
íû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà åãî ïàðàìåò-
ðîâ. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî êðàíîñòðîå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ãðóçîïîäúåìíûõ ìà-
øèí, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè ìèíèìóìå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ðåøåíèþ
ýòîé ïðîáëåìû ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèå ìíîãîäâèãà-
òåëüíîãî âçàèìîñâÿçàííîãî àñèíõðîííîãî ïðèâîäà ïå-
ðåìåùåíèÿ ìîñòîâîãî êðàíà (ÀÏÏÌÊ), ïîçâîëÿþ-
ùåãî èíäèâèäóàëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà êàæäîå êîëåñî
ìåõàíèçìà ïåðåäâèæåíèÿ ìîñòà. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
èçíîñà êîëåñ ÿâëÿþòñÿ îáóñëîâëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè èõ âçàèìíûå ïåðåêîñû, âûçûâàþùèå ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííûé êîíòàêò ðåáîðä ñ ðåëüñàìè [1]. Çàäà-
÷à ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíîñà
òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîé èëè
áëèçêîé ê íåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êðàíà, ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ðåëüñîâîãî
ïóòè.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè âîçíèêíî-
âåíèþ ñèë ïåðåêîñà è ïîïåðå÷íûõ ðåàêöèé ðåëüñîâîãî
ïóòè, ÿâëÿþòñÿ: óñòàíîâî÷íûé ïåðåêîñ õîäîâûõ êîëåñ â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; ñìåùåíèå ãðóçîâîé òåëåæêè
îò ñåðåäèíû ïðîëåòà; ïåðåêîñ õîäîâûõ êîëåñ âñëåäñò-
âèå óïðóãîé äåôîðìàöèè ìîñòà; ðàçëè÷èå õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé äëÿ êðàíîâ ñ ðàçäåëüíûì
ïðèâîäîì è ðàçíèöà â äèàìåòðàõ ïðèâîäíûõ êîëåñ êðà-
íîâ [1].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñíèçèòü âëèÿíèå íåæåëàòåëü-
íûõ ôàêòîðîâ ìîæíî, ïðèìåíèâ ìíîãîäâèãàòåëüíûé
âçàèìîñâÿçàííûé ÀÏÏÌÊ ñ èíäèâèäóàëüíûì óïðàâ-
ëåíèåì âñåõ ÷åòûðåõ êîëåñ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðó è íàéòè ïàðàìåòðû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (ÑÓ).

