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Вступ. Робота рятувальників в люльках підіймальних механізмів на значних висотах (50-90м) супроводжу-
ється значним ризиком для життя, як для них, так і потерпілих. Ця обставина підсилюється ще й тим, що стріла 
підіймальних механізмів не є абсолютно жорсткою. Тому через дію зовнішніх впливів при підійманні та пере-
міщенні люльки в горизонтальній площині виникають пружні деформації. Амплітуда коливання стріли може 
доходити до 4 метрів. На люльку діє, як система керування її переміщенням, так і реактивна сила від подачі во-
гнегасної речовини по сухотрубах. Крім того, усі підіймальні механізми і автодрабини застосовуються на від-
критому повітрі, тому на люльку діє також вітер, пориви якого можуть сягати швидкості 12,5м/с (6 балів за 
шкалою Бафорта). Це значно ускладнює роботу рятувальників, а деколи навіть зводить нанівець усі їхні зусил-
ля. Підіймальні механізми, що використовуються протипожежними службами, повинні відповідати вимогам 
безпеки та захисним заходам ДСТУ [1], зокрема пружні коливання люльки, як у вертикальній так і горизонта-
льній площині, повинні бути якнайменшими. 

Аналіз стану проблеми дослідження. Майже усі вітчизняні підіймальні механізми і автодрабини не мають 
автоматичної системами стабілізації люльки. До таких підйомників відноситься пожежно аварійно-рятувальний 
автомобіль на повноприводному шасі КРАЗ-63221-050 (6x6) – пожежний пінопідйомник АТП-40. Стабілізація 
люльки здійснюється за допомогою механічних пристроїв та оператора, а якість керування нею залежить лише 
від професійності оператора. Перспективним способом, щодо демпфування коливань люльки є використання 
системи автоматичного керування (САК) переміщенням люльки, що робить роботу рятувальників більш безпе-
чною та ефективною. Така система повинна відпрацювувати завдання з високою точністю і повинна забезпечу-
вати демпфування пружних коливань люльки в обох площинах. Питання демпфування пружних коливань у ве-
ртикальній площині детально розглянуто в роботах [2, 3] і практично вирішено завдяки застосуванню, відпові-
дним чином синтезованої, САК. У той же час демпфуванню пружних коливань люльки в горизонтальній пло-
щині приділяється недостатньо уваги. 

Постановка задач дослідження. В даній статті для демпфування пружних коливань в горизонтальній пло-
щині пропонується синтезувати двомасову позиційну систему підпорядкованого регулювання (СПР) підійман-
ня люльки, яка б дозволила забезпечити необхідні динамічні та статичні характеристики переміщення люльки в 
горизонтальній площині за умови дії на неї керуючих та збурюючи впливів і тим самим підвищити ефектив-
ність роботи рятувальників в реальних умовах їх роботи. 

Виклад матеріалу дослідження. Математична модель підіймального механізму в горизонтальній площині 
будується на основі кінематичної схеми (рис.1), де відображено рух люльки в обох площинах. Для приростів 
координат та зовнішніх впливів вирази, що відповідають математичній моделі переміщення люльки в горизон-
тальній площині, мають вигляд: 
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де J1, ′
2J  – сумарні моменти інерції першої та другої мас відповідно; 

М1 – момент, що діє зі сторони двигуна; )р(Fs
′  – горизонтальна скла-

дова збурень, які обумовлені силою вітру і реактивними зусиллям від 
струменя води; ′

12C  – коефіцієнт пружності деформації згину; ′
12b  – 

коефіцієнт внутрішнього в’язкого тертя у пружній стрілі; )p(1ω – ку-

това швидкість двигуна; )р(M12
′ – момент пружної деформації стріли 

в горизонтальній площині; )p(1
′ω , )p(2

′ω  – кутові швидкості на кін-
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 Рис. 1. Кінематична схема механізму 
підіймання люльки у вертикальній та 

горизонтальній площинах 
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цях стріли, )p(л
′ϕ – переміщення; р – оператор Лапласа. 

Розглянемо комбінований варіант синтезу СПР переміщенням люльки в горизонтальній площині методом 
узагальненого характеристичного полінома (УХП) [4]. Для цього синтезуємо спочатку інтегральним методом 
двомасову СПР швидкості другої маси з контурами регулювання швидкістю першої та другої маси. Контур ре-
гулювання пружного моменту тут не передбачається. Потім розглянемо синтез регулятора контура переміщен-
ня, що включає в себе двомасову СПР, синтезовану раніше.  

