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СИНТЕЗ ДВОМАСОВОЇ СИСТЕМИ ПІДПОРЯДКОВАНОГО 
РЕГУЛЮВАННЯ ПОВОРОТОМ РОБОЧОЇ ПЛАТФОРМИ 

ПОЖЕЖНОГО АВТОПІДІЙМАЧА  
НА ОСНОВІ ДРОБОВИХ РЕГУЛЯТОРІВ

Конструкція стріли підіймального механізму пожежного автопідіймача не є абсолютно жорсткою, 
у результаті чого виникають пружні коливання робочої платформи. Ці коливання негативно впливають на 
роботу системи автоматичного керування переміщенням робочої платформи, а отже, ускладнюють роботу 
рятувальників. Для безпечного й ефективного виконання рятувальних операцій і гасіння пожеж на висоті 
система автоматичного керування поворотом робочої платформи повинна демпфувати пружні коливання, 
забезпечувати високу швидкодію, плавність розгону й гальмування двигуна, статичну й динамічну точ-
ності відтворення заданих траєкторій, відсутність перерегулювання в перехідних режимах тощо.

У статті пропонується синтезувати позиційну систему, підпорядковану регулюванню поворотом 
робочої платформи з урахуванням пружних властивостей стріли. Синтез системи здійснюється модер-
нізованим методом узагальненого характеристичного полінома шляхом застосування певної бажаної 
форми дробового порядку, яка дасть змогу забезпечити простоту виразу, необхідні динамічні і статичні 
характеристики переміщення робочої платформи за умови дії на неї керуючих і збурюючих впливів. Це 
дасть змогу зробити працю рятувальників більш безпечною та ефективною.

Для дослідження використано комплексний метод, який включає теоретичну механіку й теорію авто-
матичного керування, а саме синтез систем автоматичного керування. Для дослідження ефективності 
запропонованої системи підпорядкованого регулювання застосовано цифрове моделювання в пакеті 
Simulink програмного середовища MATLAB.

Для здійснення синтезу системи підпорядкованого регулювання необхідно мати математичну модель 
об’єкта керування. Оскільки стріла пожежного автопідіймача не є абсолютно жорсткою, то її можна 
представити двомасовою системою, складеною на основі рівняння Лагранжа. У роботі представлено 
триконтурну двомасову систему підпорядкованого керування поворотом робочої платформи. На основі 
модернізованого методу синтезу узагальненого характеристичного полінома здійснено структурно-
параметричний синтез цієї системи підпорядкованого керування. Для цього синтезовано регулятори 
кутової швидкості двигуна, робочої платформи й положення на основі запропонованої бажаної дробо-
вої форми. У пакеті Simulink програмного середовища MATLAB на цифровій моделі досліджено син-
тезовану триконтурну двомасову систему підпорядкованого керування поворотом робочої платформи.

Отже, розширено застосування модернізованого методу синтезу узагальненого характеристичного 
полінома для позиційної триконтурної двомасової системи підпорядкованого керування поворотом 
робочої платформи шляхом застосування заданої компактної бажаної форми дробового порядку, яка 
забезпечує широкий спектр заданих динамічних характеристик. Це дало змогу здійснити структурно-
параметричний синтез цієї системи, у результаті чого синтезовано регулятори кутової швидкості дви-
гуна, робочої платформи й положення для всієї триконтурної системи підпорядкованого регулювання на 
основі запропонованої бажаної дробової форми. Як наслідок, перехідний процес вихідної координати 
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положення із синтезованим регулятором положення забезпечив час наростання t0.95 = 4,273 c без перегу-
лювання, а цілочисельна складна система автоматичного керування положення забезпечувала час нарос-
тання t0.95 = 4,423 c відповідно. Отже, з новим регулятором отримано виграш у швидкодії приблизно 5%.

Ключові слова: пожежний автопідіймач, регулятори дробового порядку, синтез, двомасова систем 
підпорядкованого регулювання, механізм обертання платформи.
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SYNTHESIS OF A TWO-MASS SYSTEM OF SUBORDINATE REGULATION  
OF THE FIRE LIFT WORKING PLATFORM BY ROTATION  

BASED ON FRACTIONAL CONTROLLERS

The design of the boom of the lifting mechanism of the fire lifts is not absolutely rigid. As a result, elastic 
vibrations of the working platform occur. These oscillations negatively affect the operation of the automatic 
control system for moving the working platform, thus complicating the work of rescuers. For the safe and 
effective performance of rescue operations and extinguishing fires at height, the system of automatic control 
of the rotation of the working platform must damp elastic oscillations, ensure high speed, smooth acceleration 
and braking of the engine, static and dynamic accuracy of reproduction of given trajectories, absence of 
overregulation in transitional modes, etc. 

