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ІМІТАТОР СТАТИЧНОГО І ДИНАМІЧНОГО НАВАНТАЖЕНЬ  
ДЛЯ БЕЗРЕДУКТОРНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА МЕХАНІЗМУ  
ПОВОРОТУ ПЛАТФОРМИ ПОЖЕЖНОГО АВТОПІДІЙМАЧА 

 

Проводити випробування запропонованого безредукторного електропривода повороту 
платформи пожежного автопідіймача не доцільно на реальній установці через високу вартість 
створення такого поворотного механізму, можливість пошкодження дорогого та високоточного 
обладнання, механічних конструкцій тощо. У такому випадках необхідно замінити натурні випро-
бування стендовими. В статті запропоновано та розроблено динамічну модель безредукторного 
привода повороту платформи та аналітично визначено алгоритм керування навантажувальною 
машиною дослідного стенда. Цей алгоритм керування дає змогу імітувати реальний момент нава-
нтаження на електропривод повороту платформи в статичних і динамічних режимах з врахуван-
ням активного та реактивного статичних моментів, великого змінного моменту інерції стріли. 

Ключові слова: динамічна модель, вентильний моментний двигун, пожежний автопі-
діймач, механізм повороту платформи, електропривод. 
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ИМИТАТОР СТАТИЧЕСКОЙ И ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗОК  
ДЛЯ БЕЗРЕДУКТОРНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА МЕХАНИЗМА  

ПОВОРОТА ПЛАТФОРМЫ ПОЖАРНОГО АВТОПОДЪЕМНИКА   

Проведение испытаний предложенного безредукторного электропривода поворота 
платформы пожарного автоподъемника на реальной установке нецелесообразно из-за высокой 
стоимости создания такого поворотного механизма, возможности повреждения  высокоточ-
ного и дорогого электронного оборудования, механических конструкций т.п. В таком случае 
необходимо заменить натурные  испытания стендовыми. В статье предложено и разработано 
динамическую модель безредукторного привода поворота платформы и аналитически опре-
делено алгоритм управления нагрузочной машиной испытательного стенда. Данный алго-
ритм управления позволяет имитировать реальный момент нагрузки на электропривод пово-
рота платформы в статических и динамических режимах с учетом активного и реактивного 
статических  моментов, большого и переменного  момента инерции стрелы.  

Ключевые слова: динамическая модель, вентильный моментный двигатель, пожарный 
автоподъемник, механизм поворота платформы, электропривод. 
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STATIC AND DYNAMIC LOADS SIMULATOR FOR DIRECT ELECTRIC DRIVE OF 
THE FIRE LIFT PLATFORM TURNING MECHANISM  

 

The testing of the proposed gearless drive rotation platform fire lifts on the real installation 
is not advisable because of the high cost of creating this rotating mechanism, the possibility of dam-
age to precision and expensive electronic equipment, mechanical designs and so on. In such cases, 
the need to replace full-scale test by stand test. This paper proposed and designed the stand and ma-
chine load control algorithm research stand. Control algorithm allows to simulate real time load 
electric turning platform in static and dynamic modes, taking into account variables active and reac-
tive static moments, large and variable moment of inertia of the boom pipe. 

Key words: dynamic model, brushless torque motor, fire lifts, platform’s turning 
mechanism, electrical drive. 
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Постановка проблеми. На сучасних пожежних автодрабинах і автопідіймачах впро-
ваджується велика кількість інноваційних технічних рішень, спрямованих на підвищення 
функціональності, надійності і безпеки. Основними такими рішеннями є: система комп'юте-
рної стабілізації, яка дає змогу демпфувати коливання стріли за допомогою гідравлічної про-
тидії поривам вітру, посадці в люльку тощо; застосування багатофункціональної люльки під-
вищеної вантажопідйомності (400 кг і вище); інноваційна система дистанційної діагностики 
елементів автопідіймача, яка забезпечує передачу інформації про динаміку зміни параметрів; 
комп'ютерна система керування усіма рухами стріли і системою безпеки тощо. 