ÀÍÀËÈÇ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

Èññëåäîâàíèþ ïîñòðîåíèÿ ÑÓ âçàèìîñâÿçàííûõ
ÝÏ êðàíîâ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîñâÿ-
ùåí ðÿä ðàáîò. Â [2] ðàññìîòðåí ìåòîä ñèíòåçà ðåãó-
ëÿòîðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå êîí-
öåïöèè îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè. Îäíàêî òàêîé ìå-
òîä íå ðàçðàáîòàí äëÿ ñèñòåì, ó êîòîðûõ ïîðÿäîê
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âûøå òðåõ. Â [3] ïðèìåíÿåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì, êîòî-
ðûé èçìåíÿåò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì çàäàíèå ñêî-
ðîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè
íà àñèíõðîííûé ýëåêòðîïðèâîä ìåõàíèçìà ïîâîðîòà
êðàíà. Â [4] ïî ïåðåäàòî÷íûì ôóíêöèÿì ïîëó÷åíû
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíîé äâóõìàññîâîé ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç àñèíõðîííî-
ãî äâèãàòåëÿ ñ óïðàâëåíèåì ïî íàïðÿæåíèþ è ñ âíóò-
ðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñêîðîñòè. Â [5] ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ôàççè-ðåãóëÿòîð äëÿ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ìåõàíèçìà ïåðåäâèæå-
íèÿ êðàíà ïî áûñòðîäåéñòâèþ áåç ðàñêà÷èâàíèÿ ãðó-
çà. Â [6] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûé
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð, êîýôôèöèåíòû è ñòðóêòóðà êîòîðîãî
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåêòîðíîé îøèáêè. Â ýòîé
ñèñòåìå èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ôîðìèðóåò-
ñÿ ñ ó÷åòîì ìîäóëÿ è ôàçû âåêòîðíîé îøèáêè íà êà-
æäîì òàêòå ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ñòàòüå [7] ïðåäëîæåíà
ñèñòåìà ïîä÷èíåííîãî óïðàâëåíèÿ ñ âíåøíèì êîíòó-
ðîì óãëà ïîâîðîòà êðàíà è âíóòðåííèì êîíòóðîì ïå-
ðåìåùåíèÿ öåíòðà êðàíà â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì
îñíîâíîìó äâèæåíèþ. Íåäîñòàòêîì ýòîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî äâèæåíèå ìîñòà êðàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ çàäàííûì ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûì óãëîì ïîâîðî-
òà ìîñòà, íåïðåðûâíûì ïåðåêëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ äâè-
ãàòåëåé èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ðåëåéíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ è îãðàíè÷åíè-
åì âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Â ðàáîòàõ [2–7] âîïðîñû íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
ÑÓ âçàèìîñâÿçàííîãî àñèíõðîííîãî ïðèâîäà ïåðåìå-
ùåíèÿ ìîñòîâîãî êðàíà ñ èíäèâèäóàëüíûì óïðàâëå-
íèåì âñåõ ÷åòûðåõ êîëåñ ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ðåáîðä êîëåñ ñ ðåëüñàìè ïðè íå òî÷-
íî èçâåñòíûõ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðàõ êðàíà è âîçìó-
ùàþùèõ âîçäåéñòâèé íå ðàññìàòðèâàëèñü.
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ÖÅËÜ ÑÒÀÒÜÈ

Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ÑÓ âçàèìîñâÿçàííîãî ÷åòûðåõäâèãàòåëüíîãî ÀÏÏÌÊ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ ìîñòà áåç âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåáîðä êîëåñ ñ ðåëüñàìè ñ íóëåâûì óãëîì ïîâîðîòà
ïðè íåòî÷íî èçâåñòíûõ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðàõ êðà-
íà è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÂÈÆÅÍÈß 
ÌÎÑÒÀ ÊÐÀÍÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ÷åòûðåõêîëåñíîãî ìîñ-
òîâîãî êðàíà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè êîëåñàìè, ñ ðàçíûìè
óãëàìè óñòàíîâî÷íîãî ïåðåêîñà êîëåñ (ðèñ. 1). Â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ñòàòüå
[7], ìîñò èìååò òðè ñòåïåíè ñâîáîäû: äâå ïîñòóïà-
òåëüíûå è îäíó âðàùàòåëüíóþ. Äâèæåíèå ìîñòà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò «õó».
Â êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå ìîñòà êðàíà, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1, ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Pi – äâèæó-
ùàÿ èëè òîðìîçíàÿ ñèëà, ðàçâèâàåìàÿ i-ì êîëåñîì,

 – íîìåð êîëåñà; Wi – ñèëà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïåðåäâèæåíèþ i-ìó êîëåñó êðàíà; βi – óãîë óñòà-
íîâî÷íîãî ïåðåêîñà i-ãî êîëåñà; m – ìàññà êðàíà; a –
ïîëîâèíà áàçû êðàíà; b – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ
êðàíà äî êîëåñ (â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè öåíòð ìàññ
êðàíà íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìîñòà); l – ïîëîâèíà ïðîëåòà
êðàíà; α – óãîë êîíñòðóêöèè ìîñòà 
δ – äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå êîëåñ ïî îñè «õ» äî êàñà-
íèÿ ðåáîðäàìè ðåëüñîâ.

Äâèæåíèå êðàíà áåç êàñàíèÿ ðåáîðä ðåëüñîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ, åñëè îòêëîíåíèå êîëåñ ïî îñè «õ» ïðî-

èñõîäèò â äîïóñòèìîì êîðèäîðå ðàçìåðîì 2δ, ïî-
êàçàííîì íà ðèñ. 1 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ìå-
õàíèêè, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ êðàíà èìå-
åò âèä [7]

(1)

ãäå x – ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìîñòà êðàíà ïî îñè «õ»;
y – ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìîñòà êðàíà ïî îñè «ó»; ϕ –
óãîë ïîâîðîòà ìîñòà êðàíà; J – ìîìåíò èíåðöèè êðà-
íà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êðàíà.