In this article, it is proposed to synthesize a positional system of subordinate regulation by rotation the 
working platform, taking into account the elastic properties of the boom. The synthesis of the system control 
is carried out by the modernized method of the generalized characteristic polynomial by applying a certain 
desired form of the fractional order. This will allow ensuring the simplicity of expression and the necessary 
dynamic and static characteristics of the movement of the working platform under the conditions of controlling 
and disturbing influences acting on it. This will make the work of rescuers safer and more efficient.

A comprehensive method was used to conduct the research, which includes: theoretical mechanics and the 
theory of automatic control, namely, the synthesis of automatic control systems. To study the effectiveness of 
the proposed system of subordinate regulation, digital simulation in the Simulink package of the MATLAB 
software environment was used.

To carry out the synthesis of the system of subordinate regulation, it is necessary to have a mathematical 
model of the control object. Since the boom of the fire lifts is not completely rigid, it can be represented 
by a two-mass system based on the Lagrange equation. The work presents a three-loop two-mass system 
of subordinate regulation of the rotation of the working platform. On the basis of the modernized method 
of synthesis of the generalized characteristic polynomial, a structural-parametric synthesis of this system of 
subordinate regulation was carried out. For this purpose, controllers of the angular speed of the motor, working 
platform and position were synthesized based on the proposed desired fractional form. In the Simulink package 
of the MATLAB software environment, a study of a synthesized three-loop two-mass system of subordinate 
regulation of the rotation of the working platform was carried out on a digital model. 

The application of the modernized method of synthesis of the generalized characteristic polynomial for the 
positional three-contour two-mass system of subordinate regulation of the rotation of the working platform by 
applying the given compact desired form of the fractional order is extended. The desired form of the fractional 
order provides a wide range of specified dynamic characteristics. This made it possible to carry out a structural 
and parametric synthesis of this system. As a result, the controllers of the angular speed of the motor, the 
working platform and the position for the entire three-loop system of subordinate regulation were synthesized 
on the basis of the proposed desired fractional form. As a result, the transient process of the initial position 
coordinate with the synthesized position controller provided a rise time of t0.95 = 4.273 s without overregulation, 
and the integer complex automatic position control system provided a rise time of t0.95 = 4.423 s, respectively. 
Thus, with the new controller, a gain in speed of approximately 5% was obtained.

Key words: fire lifts; fractional order controller, synthesis, two-mass system of subordinate regulation, 
platform’s rotational mechanism.

Постановка проблеми. Для гасіння пожеж 
і проведення рятувальних робіт на великих 
висотах застосовують спеціалізовану пожежну 

техніку, зокрема автодрабини (із люлькою або 
без), автопідіймачі з люлькою тощо. Основними 
механізмами для переміщення люльки (робочої 
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платформи) є поворотна платформа і стріла. 
У колінчастих автопідіймачах стріла підніма-
ється й розкладається, а в телескопічних варіан-
тах також висувається. Кожен із цих механізмів 
оснащений власною системою автоматичного 
керування (далі – САК). У сучасних автопідійма-
чах ці системи об’єднані в єдину загальну САК, 
що має вищий ієрархічний рівень. Від роботи 
всіх цих САК залежить якість перехідного про-
цесу переміщення робочої платформи, а отже, 
безпека як рятувальників, так і постраждалих.

Конструкція стріли підіймального механізму 
не є абсолютно жорсткою, у результаті чого вини-
кають пружні коливання робочої платформи як 
у вертикальній, так і в горизонтальній площи-
нах [1; 2]. Ці коливання можуть бути спричинені 
дефектами у виробничих механізмах і їх з’єднанні, 
великими рухомими масами, неефективною робо-
тою самої системи керування, а також зовніш-
німи факторами, такими як вітрові навантаження, 
і реактивним впливом вогнегасних речовин. Ці 
фактори негативно впливають на роботу системи, 
а отже, ускладнюють роботу рятувальників.