Наявність редуктора в механізмі повороту платформи призводить до утворення люф-
тів, виникнення динамічних ударів під час пуску, зупинки чи дії навантаження на опорно-
поворотний механізм. Усе це негативно впливає на статичні та динамічні характеристики си-
стеми повороту платформи. Для забезпечення високих показників у статичних і динамічних 
режимах було запропоновано [1] модернізувати систему повороту платформи пожежного ав-
топідіймача шляхом відмови від додаткових механічних зв‘язків між виконавчим двигуном і 
робочим механізмом та створення безредукторого привода повороту платформи на базі мо-
ментного вентильного двигуна, вал якого з'єднується безпосередньо з валом об'єкта керуван-
ня. Відсутнiсть редуктора дало змогу підвищити жорсткість електромеханічної системи ме-
ханізму повороту платформи та спростити механічну частину привода. 

Проведення випробувань розробленого електропривода повороту платформи пожежного 
автопідіймача з моментним виконавчим двигуном [1] не доцільне на реальній установці через 
високу вартість створення такого опорно-поворотного механізму, можливість пошкодження до-
рогого та високоточного обладнання, механічних конструкцій тощо. Тому необхідно замінити 
натурні випробування стендовими, коли електропривод (ЕП) та системи автоматичного керу-
вання (САК) працюватимуть разом з тим пристроєм або механізмом, для якого вони розроблені 
[2, 3]. Виготовляти натуральний механізм повороту платформи, стрілу з люлькою для проведен-
ня стендових випробувань також не доцільно через високу вартість і складність робіт. Проблема 
досліджень полягає у необхідності відтворення статичних і динамічних навантажень під час сте-
ндових випробувань механізму. Кількісні і якісні показники таких навантажень відомі. Необхід-
но відтворити їх дію на досліджувану систему за допомогою навантажувальної машини під час 
випробування електропривода повороту платформи на стенді. Найбiльш складним завданням є 
iмiтація на дослiдному стендi pеального моменту iнерції механізму повороту платформи, оскіль-
ки стенд має порівняно невеликий власний момент інерції. Отже, виникло завдання розроблення 
пристрою та алгоритму керування ним для відтворення під час стендових випробувань наванта-
жень на електропривод повороту платформи, еквівалентних тим, які діють у реальній машині. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Намагання отримати якісніші показники 
роботи стріли з люлькою призводить до ускладнення завдань, що повинні виконуватися при-
водом повороту платформи. Тому САК повинна відповідати жорстким вимогам, а саме: ви-
сока швидкодія, статична і динамічна точність відтворення заданих траєкторій, плавність ро-
згону і гальмування двигуна, відсутність перерегулювання в перехідних режимах, обмежен-
ня координат регулювання, необхідний запас стійкості. Усе це повинно забезпечуватися в 
умовах координатних і параметричних збурень. 

Існує багато відомих математичних моделей [4-8] різноманітних механізмів, техноло-
гічних процесів та навантажувальних пристроїв, установок. Суттєвим їхнім недоліком є від-
сутність врахування динамічної складової навантаження на досліджуваний механізм та від-
сутність моделювання дії зміни навантаження в часі.   

Завдання відтворення режимів роботи, що відповідають умовам експлуатації об’єктів 
дослідження, висвітлені не достатньо повно [4-8]. Під час проведення досліджень та моде-
лювання [5-8] необхідно розробити закон керування навантажувальним агрегатом, який би 
імітував навантаження на робочий механізм аналогічне навантаженню у реальному техноло-
гічному процесі. Це суттєво підвищить ефективність, достовірність та результативність про-
ведення стендових випробувань. 
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Загальнопоширеними є класичні схеми навантажувальних пристроїв для дослідження 
пускогальмівних режимів електричних машини [4-8]. У роботах [2, 3] розглянуто загальні 
питання динамічного моделювання, синтезування динамічного функціонального аналога. 
Також там наведено та проаналізовано різноманітні схеми і характеристики динамічних мо-
делей,  приклади реалізації стендів для імітації реальних умов роботи для різних технологіч-
них процесів. Специфіка динамічного моделювання полягає в унікальності кожної моделі 
конкретного механізму і технологічного процесу.  