Ñèëû Pi, ðàçâèâàåìûå êîëåñàìè, ñîçäàþòñÿ ÷åðåç
ðåäóêòîðû àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè (ÀÄ) ñ âåê-
òîðíûìè ÑÓ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, óðàâíåíèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèë Pi â îïåðàòîðíîì âèäå ñëåäóþùèå [8]:

(2)

ãäå ωzi è ωi – çàäàííîå è ðåàëüíîå çíà÷åíèÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè i-ãî ÀÄ, ñîîòâåòñòâåííî; Ri – ðàäèóñ i-ãî
êîëåñà; kp – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà; z – ÷èñ-
ëî ïàð ïîëþñîâ ÀÄ; k – êîíñòðóêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ
ÀÄ;  – ìîäóëü âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà
i-ãî ÀÄ; WT – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîãî
êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ àêòèâíîé ïðîåêöèé ñòàòîðíîãî
òîêà ÀÄ; Wðñ – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿòîðà
ñêîðîñòè; kc – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äàò÷èêà ñêîðî-
ñòè; Tôñ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà ïî ñêîðîñòè.

ÎÁÙÀß ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÑÓ 
ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ ÀÏÏÌÊ

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÓ âçàèìîñâÿçàííîãî
ÀÏÏÌÊ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
ÐÑi – ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè; ÊÐÒi –êîíòóðû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ òîêîâ ÀÄi; Vi – ïðîåêöèè ëèíåéíûõ ñêîðî-
ñòåé öåíòðîâ êîëåñ íà ïëîñêîñòè êîëåñ; ÇÈ –
çàäàò÷èê èíòåíñèâíîñòè; Vxi – ïðîåêöèè ëèíåéíûõ
ñêîðîñòåé êîëåñ íà îñü «õ»; xi – ïîïåðå÷íûå ñìåùå-
íèÿ öåíòðîâ êîëåñ (îòñ÷èòûâàåìûå îò ñðåäíåé ëèíèè
ðåëüñà â íàïðàâëåíèè îñè «õ»).

Îáùàÿ ÑÓ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåêòîðíûå ÑÓ êàæäî-
ãî ÀÄ è ðåãóëÿòîð îáùåé îáðàòíîé ñâÿçè (ÐÎÎÑ).
ÐÎÎÑ ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ (ðèñ. 2): áëîêà èäåí-
òèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ, áëîêà êîððåêöèè äâèæåíèÿ
ïî ìîäåëè îáúåêòà, áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõÐèñóíîê 1 – Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìîñòà êðàíà
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óñêîðåíèé êîîðäèíàò ïî îòêëîíåíèþ ïåðåìåùåíèé
ìîñòà.

Çàäà÷åé áëîêà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå â ïðîöåññå ðàáîòû êðàíà çíà÷åíèé
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÀÏÏÌÊ è ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîëåñàì ìîñòà.

Áëîê êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè îáúåêòà âû-
ðàáàòûâàåò ñèãíàëû êîððåêöèè çàäàíèé óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé èíäèâèäóàëüíûõ ÝÏ â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ ñèëû P1 – ïåðâîãî êîëåñà è èçâåñòíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ÀÏÏÌÊ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé.

Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ óñêîðåíèé êîîðäè-
íàò ïî îòêëîíåíèþ ïåðåìåùåíèé ìîñòà ñîäåðæèò ðå-
ãóëÿòîðû êîîðäèíàò è îáåñïå÷èâàåò âûðàáîòêó òðå-
áóåìûõ óñêîðåíèé ðåãóëèðóåìûõ êîîðäèíàò.