Для демпфування пружних коливань стріли 
використовують як механічні пристрої, так і САК 
переміщенням робочої платформи. САК дає змогу 
не лише переміщати і стабілізувати робочу плат-
форму в заданих координатах за умови відпра-
цювання завдання, а й ефективно демпфувати 
коливання стріли. Система керування повинна 
бути налаштована так, щоб в ідеальному випадку 
забезпечити аперіодичний, а ще краще моно-
тонний характер перехідного процесу координат 
швидкості й кута. 

Намагання отримати якісні показники перемі-
щення робочої платформи призводить до усклад-
нення завдань, що виконуються, зокрема, САК 
поворотом робочої платформи. Ця САК повинна 
забезпечувати високу швидкодію, плавність роз-
гону й гальмування двигуна, статичну й дина-
мічну точності відтворення заданих траєкторій, 
відсутність перерегулювання в перехідних режи-
мах, необхідний запас стійкості, низьку чутли-
вість до збурень, високу надійність.

Таким чином, надійна робота САК у сучасних 
автопідіймачах є критично важливою для безпеч-
ного й ефективного виконання рятувальних опе-
рацій і гасіння пожеж на висоті.

Аналіз останніх досягнень та публікацій. 
Для синтезу САК необхідно мати математичну 
модель механізму переміщення робочої плат-
форми. Оскільки стріла пожежного автопідіймача 
не є абсолютно жорсткою, то її можна представити 
двомасовою системою [3]. Кут повороту робочої 
платформи є вихідною координатою керування. 

Показники якості перехідного процесу кута пово-
роту робочої платформи залежать і від внутріш-
ніх контурів керування швидкістю вихідного 
вала виконавчого двигуна та швидкістю повороту 
робочої платформи.

У роботі [1] для дослідження коливань системи 
стріл автопідіймача, спричинених системою зсуву 
відкидної стріли підйомної платформи в робочому 
стані, використовуючи теорію динаміки багатьох 
тіл і рівняння Лагранжа, виведено динамічні 
диференціальні рівняння системи стріл. Отри-
мавши й розв’язавши диференціальне рівняння 
динаміки, виконується динамічний аналіз кожної 
стріли та динамічний зв’язок між тиском у цилін-
дрі й потоком робочої рідини. Результати показу-
ють, що коливання стріли під час підйому робочої 
платформи зумовлені взаємодією між розтягом 
і пружними згинами стріл. Крім того, необхідно 
враховувати вплив пружної деформацій кожної 
стріли. Ця робота містить теоретичні основи для 
досліджень різного роду системи керування для 
демпфування коливань стріли.

У праці [4] шляхом кінематичного моделю-
вання віртуального прототипу робочого пристрою 
змодельовано та досліджено криву переміщення, 
швидкості й прискорення центру робочої плат-
форми. Отримано криву зусилля та максимальне 
зусилля з’єднувального шарніра. Силові дані 
забезпечують параметри кінцево-елементного 
аналізу робочого пристрою автопідіймача. Однак 
у роботі не розглядається система керування пере-
міщенням робочої платформи.

У праці [5] розроблено й досліджено систему 
керування двоциліндрового гідравлічного при-
воду механізму підйому робочої платформи. 
Запропонована еквівалентна стратегія синхрон-
ного керування, основана на нечіткому ПІД-
регулюванні. Нечіткі правила використовувалися 
для реалізації налаштування параметрів ПІД-
регулятора в реальному часі.

У роботі [2] на основі другого рівняння 
Лагранжа виведено математичну модель колінча-
того автопідіймача й досліджено коливання плат-
форми. Для демпфування коливань платформи 
запропоновано за певним законом формувати три 
вхідні сигнали керування. Моделювання пока-
зали, що для запобігання коливанням платформи 
ці формувачі вхідних сигналів при точному їх 
налаштуванні дають змогу досягнути бажаних 
результатів (дозволених вимог), але час реакції 
зріз більше ніж у два рази.