На основі (1) будується структурна схема двомасового об’єкта регулювання. На підставі цієї структурної 
схеми формується структурна схема триконтурної СПР, в якій мають місце зворотні зв’язки за швидкостями 
обох мас та переміщенням люльки. Зворотного зв’язку за пружним моментом не вводиться. Вираз передаваль-
ної функції Wш2(р) = )p(2

′ω /Uрп(р) для внутрішньої двоконтурної двомасової СПР має вигляд : 
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де Wш1(р), Wш2(р), Wел.г(р) – передавальні функції регуляторів швидкостей обох мас та електрогідравлічного 
приводу зі сталою часу ел.гT і коефіцієнтом підсилення г.елK відповідно; Kш1, Kш2 – коефіцієнти зворотного 

зв’язку за )p(1
′ω і )p(2

′ω . 
Представимо узагальнений характеристичний поліном такої СПР поліномом другого порядку. Для цього 

помножимо і розділимо першу, другу і третю складову (в квадратних дужках) характеристичного поліному пе-
редавальної функції (2) на р. Після цього УХП отримається шляхом почленного ділення складових характерис-
тичного полінома на вираз чисельника. Тоді з умови рівності УХП та характеристичного полінома якоїсь стан-
дартної форми за умови, що порядок синтезованої системи становить n = 2, запишемо таку систему рівнянь: 
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де α1

ш – параметр стандартної форми другого порядку вибраної для контура швидкості другої маси. ωош – сере-
дньогеометричний корінь вибраної стандартної форми. 

Розв’язавши систему рівнянь (3) отримаємо: 
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Синтезуємо тепер зовнішній контур переміщення. Для цього, на основі аналізу структурної схеми з оптимі-

зованою внутрішньою СПР, куди входять синтезовані вище регулятори швидкостей, запишемо передавальну 
функцію для контура переміщення Wп(р) = )p(л

′ϕ /Uз(р). : 
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Прирівнявши вирази при однакових степенях УХП і характеристичного полінома стандартної форми за 

умови n = 3, отримаємо систему рівнянь, на підставі якої можна розрахувати вирази передавальної функції ре-
гулятора переміщенні Wрп(р) та значення середньогеометричного кореня ωоп для системи третього порядку. 
Розв’яжемо ці рівняння за умови, що параметрами стандартної форми третього порядку є величини α1

п, α2
п.  
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Очевидно, що дві останні умови виразу (6) строго виконуватимуться, якщо ш
1

п
1

п
2 αα=α , тобто для кон-

тура переміщення накладаються вимоги щодо вибору стандартної форми для нього. Для випадку, коли вона все 

ж таки вибирається довільно, то варто вибирати таку, для якої п
2α  і ш

1
п
1 αα  не дуже відрізнятимуться. Так, 

якщо вибрати стандартні форми Баттерворта, то 2ш
1 =α ; α1

п = α2
п = 2. Очевидно, що тут умова забезпечення 

цієї форми в усіх контурах справджується. Якщо ж взяти стандартну біноміальну форму, коли α1
ш = 2; α1

п = α2
п 

= 3, то отримаємо суперечливі умови: ωош= 2
3 ωоп і ωош = 3 ωоп, які не дуже відрізняються і тому можливий 

компроміс при налаштуванні всіх контурів на стандартну біноміальну форму. 
На цифровій моделі проводилися дослідження 

синтезованої двомасової триконтурної СПР горизон-
тальною складовою переміщення люльки за умови 
налаштування її на стандартну біноміальну форму 
(α1

Ш = 2; α1
П = α2

П = 3) та повороті на 90° (ϕ = 
1,571с-1), якщо Lстр = 60м і α = 50°. Результати моде-
лювання перехідного процесу руху люльки підійма-
льного механізму в горизонтальній площині при пус-
ку та накиді навантаження, коли  ωош = 2

3 ωоп (крива 

1) і ωош = 3 ωоп (крива 2) показано на рис. 2. Вели-
чина  ωоп = 0,805с-1 вибрана виходячи з вимог безпе-
чного та комфортного транспортування люльки з 
людьми (прискорення не більше 0,5м/с). Слід відмі-
тити, що під час моделювання в регуляторі швидко-
сті першої маси )р(W 1рш був реалізований реальний, 

а не ідеальний диференціатор зі сталою часу 0,01с. Як видно з рис. 2, форма перехідного процесу руху люльки в 
горизонтальній площині ϕл при налаштуванні її відповідно до синтезу регуляторів згідно стандартної біноміа-
льної форму, коли ωош = 3 ωоп, має перерегулювання 0,9%. Якщо ж ωош= 2

3 ωоп, то перерегулювання стано-

вить 8,3%. Коли t = 60с, змодельована дія збурення.  
Висновки. 
В статті синтезовано двомасову триконтурну СПР (без введення зворотного зв’язку за пружним моментом) 

горизонтальною складовою руху люльки підіймального механізму. Синтезована СПР є нечутливою (практично 
астатичною) до дії збурення. Поряд з тим, можна досягнути незначного перерегулювання під час відпрацюван-
ня завдання, навіть в межах 1%. Такі результати отримуються, якщо ωош = 3 ωоп. Усе це дозволяє ефективно 
виконувати роботу рятувальниками і робить її більш безпечною. 
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Рис. 2. Перехідний процес руху люльки в горизонта-

льній площині (крива 1 – ωОШ = 3/2ωОП, 
крива 2 – ωОШ = 3 ωОП). 