Â ðàáîòå [9] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íîñòü (ïðè ïîëíîñòüþ èçâåñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè êðàíà è âîçìóùàþùèõ ñèë) îáåñïå÷åíèÿ ïðî-

äîëüíîãî äâèæåíèÿ ìîñòà áåç êàñàíèÿ ðåáîðäàìè êî-

ëåñ ðåëüñîâ ïðè îòñóòñòâèè óãëà ïîâîðîòà ìîñòà îò-

íîñèòåëüíî çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Íà ðàññìîòðåí-

íûõ â ñòàòüå ïðèìåðàõ óäàëîñü ïîëó÷èòü î÷åíü âûñî-

êóþ òî÷íîñòü (äî ì ïî «õ» è ðàä ïî

«ϕ») ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèé ïî îñÿì «õ» è

«ó», è óãëó «ϕ» â òå÷åíèå 150 ñ ñî ñêîðîñòüþ äâèæå-

íèÿ ïî îñè «ó» 2 ì/ñ.

Äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ

áëîêîì êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè îáúåêòà, àë-

ãîðèòì ðàáîòû êîòîðîãî ñëåäóþùèé. Çàäàíèå ñêîðî-

ñòè ìîñòà Vz ïî îñè «ó» ïîäàåòñÿ òîëüêî íà ÝÏ ïåð-

âîãî äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ñîçäàåò âðàùàþùèé ìîìåíò

M1 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëó P1 ïåðâîãî êîëåñà. Óïðàâ-

ëåíèå òðåìÿ äðóãèìè äâèãàòåëÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ

òàê, ÷òîáû íà ïðèâîäèìûõ â äâèæåíèå èìè êîëåñàõ

ñîçäàâàëèñü ñèëû P2, P3, P4, îáåñïå÷èâàþùèå ðåøå-

íèå ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:

Ðèñóíîê 2 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÷åòûðåõäâèãàòåëüíîãî 
âçàèìîñâÿçàííîãî ÀÏÏÌÊ

10 13– 2 5 10 3–⋅,
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(3)

ãäå    – òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé

ïî îñÿì «õ» è «ó» è óãëó «ϕ», ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3) ïðè-

ìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 (4)

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáîçíà÷åíèé ñèñòåìà (3) ïðèìåò

âèä

(5)

Ñèñòåìà (5) ñîñòîèò èç ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé è åå ðåøåíèå ìîæíî âûïîëíèòü, èñïîëü-

çóÿ ïðàâèëî Êðàìåðà. Èç îïðåäåëèòåëåé ñèñòåìû (5)

(6)

íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñèë, ðàçâèâàåìûå âòîðûì, òðåòü-

èì è ÷åòâåðòûì êîëåñàìè â âèäå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñèë P2, P3,
P4, íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì
çàäàíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëåé. Ýòè çàäàíèÿ, ñîãëàñíî
óðàâíåíèÿì (2) (ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé â ðåãó-
ëÿòîðàõ), íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(8)

Ïðè íàëè÷èè íåòî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè êðà-
íà è ÐÎÎÑ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ïåðâîíà÷àëüíûõ
ñìåùåíèé ïî «õ» è «ϕ», íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü
òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé   è  äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ìîñòà áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ðåáîðä êîëåñ ñ
ðåëüñàìè. Ïîýòîìó òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé

   ôîðìèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðå-
íèÿ çíà÷åíèé ðåãóëèðóåìûõ êîîðäèíàò áëîêîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ óñêîðåíèé êîîðäèíàò ïî ñëå-
äóþùèì ôîðìóëàì:

(9)

ãäå Ky – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îøèáêè ñêîðîñòè ïî
êîîðäèíàòå «y»; Kx, Kxv – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ
îøèáêè, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ïî
êîîðäèíàòå «õ»; xæ,  – æåëàåìûå çíà÷åíèÿ ïîëî-
æåíèÿ è ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòå «õ»; Kϕ, Kϕv – êî-
ýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ îøèáêè ïî óãëó ïîâîðîòà è
óãëîâîé ñêîðîñòè ïîâîðîòà êðàíà; ϕæ,  – æåëàåìûå
çíà÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà è óãëîâîé ñêîðîñòè ïîâîðîòà
êðàíà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà êðàíå óñòàíîâëåíû óëüòðà-
çâóêîâûå äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé êîëåñ
îòíîñèòåëüíî ðåëüñîâ ïî îñè «õ», à òàêæå äàò÷èê,
èçìåðÿþùèé óãîë ïîâîðîòà ìîñòà.