У роботах [6; 7] для регулювання амортизації 
наконечника гідравлічної системи крана під дією 
динаміки навантаження пропонується комплек-
сне керування нечітким ПІ-регулятором, який 
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об’єднує нечітке керування з покращеним про-
порційним керуванням із прямою передачею на 
основі нечіткого налаштування та сегментованого 
інтегрального керування. Нечітке керування від-
повідає за стабільне керування, тоді як пропо-
рційне керування з прямим зв’язком покращує 
продуктивність відстеження, а сегментований 
інтегратор адаптує керування до дій насичення. 
Зворотний зв’язок за сигналами положення 
й тиску в гідравлічній системі крана подає вхід 
системи, щоб контролювати демпфування нако-
нечника крана. У роботі [7] уже для демпфу-
вання гідравлічної системи стріли крана запро-
понована стратегія ПІ-регулювання, основана на 
наступному зважуванні нечіткої заданої точки. 
Розроблено два ПІ-регулятори з клапанним керу-
ванням, які включають пропорційний регулятор 
прямого зв’язку на основі нечіткого зважування 
заданого значення й обмежений напівінтегратор. 
Результати моделювання показують, що запро-
понована система керування дає змогу зменшити 
перерегулювання, а також збільшити швидкодію. 
Ці роботи можуть бути використанні для демп-
фування коливань робочої платформи пожежного 
автопідіймача.

На основі проведених у роботах [8; 9; 10] 
досліджень показано, що регулятори дробового 
порядку мають переваги перед класичними регу-
ляторами цілого порядку. Зокрема, у випадку їх 
застосування для оптимізації двомасових елек-
тромеханічних систем із наявністю удару, люф-
тів, в’язкого тертя валопривода, нелінійним 
навантаженням тощо. У праці [11] синтезовано 
ПІД-регулятор дробового порядку для системи 
керування вогнем, а саме кута повороту ствола 
гармати. Для вирішення завдання нелінійної бага-
токритерійної оптимізації запропоновано новий 
алгоритм багатокритерійної диференціальної ево-
люції на основі оптимального рішення за Парето. 
Однак математична модель повороту ствола гар-
мати представлена як одномасова, хоч і враховано 
зовнішнє в’язке тертя.

У роботі [12] для нелінійної двомасової сис-
теми синтезовано PIλDμ регулятор дробового 
порядку й регулятор активного усунення завад. 
Однак PIλDμ регулятор синтезувався, коли зво-
ротній зв’язок формувався за швидкістю першої 
маси. Регулятор активного усунення завад отри-
мував інформацію про координати регулювання 
зі спостерігача, що робить систему досить склад-
ною з точки зору реалізації. 

У праці [13] автори для вітрової турбіни синте-
зують регулятор дробового порядку за допомогою 
багатоцільового генетичного алгоритму. Матема-
тичну модель турбіни розглядають як двомасову 

систему з інтеграторами цілого порядку. Автори 
доводять, що цей регулятор забезпечує най-
кращу загальну продуктивність порівняно з усіма 
іншими регуляторами. Поте в цій роботі система 
будується як одноконтурна система.

У праці [14] модернізовано метод синтезу уза-
гальненого характеристичного полінома (далі – 
УХП) для багатоконтурних електромеханічних сис-
тем за умови каскадного ввімкнення регуляторів 
дробового порядку. Наведено алгоритм синтезу 
регуляторів дробового порядку відповідних конту-
рів регулювання. Проведені дослідження показали 
можливість реалізації каскадно ввімкнених дробо-
вих регуляторів для електромеханічних систем, де 
поєднуються контури з передавальними функці-
ями (ПФ) цілого і дробового порядку, а також сис-
тем із контурами тільки дробового порядку. Однак 
у роботі синтезовано одномасову двоконтурну сис-
тему підпорядкованого регулювання (далі – СПР), 
де об’єктом регулювання є електропривод «тирис-
торний перетворювач – двигун». 

Мета статті (постановка завдання). У статті 
пропонується синтезувати позиційну двомасову 
СПР поворотом робочої платформи з урахуван-
ням пружних властивостей стріли. Синтез пропо-
нується здійснити модернізованим методом УХП 
шляхом застосування певної бажаної форми дро-
бового порядку, яка дасть змогу забезпечити про-
стоту виразу та необхідні динамічні й статичні 
характеристики переміщення робочої платформи 
за умови дії на неї керуючих і збурюючих впливів. 
Це дасть можливість зробити роботу рятувальни-
ків більш безпечною та ефективною. 

Для досягнення поставленої мети заплановано 
вирішити такі наукові завдання:

– модернізованим методом синтезу УХП 
здійснити структурно-параметричний синтез три-
контурної позиційної двомасової СПР поворотом 
робочої платформи шляхом застосування певної 
бажаної форми дробового порядку;

– дослідити синтезовану триконтурну дво-
масову СПР поворотом люльки на комп’ютерній 
моделі.

