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�����	 ��	��
����� ����	�����, ��� ��$ ���� �������, �������

&�� �����
	���� � ��&���, ���������� N �������� � ����
%���* ���-

���� ���������#� �������, ������#���������$, �� ���(� � ����
%���

	���� �� ������������.   

30"+-�"�-�

1. �.�. !���*�, 0.1. 1��&��, 0.!. ����������. “4��������$

����#���
��� ��������� ��$ ����%���$ 	����� �� ������������” "��-

��  !"�, 86, 6�	.-���. ����� � �����������. 2012. C. 118-121 

��� 681.5 

����. -.;. ���%�����, �.�. 6������

�����. ���. ��. �.�. !���*�
(������� ��������	��� ����	����������� �������� � ��������������,  !"�) 

���+8���� ��9������� (����� ,����	������) 

��� �����A������ ��������A���� 
�������

�	����� ��� �������
� ���,�������

�����������$ ��������� �����%������ ��#��$����� �����&��-

���� ����%���* ���&��
����� �������#������� ���������� � ����
-

%��� ����#�	������ �� ������ ��������. .�� �&��������� ����
%�-

���� ���������� �������� � ����������� ����������. '������� �&�-

����$ ����������� ������ ���������$, � ���(� &��
%������ ���&���

���������� �����
	�*� ��&�*����� 	� ���������� �������� �����-

����� �	������$ ��#���� 	�����$ ��$ �������� �������� ��#�������-

��$. � ��(� ����$ &��
%������ ������ ���&���	��� �������#�������

���������� ������	������ ��$ ���������$ ��	��/���� � �������

��������������$. 0��#�� ��	����*� 	�����, ��� ������� �������

������#����$ ������ ��	��/���$�, ��� �� ������� ������ ��	��/�-

��$, ��� � ����� �����#� �	������$ ��#���� 	�����$. 

1���� �	 ��������� ��%���$ ���&���� $��$���$ �����
	����


two-degree-of-freedom structure (2DoF) [1, 2]. .�� ��������#��� ��� ��-

������ �����	��� ��������� (fig. 1 [3] ��� fig. 2). �������$ �� �����-

��� ����������
��� ������������ ������������ a and b, 	����� ��-

���� �������� ��#��$���� ��(�� ��#�� ��	�����
 �� ��� �����: ��-

������� �������� ����������� KP, TI and TD, � 	���� ����� �����-

�����
��� ����������� a and b. 
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������� 1 – �!�*)% *������ two-degree-of-freedom structure (FVTD) 
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������� 2 – �!�*)% *������ two-degree-of-freedom structure (SVTD) 

� �������� �������$ ���������, ��� � � ��&��� [4], ��#�� ��(��

�����
	����
 ����#���
��� �������� [5]. � ��&��� &��� �����
	�����

��� �������$

( )� →

tf

dttet
0

2 min  (1) 

'�� ��������� �� �������������� ������ 	�����$ �%�&�� ��-

����$���
 ���

( ) OUTYSPte −= . (2) 

'�� ��������� �� �������������� ������ ��	��/���$ �%�&��

��������������� ��������� 	������*

( ) OUTYte = . (3) 
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��#����� ��������� ��������#��� ������������ ����������

������ (3) � (4). ��$ ��������� �� ���. 1 ������� �����$��$ ���������

KP, TI and TD, �� �������* � �����
	������� (4), � 	���� �� ���� (�

�������* �(� � �����
	������� (3) ���������
 ����������
��� ��-

��������� a and b. � ������ �����
	�����$ ��������� �� ���. 2 KP, TI

and TD ���������
 � ������������ � (3), � �(� a and b �� (4).  

��$ �����������$ &��� ��&���� ������� �� �����*/��� ������-

������� �����$��: 

( )
15

1

+
=

s
sWA ; (5)  

( )
110

1

+
=

s
sWS ; (6) 

( )
( )( )

( )s
ss

sWO τ−
++

= exp
125115

1
. (7) 

'�����
�� ������������ 	���	������� τ ��/�������� ���$�� ��

��	��
��� ���������$ ����#���
��� ��������� [5], �������� �������-

�� &��� ��������� ��$ ������
��� 	������� τ = [0 3 7.5 15]. 