Максимально наближеними до вирішення завдання, поставленого у цій роботі, є ро-
боти [9, 10].  Ці роботи взяті за вихідні з метою  розроблення алгоритму роботи імітатора ре-
ального навантаження та динамічної моделі механізму повороту платформи в цілому з вра-
хуванням особливостей технологічного процесу  обертання  платформи. 

Метою роботи є розроблення динамічної моделі безредукторного привода повороту пла-
тформи та аналітичне визначення алгоритму керування навантажувальною машиною дослідного 
стенда для імітації статичного і динамічного навантажень з урахуванням великого i змінного 
моменту інерції стріли з люлькою та змінних активного та реактивного статичних моментів. 

Результати дослідження. Для розроблення динамічної моделі безредукторного електро-
привода повороту платформи по-перше було визначено структуру і параметри дослідного стен-
да, який є складовою частиною цієї моделі. По-друге було проведено математичний опис меха-
нічної складової процесу обертання і визначено закон керування навантажувальною машиною. 
Отримані аналітичні вирази однозначно визначають  структуру і параметри математичної дина-
мічної моделі механізму повороту платформи. Динамічна модель [3] механізму повтору платфо-
рми складається з електромашинного агрегату дослідного стенда та математичної моделі дослі-
джуваної системи (електропривод повороту платформи пожежного автопідіймача).   

Для дослідження ЕП повороту платформи пропонується застосувати розроблений і виго-
товлений дослідний стенд у науково-дослідній лабораторії СКБ електромеханічних систем (НУ 
“Львівська політехніка”) [11]. Електромашинний агрегат стенда складається з трьох електричних 
машин, що розташовані на одному вертикальному валу, а саме: приводного двигуна, електрич-
ної машини для імітації навантаження, тахогенератора ТГ (рис. 1). Навантажувальна машина 
(НМ) та приводний двигун сполучені за допомогою спільного вала без редукторного з'єднання, 
мають загальний момент інерції стенда стJ  та спільну швидкість обертання вала  . У ролі при-
водного двигуна для здійснення повороту платформи з усіма механізмами пропонується викори-
стати спеціальний моментний вентильний двигун постійного струму (МВДПС). МВДПС та НМ 
живляться від керованих перетворювачів КП1 та КП2, які отримують керуючий сигнал через 
драйвер (Д) від керуючого персонального комп’ютера (КПК). 

 

 
Рисунок 1 – Функціональна схема електромашинного агрегату дослідного стенда 
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Основною ідею проведення випробувань є заміна дії на виконавчий електричний дви-
гун привода повороту платформи пожежного автопідіймача ідентичною дією навантажува-
льної машини. Для цього було аналітично синтезовано закон керування навантажувальною 
машиною виходячи з принципів динамічного моделювання складних електромеханічних 
об’єктів. Навантажувальна машина повинна імітувати в статичних і динамічних режимах дію 
механізму повороту платформи разом зі стрілою та люлькою на виконавчий електродвигун.  

Механізм повороту платформи зі стрілою у реальному пожежному автопідіймачі від-
значається великою масою і відповідно великим моментом інерції (їх величина залежить від 
типу автопідіймача, наприклад, вони можуть бути порядку 5 т і 500000 кг·м2 для азимутальної 
осі повороту). Дослідження та випробування реальних виконавчих двигунів із ЕП і САК ними 
потрібно провести на стенді за умови імітації всіх особливостей функціонування привода та 
умов  експлуатації, а саме: через дію сил тертя в опорах, навантаження на валу виконавчого 
двигуна має реактивну складову статичного моменту, а також може мати активну складову 
моменту від вітрового навантаження. Ці складові є змінними. Величина реактивної складової 
залежить від переміщення люльки, а активної – від сили вітру. Момент інерції електропривода 
також може змінюватися залежно від просторового  розташування  рухомих частин стріли.  