Виклад основного матеріалу. Для здійснення 
синтезу СПР необхідно мати математичну модель 
об’єкта керування. У роботі [3] розроблено пози-
ційну триконтурну двомасову СПР механізмом 
повороту люльки з урахуванням пружних власти-
востей стріли з люлькою. Структурна схема такої 
триконтурної СПР двомасової ЕМС показана на 
рисунку 1. 

На структурній схемі рисунку 1 прийнято такі 
позначення: Wрп(s) – передавальна функція регу-
лятора положення люльки; Wрш1(s), Wрш2(s), – пере-
давальні функції регуляторів кутової швидкості 
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двигуна (першої маси) і робочої платформи (дру-
гої маси) відповідно; Kш1, Kш2, Kп – коефіцієнти 
передачі давачів швидкості двигуна, люльки 
й давача положення; J1, J2 – сумарні моменти 
інерції першої та другої мас відповідно; М1 – 
момент, що діє з боку двигуна; Fs(s) – горизон-
тальний складник збурень, які зумовлені силою 
вітру й реактивним зусиллям від струменя води; 
С12 – коефіцієнт пружності деформації згину; b12 – 
коефіцієнт внутрішнього в’язкого тертя в пруж-
ній стрілі; M12(s) – момент пружної деформації 
стріли в горизонтальній площині; ω2(s) – кутова 
швидкість робочої платформи, φл(s) – кут пово-
роту робочої платформи; s – оператор Лапласа; 
Tμ – мала некомпенсована стала часу (сума сталих 
часу перетворювача Тпр і двигуна).

Гідравлічна система механізму підйому робо-
чої платформи здебільшого приводиться в рух 
дизельним двигуном. У роботі [15] автори зазна-
чають про негативний плив значного шуму дви-
гуна й вихлопних газів. Щоб позбутися цих 
негативних впливів, пропонується доповнити 
гідравлічну систему акумуляторною батареєю 
та електродвигуном. Це дало змогу зменшити 
витрати пального й шум. У роботі [16] для покра-
щення статичних і динамічних показників пока-
зано переваги заміни механічної редукторної сис-
теми повороту платформи на електромеханічну 
безредукторною, яка приводиться в рух момент-
ним вентильним двигуном. Відсутність редуктора 
спрощує механічну частину привода, дає змогу 
позбутися люфтів і підвищити жорсткість меха-
нізму. На рисунку 1 ПФ електричної частини при-
вода стріли представлено аперіодичною ланкою 
першого порядку.

На основі модернізованого методом синтезу 
УХП [14] здійснимо структурно-параметричний 
синтез позиційної триконтурної двомасової СПР 
поворотом робочої платформи. Для цього син-
тезуємо регулятори кутової швидкості двигуна, 
робочої платформи й положення для всієї трикон-
турної двомасової СПР на основі запропонованої 
бажаної дробової форми.

У процесі синтезу багатоконтурних СПР із 
послідовним (каскадним) увімкненням регуля-
торів задіяний почерговий синтез регуляторів. 
Регулятор наступного контуру синтезується лише 
після завершення синтезу внутрішнього. Тому 
спочатку здійснюється синтез внутрішнього кон-
туру регулювання швидкості двигуна. Синтез 
такої СПР поворотом робочої платформи будемо 
здійснювати без урахування коефіцієнта внутріш-
нього в’язкого тертя в пружній стрілі (b12 = 0). 

Синтез регулятора кутової швидкості дви-
гуна з використанням бажаної форми дробо-
вого порядку.

Розглянувши структурну схему двомасової 
СПР (рисунок 1), запишемо ПФ замкненого кон-
туру швидкості двигуна Wω1(s):

W (s) =

W (s)
K

(T s + ) J s

+W (s)
K

(T s + ) J s
K

рш
ел

рш
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ш
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1
1

1
1

1

1

1

1
1

1
.         (1)

Розділимо чисельник і знаменник отриманої 
ПФ на її чисельник, задамося як бажаною дробо-
вою формою Ws1(s). 