 (7)

my··TP Pi Wi–( )cos βi ϕ+( );
i 1=

4

∑=

mx··TP Pi Wi–( ) βi ϕ+( )sin ;
i 1=

4

∑=

Jϕ··
TP

b P1 W1–( )sin α β1+( ) b P2 W2–( )sin β2 α–( ) –+=

b P3 W3–( )sin α– β3+( )– b P4 W4–( )sin α β4+( ),–⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

y··TP, x··TP, ϕ··
TP

A my··TP, B mx··TP, C Jϕ··
TP

, P11 P1 W1,–= = = =

P22 P2 W2, P33– P3 W3, P44– P4 W4;–= = =

c1 cos β1 ϕ+( ), c2 cos β2 ϕ+( ), ==

c3 cos β3 ϕ+( ), c4 cos β4 ϕ+( );==

s1 sin β1 ϕ+( ), s2 sin β2 ϕ+( ), ==

s3 sin β3 ϕ+( ), s4 sin β4 ϕ+( );==

b1 bsin α β1+( ), b2 bsin α– β2+( ), ==
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⎪
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Δ
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Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ êðàíà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâ-
íûé ïåðåñ÷åò òðåáóåìûõ çíà÷åíèé óñêîðåíèé ðåãóëè-
ðóåìûõ êîîðäèíàò    ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîòîðûõ ïî óðàâíåíèÿì ñèñòåì (4) è (7) âû÷èñëÿþò-
ñÿ íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñèë âòîðîãî, òðåòüåãî è
÷åòâåðòîãî ïðèâîäíûõ êîëåñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÀÏÏÌÊ â ñèñòåìå MATLAB
áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðåàëüíîãî ìî-
ñòîâîãî êðàíà (ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 20/5 ò): m =
= 47200 êã; J = 2,21·106 êãì2; l = 14,25 ì; a = 2,5 ì;
b = 14,47 ì; α = 0,38 ðàä; óãëû óñòàíîâî÷íîãî ïåðå-
êîñà êîëåñ: β1 = 0,009 ðàä, β2 = –0,005 ðàä, β3 =
= –0,003 ðàä, β4 = 0,003 ðàä. Èñïîëüçóþòñÿ äâèãàòå-
ëè 4À132S6ÓÇ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Pä.í =
= 5,5 êÂò, Usíô = 220 Â, Isíô = 10,4 À, ωí = 100,7 c–1,
Mí = 49,2 Íì, z = 3, àìïëèòóäà íîìèíàëüíîãî ôàçíî-
ãî ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà Ψrí = 0,889 Âá, kp = 14.
Çàäàâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ
êîëåñàì êðàíà: W1 = 800 H, W2 = 640 H, W3 =
= 720 H, W4 = 880 H.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ðàçëè÷èé â ðàäèó-
ñàõ êîëåñ èçìåíÿëñÿ ðàäèóñ ïåðâîãî êîëåñà íà 10 %
îòíîñèòåëüíî ðàäèóñîâ äðóãèõ êîëåñ (R1 = 0,385 ì,

R2 = R3 = R4 = 0,35 ì). Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äî

âçàèìîäåéñòâèÿ ðåáîðä êîëåñ ñ ðåëüñàìè ïî îñè «õ»
ñîñòàâëÿåò δ =15 ìì. Ìîäåëèðîâàíèå ÀÏÏÌÊ âûïîë-
íÿëîñü ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì 0,001 ñ. Çàäàíèå ñêî-
ðîñòè ìîñòà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.

Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ðàáîòû ìîäåëè
êðàíà:

1) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì òî÷íî èçâåñòíû, íà÷àëüíîå ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ
êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà îòñóòñòâóåò, èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî áëîê êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè îáúåêòà;

2) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì òî÷íî èçâåñòíû, èìååòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå
öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà, èñïîëüçó-
åòñÿ áëîê ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ óñêîðåíèé êîîð-
äèíàò;

3) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì íå òî÷íî èçâåñòíû, èìååòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå
öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè,
èñïîëüçóåòñÿ áëîê êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè
îáúåêòà;

4) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì íå òî÷íî èçâåñòíû, èìååòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå
öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè, èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå áëîêè ÐÎÎÑ;

5) ïàðàìåòðû ìîäåëè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
ñàì íå òî÷íî èçâåñòíû, èìååòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå
öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè êîíå÷íîé ìîùíîñòè, òîêè
äâèãàòåëåé íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå áëîêè ÐÎÎÑ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðîâ, íàéäåííûõ
ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè, èìåþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: Ky = 9440, Kx = 700, Kxv = 700,
Kϕ = 700, Kϕv = 700. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ êðàíà. Ðàçëè÷-
íûå óñëîâèÿ ðàáîòû ìîäåëè êðàíà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêàõ îòäåëüíûìè ñòîëáöàìè, êîòîðûå îáîçíà÷å-
íû öèôðàìè «1», «2», «3», «4», «5».

Äëÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ, ïðè îòñóòñòâèè íà÷àëüíîãî
ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ êðàíà è óãëà ïîâîðîòà êðàíà è
èñïîëüçîâàíèè òîëüêî áëîêà êîððåêöèè äâèæåíèÿ ïî
ìîäåëè îáúåêòà (ðèñ. 4, ñòîëáåö 1) óãîë ïîâîðîòà
ìîñòà â òå÷åíèå 150 ñ ñîñòàâëÿåò ðàä.
Ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ ñîñòàâëÿþò

ì. Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà
ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ.

Äëÿ âòîðîãî óñëîâèÿ, ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíîãî
ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ êðàíà 0,02 ì è óãëà ïîâîðîòà
êðàíà 0,001 ðàä, èñïîëüçîâàíèè áëîêà ôîðìèðîâà-
íèÿ òðåáóåìûõ óñêîðåíèé êîîðäèíàò (ðèñ. 4, ñòîë-
áåö 2) óãîë ïîâîðîòà ìîñòà ñîñòàâëÿåò ðàä.
Ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,015 ì. Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà
ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ. Ïðè
òàêîì ðåãóëèðîâàíèè ïîÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå àê-
òèâíûå ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ, ñëåäîâàòåëüíî, è îòðè-
öàòåëüíûå äâèæóùèå (òîðìîçíûå) ñèëû.

Äëÿ òðåòüåãî óñëîâèÿ, ïðè íà÷àëüíîì ñìåùåíèè
öåíòðà ìàññ êðàíà 0,02 ì è íà÷àëüíîì óãëå ïîâîðîòà
ìîñòà 0,001 ðàä, äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ êðàíà ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ïîâîðîò ìîñòà è ñìåùåíèå
öåíòðîâ êîëåñ, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ ðå-
áîðä êîëåñ ñ ðåëüñàìè (ðèñ. 5, ñòîëáåö 3). Ëèíåéíàÿ
ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ.

Äëÿ ÷åòâåðòîãî óñëîâèÿ (ðèñ. 5, ñòîëáåö 4), ïðè
íà÷àëüíîì ñìåùåíèè öåíòðà ìàññ êðàíà 0,02 ì è íà-
÷àëüíîì óãëå ïîâîðîòà ìîñòà 0,001 ðàä, èñïîëüçî-
âàíèè âñåõ áëîêîâ ÐÎÎÑ, óãîë ïîâîðîòà ìîñòàÐèñóíîê 3 – Çàäàíèå ñêîðîñòè ìîñòà

y··TP, x··TP, ϕ··
TP

ϕ 2 6 10 14–⋅,=

0 7 10 13–⋅,

ϕ 10 3–=
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1 2

à)  

á)  

â)  

ã)  

ä)  

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ êðàíà 
ïðè òî÷íî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåñàì:

à – àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ äâèãàòåëåé; á – äâèæóùèå èëè òîðìîçíûå ñèëû, 
ðàçâèâàåìûå ³-ì êîëåñîì; â – óãîë èçãèáà ìîñòà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; 