Розроблено функціональну схему динамічної  моделі (ДМ) (показана на рис. 2) реаль-
ного механізму повороту платформи зі стрілою, яка складається з електромашинного агрега-
ту стенда та пристроїв керування. ЕП повороту платформи є об’єктом випробування (ОВ) та 
складається з приводного двигуна МВДПС і керованого перетворювача (у цьому стенді – це 
широтно-імпульсний перетворювач (ШІП)).  

 

 
 
 

 
 
 

Рисунок 2 – Функціональна схема динамічної  моделі для проведення випробувань 
 

Опорно-поворотний механізм пожежного автопідіймача зі всією системою, а також ком-
поненти технологічного призначення і зовнішнє середовище є об’єктом заміщення (ОЗ), який 
отримуємо шляхом виокремлення з технічної системи конкретного об’єкта випробування. У ДМ 
вказаний об’єкт заміщення еквівалентно представлений динамічним функціональним аналогом 
(ДФА). ДФА складається з навантажувальної електричної машини НМ, регулятора (РНМ), при-
значеного  для вироблення керуючого впливу на НМ та пристрою  керування (ПК). 

Наближені до натурних стендові випробування систем керування можна проводити на 
дослідному стенді у випадку, якщо за допомогою ДФА можливо створити на валі двигуна 
навантаження (момент), який має таку ж саму функціональну залежність від параметрів сис-
теми і впливу зовнішнього середовища, як і в реальній машині. Вказана заміна моментів до-
пустима, оскільки електромеханічні процеси в двигуні та його САК визначаються сумарним 
моментом на валу і не залежать від характеру його виникнення. Для цього  у складі стенду 
необхідно передбачити пристрій завдання, який визначає режими роботи. Також у складі до-
слідного стенда має бути нaвaнтажувaльний пристрій для відтворення навантажувальних 
моментів на вaлу виконавчого двигунa досліджуваної системи. 

Виконавчий двигун ЕП створює момент Мд, що  зумовлюється впливом зовнішнього 
середовища та умовами роботи. Відповідно момент Мд описується відомим рівнянням балан-
су моментів [4]: 

динсд МMМ  ,                                                             (1) 
де: сМ  – момент статичного опору; динМ  – динамічний момент, що виникає внаслідок зміни 
кінетичної енергії системи через зміну швидкості, маси рухомих частин тощо. 
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Загальний вираз динамічного моменту для систем, сумарна маса яких протягом визна-
ченого часу залишається сталою, може бути отриманий з рівняння Лагранжа другого роду [4]: 

MTT
t
















 ,  (2) 

де: 22 JT  – кінетична енергія системи; dtd  – кутова швидкість руху;   – коорди-
ната руху (кут повороту вала двигуна); J  – сумарний момент інерції; М – узагальнений обе-
ртовий момент, що є алгебраїчною сумою рушійних моментів та моментів опору. 

Виходячи з (1) і (2), В.І. Мещерським було отримано загальне рівняння балансу моме-
нтів для складних систем зі зміною мас [2, 3]: 
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де: iRki   – коефіцієнт, що визначається добутком приведеного радіуса R шківа двигуна та 
передавальним числом редуктора і; uх – складова швидкості частинок маси, що приєднують-
ся або від’єднуються вздовж напрямку руху системи; v – поступальна швидкість робочих ор-
ганів об’єкта керування в точці зміни маси; m – маса рухомих частин системи. 