Виберемо бажану форму дробового порядку. 
Це здійснимо відповідно до потрібного перехід-
ного процесу. У роботі [17] уже запропонована 
така форма для параметричного синтезу. Тепер 
застосуємо її для структурно параметричного. 
Вираз її ПФ такий:

W (s) =
K

s +s
о
q

о

1
1 1

1

ω
ω
/

,                       (2)

де ωoω1 – середньогеометричний корінь бажа-
ної дробової форми, який визначає швидкодію 
синтезованої системи, q – дробовий порядок для 
характеристичного полінома, який визначає пере-
регулювання, K1 – коефіцієнт підсилення зворот-
ного зв’язку за синтезованою координатою регу-
лювання. 

Установимо як мету трансформацію отрима-
ного виразу (1) у вираз як бажаної дробової форми 

Рис. 1. Структурна схема триконтурної двомасової СПР поворотом робочої платформи
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(2). Уведенo коефіцієнт зворотного зв’язку за 
швидкістю двигуна K1=Kш1, а ωo1 = ωoω1 (де ωoω1 – 
числове значення середньогеометричного кореня 
для контуру швидкості двигуна). Таким чином, 
отримано таке:

1
1

1 1

1
J s(T s + )

W (s)K
+K

K

s +

рш ел
ш

о ш
q
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1
1
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�

�
�

�
/

.              (3) 

З умови тотожності Wω1(s) і Ws1(s), розв’язавши 
рівняння (3), отримано ПФ регулятора першої 
кутової швидкості:

W (s) =
J s(T s + )

K K sрш
о

ел ш
q1

1

1

� ��1 1.                (4)

У результаті проведеного синтезу отримано 
структуру ПФ регулятора кутової швидкості дви-
гуна дробового порядку (якщо q≠1) або цілого 
порядку (якщо q=1)

Підставивши числові параметри складників 
[3] та q = 1,2, отримали числовий вираз ПФ регу-
лятора кутової швидкості двигуна для ωoω1 = 50 c-1:

W (s) = s
sрш1

0.825 +
250
0 2.

                  (5)

Дослідження проведено в пакеті MATLAB 
Simulink із використанням додаткового пакету 
дробового числення NINTEGER.

Для ширшого показу можливостей запропо-
нованого підходу додатково прорахуємо варі-
анти для (q=1.0–1.1 для ωoω1 = 50 с-1). У результаті 
отримано числові вирази ПФ регулятора кутової 
швидкості двигуна:

W (s) = sрш1 2 2505 +  для q=1.0,

W (s) = s
sрш1

0.925 +
250
0 1.  для q=1.1.

Запропонований підхід дав змогу повною 
мірою здійснити структурно-параметричний син-
тез регулятора кутової швидкості двигуна двома-
сової СПР на основі використання запропонова-
ної бажаної форми дробового порядку.

Синтез регулятора кутової швидкості робо-
чої платформи з використанням бажаної 
форми дробового порядку. 

На цьому етапі розглянуто синтез регулятора 
кутової швидкості робочої платформи двомасо-
вої СПР на основі здійсненого синтезу контуру 
швидкості двигуна, який оптимізований за вико-
ристання бажаної форми дробового порядку. 

Синтез контуру кутової швидкості робочої плат-
форми двомасової СПР здійснимо за умови, що 
внутрішній контур кутової швидкості двигуна син-
тезовано згідно з (2), тобто отримана дробова ПФ.

Запишемо ПФ замкненого контуру кутової 
швидкості робочої платформи:
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Розділимо чисельник і знаменник, отриманої 
ПФ (6), на її чисельник:
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Як і для контуру першої кутової швидкості, 
задамося для контуру другої кутової швидкості 
як бажаною дробовою формою (8), у який попе-
редньо введенo коефіцієнт зворотного зв’язку за 
швидкістю K1=Kш2:
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де ωoω2 – числове значення середньогеометрич-
ного кореня для контуру кутової швидкості робо-
чої платформи.

З умови тотожності Wω2(s) і Wsω2(s), розв’язавши 
рівняння, отримали ПФ регулятора швидкості 
двигуна (першої швидкості):
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Аналогічно до синтезу регулятора кутової 
швидкості двигуна, підставивши числові параме-
три складників із контуру швидкості двигуна для 
ωoω1 = 50 с-1, отримали числовий вираз ПФ регу-
лятора кутової швидкості робочої платформи для 
ωoω2 = 25 c-1 та q=1.0–1.2:

W (s) = +рш2 2261 1 52 1845.22s s
25

s
2 + +. .  для q=1.0,

W (s) = +
sрш2 0 1

2261 1
25 18
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.
.