4�����	��$ ��������� ����	�������
 � Matlab. ����$ ������-

������$ ��$ ��(��#� 	������$ τ &��� ����, ������� �������$���


�����������
��� �������������. 

��/#�.� 1. ������3!��% "!2(� &���"!���"� �!-�#�����*, 

�����)! ��%(!�) &� ����!��< (1) 
τ

0 3 7.5 15 

KP,SP/KP,F 0.3689 0.5342 0.4882 0.6394 

TI,SP/TI,F 5.9179 3.4831 2.7151 1.9518 

TD,SP/TD,F 0.3486 0.5221 0.4102 0.5660 

0 50 100 150 200 250 300

KIDF

KIDSP

SVTDF

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

t, sek 

YOUT

������� 3 – �!�! �(��% &��.!�� &� *�0"�>!��< (#� 0�&�0()*���� ττττ = 0,  
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������� 4 – �!�! �(��% &��.!�� &� 0�(���< (#� 0�&�0()*���� ττττ = 3 

������ ����	���*�, ��� ����������
��� ����������� ������-

�� ��	���$*� ����
%��
 	������� ����#���
��� ���������. 1�����

��$ �$�� ����������� 	������� ������� �������� �&5����� ���

����%���$ �� ���#�� ��/���������. +��� ��������	������
 ���#�� ��-

������� ���������#� �������, �� ��(�� �������
, ��� ���������

����%��� ����#���
��� �������������� 	� ���� �����������$ �����-

�����
��#� �����
��#� ��	�������$. ��� ���������, ��� �������� � ��-

����#���������* �������#� ���������, ���$ � ����%��� ����� ����-

#���
��#� ��������� ����$ ���������#� �������.  

� ���� ��������� 1 	� ���� ����������
��� ������������

�����&������ ����
%���* ������#���������$ � ������� ���������#�

�������.  

��������� 2, � �����* ������
, �����&������ ����%���* &���-

���������$ � ����
%���* ���������#� �������. 

0����
	������$ �������� ������������
��� ��������� �������-

�� two-degree-of-freedom '0�-��#��$���� ����� �����
	�����$ ����-

#���
��#� �������$ ���� ���������� ������� ����������� ���������. 

1�����������$ ��������� ���� �$�� ������������ ��	����� ��&��
�$

&��
%�#� &������. �� � ���� ������ �����&����$ �����������
 �&�&-

/���� �������� ��$ ������ �� ��	��/���* � ��#���� 	�����$ � ����-

���� �������������. ������$ ���� ������� ����������� ��	��-

��� �������������$�
 ������������
 ��������������$ �����$ �	

���&������ ���������� �������#��. 
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� ������� ������� 
���������� ��
��������A�+� 
�������

0���#���
��� ����� �������� $��$*��$ ����#������ �� �����-

�� �� ��������� ������ ���������#� �������, �������� �%�&��. 

<��
 �����
	�����$ ����� ��������� ������� � ���, ���&� �������


�&/�* ����� &������������$ � ���������$ ��#��������� ��������

�� ���������%�#��$ 	������$. H����� �����
	�*��$ �������� � ����-

�������� ����#���
��� ��������. '������%�� �	 ����� ��������� $�-

�$���$ �������� ����#��� ����: 

+��� ������� ���������, �� ����#��� ��������$ � ��������� 	��-

����*. 

;�� ��%� &������������� �������, ��� ���
%� �������� �����-

��$ ������� ��������� ������� ������� ��&����
 ��� ���&� ��������

����#���
��#� �������$ ���������
 � ��������. ����������� ����

����� $��$���$ ��, ��� ��� ��������� � ���������� ��� ����������-

���� ��������. '�� ����&����
��� ������� ���/��� �#����������

������ ��������*��$ ��#�&�������� � �������� ��(�� �����������-

���
 ������ � &��
%�� ������ ����&���� �� ���
, � ����� &�����-

�������� � ��(� ��	�����*/��� ����&���$��. 

-��������� �&5��� ���������$ ��$ ������#� &��� ������� ��-

��������� '0� ��#��$���� � ��	������ �������� ����������$. 

����������$ ����� ������� ����� ���: 