ã – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà ïî îñè «y»; ä – ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ 
öåíòðîâ êîëåñ îò ñðåäíåé ëèíèè ðåëüñà
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3 4 5

à)   

á)   

â)   

ã)   

ä)   

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ êðàíà ïðè íå òî÷íî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè 
è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåñàì: 

à – àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ äâèãàòåëåé; á – äâèæóùèå èëè òîðìîçíûå ñèëû, ðàçâèâàåìûå ³-ì êîëåñîì; â – óãîë èçãèáà ìîñòà 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; ã – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êðàíà ïî îñè «ó»; ä – ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ 

îò ñðåäíåé ëèíèè ðåëüñà
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è ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ îòñóòñòâóþò
(ìåíåå  ðàä). Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ
êðàíà ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ.

Äëÿ ïÿòîãî óñëîâèÿ, ïðè íà÷àëüíîì ñìåùåíèè
öåíòðà ìàññ êðàíà 0,02 ì è íà÷àëüíîì óãëå ïîâîðîòà
ìîñòà 0,001 ðàä, èñòî÷íèêå ýíåðãèè êîíå÷íîé ìîùíî-
ñòè (òîêè äâèãàòåëåé íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé) èñïîëüçóþòñÿ âñå áëîêè ÐÎÎÑ (ðèñ. 5,
ñòîëáåö 5). Ïðè ýòîì óãîë ïîâîðîòà ìîñòà ñîñòàâëÿåò

 ðàä, ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êî-
ëåñ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,015 ì, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
öåíòðà ìàññ êðàíà ïî îñè «ó» äîñòèãàåò çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ 2 ì/ñ, ïîÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå àêòèâíûå
ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îòðèöàòåëü-
íûå òîðìîçíûå ñèëû.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ÐÎÎÑ è àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà åãî ïàðàìåòðîâ ïîçâîëè-
ëè âûïîëíèòü ìíîãîêðèòåðèàëüíîå óïðàâëåíèå ìíî-
ãîäâèãàòåëüíûì ýëåêòðîïðèâîäîì ïåðåìåùåíèÿ ìîñòî-
âîãî êðàíà. 

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ÑÓ
âçàèìîñâÿçàííûì àñèíõðîííûì ýëåêòðîïðèâîäîì ìîñ-
òîâîãî êðàíà ïîêàçàëè, ÷òî åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò
ðåãóëèðîâàòü ÷åðåç âåêòîðíûå ÑÓ ÀÄ ïîïåðå÷íûå ñìå-
ùåíèÿ öåíòðîâ êîëåñ îò ñðåäíåé ëèíèè ðåëüñà â ïðå-
äåëàõ 15 ìì ïðè íå òî÷íî èçâåñòíûõ âíóòðåííèõ ïà-
ðàìåòðàõ êðàíà, âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, ðàçëè÷-
íûõ óãëàõ óñòàíîâî÷íîãî ïåðåêîñà êîëåñ, ìîìåíòîâ ñî-
ïðîòèâëåíèÿõ è èçìåíåíèè ðàäèóñîâ êîëåñ íà 10 %.
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Äëÿ áàãàòîêðèòåðèàëüíîãî êåðóâàííÿ âçàºìîçàëåæ-
íèì áàãàòîäâèãóííèì åëåêòðîïðèâîäîì ïåðåì³ùåííÿ ìî-
ñòîâîãî êðàíà, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ïåðåì³ùåííÿ
êðàíà áåç òîðêàííÿ ðåáîðäàìè ðåéîê, ðîçðîáëåíà ñòðóê-
òóðà ðåãóëÿòîðà çàãàëüíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó é îòðè-
ìàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó éîãî ïàðà-
ìåòð³â. Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ìå-
òîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ.

For multicriteria control of the interconnected multi-

impellent electric drive of moving of the bridge crane, al-

lowing to provide moving the crane without a contact

with flanges of rails, the structure of a regulator of the

general  feedback is developed and analytical expressions

for calculation of its parameters are received. Research of

the developed system by a method of mathematical model-

ling is executed.
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