 для q=1.1,

W (s) = +
sрш2 0 2

2261 1
25 18

45.22s s
25

s
1.8 0.8

1.2
+ +.

.
.

 для q=1.2.

Синтез регулятора положення робочої плат-
форми з використанням бажаної форми дробо-
вого порядку.

На цьому етапі розглянуто синтез регулятора 
положення робочої платформи двомасової СПР на 
основі того, що внутрішній контур першої куто-
вої швидкості й контур другої кутової швидкості 
синтезовано за використання бажаної форми дро-
бового порядку (2), отримано дробові ПФ регуля-
торів. Розглянувши структурну схему двомасової 
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СПР (рисунок 1), запишемо ПФ замкненого кон-
туру положення з урахуванням ПФ оптимізова-
ного контуру швидкості робочої платформи (8):
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Розділимо чисельник і знаменник отриманої 
ПФ (10) на її чисельник:
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Як і для контуру швидкості, задамося як бажа-
ною дробовою формою (2):
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де ωп – числове значення середньогеометрич-
ного кореня для контуру положення.

З умови тотожності Wп(s) і Wsп(s), розв’язавши 
рівняння, отримали ПФ регулятора положення 
робочої платформи:
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Аналогічно до синтезу попередніх регулято-
рів, підставивши числові параметри складни-
ків із контуру швидкості робочої платформи для  
ωoω2 = 25 c-1, отримали числовий вираз ПФ регуля-
тора положення робочої платформи для ωn = 0.7 c-1  
та q=1.0–1.2:

W (s) = sрп 0.044 +1 0998.  для q=1.0,

W (s) = s
sрп 0.044 0 9
0 1

1 0998.
.

.
+  для q=1.1,

W (s) = s
sрп 0.044 0 8
0 2

1 0998.
.

.
+  для q=1.2.

У пакеті MATLAB Simulink на цифровій моделі 
проводилися дослідження синтезованої трикон-
турної двомасової СПР поворотом робочої плат-
форми. Результати досліджень перехідних проце-
сів положення робочої платформи для q= 1,0 та 
ωn = 0,7 c-1 (13) і немодернізованої цілочисельної 
складної системи автоматичного керування поло-
ження показано на рисунку 2.

Результати досліджень підтвердили, що засто-
сування запропонованої бажаної дробової форми 
дало змогу отримати задані перехідні процеси 
вихідної координати положення робочої плат-
форми пожежного автопідіймача двомасової СПР 
із попередньо заданим перерегулюванням і попе-
редньо заданим часом наростання. Загальний 
вигляд отриманого перехідного процесу коор-
динат у синтезованій запропонованим підходом 
триконтурної двомасової СПР поворотом робочої 
платформи повністю відповідає формі бажаної 
дробової ПФ.

Висновки. Отже, можемо резюмувати таке:
1. У статті розширено застосування модернізо-

ваного методу синтезу узагальненого характерис-
тичного полінома для позиційної триконтурної 
двомасової СПР поворотом робочої платформи 
шляхом застосування заданої компактної бажа-
ної форми дробового порядку, яка забезпечує 

 
 

 
Рис. 2. Перехідні процеси вихідної координати положення із синтезованим регулятором положення (13), 

якщо q=1,0 – червона крива, і варіант із цілочисельними складними регуляторами – синя крива
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широкий спектр заданих динамічних характерис-
тик: крім швидкодії, можна отримати й бажане 
перерегулювання. 

2. Такий підхід дав змогу здійснити струк-
турно-параметричний синтез позиційної трикон-
турної двомасової СПР поворотом робочої плат-
форми, у результаті чого синтезовано регулятори 
кутової швидкості двигуна, робочої платформи 
й положення для всієї триконтурної СПР на 
основі запропонованої бажаної дробової форми.

3. Результати досліджень продемонстрували 
повну працездатність запропонованого варі-
анта синтезу: отримано задане перерегулювання 
й час наростання. У результаті перехідний про-
цес вихідної координати положення із синтезо-
ваним регулятором положення (13) забезпечив 
час наростання t0,95=4,273 c без перегулювання, 
а цілочисельна складна система автоматичного 
керування положення забезпечувала час нарос-
тання t0,95=4,423 c відповідно. Отже, з новим 
регулятором отримано виграш у швидкодії при-
близно 5%.
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