Було проведено аналіз та застосовано рівняння (3) відповідно до нашого об’єкта керу-
вання. Доданок сМ  є сумою активної та реактивної складових моменту статичного наванта-
ження. Другий доданок присутній і для повороту в азимутальній площині J  може змінюва-
тися в значних межах, залежно від розташування стріли автопідіймача в кутомірній площині. 
Третій доданок може мати нерегулярне значення для ЕП азимутальної площини у випадку 
одночасної роботи ЕП в обох площинах. Четвертий доданок відсутній у цій системі через ві-
дсутність значної зміни мас. У цій роботі у першому наближенні приймаємо роботу тільки 
одного електропривода повороту платформи із стрілою автопідіймача. Тому третій та четве-
ртий доданки виключено у подальшому аналізі. Зміну J  під час процесу переміщення вра-
ховано для моделювання за допомогою  другого доданка. 

Для отримання ідентичності поведінки системи, під час стендових випробувань та у 
натурних умовах функціонування, необхідно забезпечити відповідні умови роботи, початкові 
умови та забезпечити виконання таких рівнянь [1]: 
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де:  tM ст
д ,  tM п

д  – моменти виконавчого безконтактного двигуна стенда та реального меха-
нізму повороту платформи пожежного автопідіймача відповідно;  tст ,  tп  – координати 
руху, а саме кути повороту вала виконавчого двигуна на стенді та реального механізму пово-
роту платформи пожежного автопідіймача відповідно; T  – час проведення одного циклу ви-
пробування (в позначеннях верхній індекс відображає технічний пристрій). 

Перше рівняння системи (4) відображає вимогу рівності моментів на валу виконавчо-
го двигуна під час випробувань (за допомогою динамічної моделі) на стенді та в натурних 
умовах. Друге рівняння (4) визначає умову ідентичності руху системи. 

Виходячи з (3), отримано математичні моделі електромеханічних систем стенда та ре-
ального механізму повороту платформи: 
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де: п
с

ст
с М,М  – моменти статичного опору стенда і реального механізму повороту платформи 

відповідно; пст J,J  – моменти інерції стенда і реального механізму повороту платформи ві-
дповідно; dtd  – швидкість обертання вала виконавчого двигуна стенда, яка відповідно 
до (4) дорівнює швидкості обертання вала поворотної платформи; нмМ  – момент наванта-
ження стенда, що створює НМ. 

У результаті виконання умов системи (4) та шляхом прирівнювання правих частин 
першого і другого рівнянь системи (5) отримано аналітичний вираз закону керування момен-
том нмМ , який повинна створити НМ: 

 
dt
dJJММММ стпст

р.с
п
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п

р.с
нм  , (6) 

де: п
р.сМ , п

а.сМ  – відповідно моменти реактивного і активного статичних навантажень в реа-

льному механізмі повороту платформи; ст
р.сМ  – момент реактивного статичного навантажен-

ня стенда. 
Під час фізичної реалізації алгоритму керування НМ, відповідно до (6), необхідно 

отримати  диференціювання координати швидкості.  Диференціювання будь-якого фізичного 
сигналу супроводжується підвищенням шумів, ускладненням схеми фільтрації. Особливо у 
цьому випадку за значної пульсації сигналу тахогенератора. Тому для отримання диферен-
ціювання кутової швидкості вала виконавчого двигуна запропоновано інший алгоритм для 
фізичної реалізації рівняння (6), який дає змогу отримати кутове прискорення dtd . Це зна-
чення можна отримати з математичної моделі електричного двигуна постійного струму, вхі-
дним сигналом якої є реальний сигнал струму якірного кола дI : 

 п
а.с

п
р.сдп ММIС

Jdt
d 

1
1 , (7) 

де: 1С  – електромагнітна  стала двигуна, що досліджується. 
У результаті  проведених у цій роботі досліджень отримано аналітичні залежності (5), 

(6), (7), які описують роботу ДФА. Зокрема отримано аналітичний вираз (6) моменту нмМ , 
який повинна створювати НМ для можливості заміни натурних випробувань стендовими. 
Визначено структурну схему ДФА на основі отриманих аналітичних залежностей та вище 
описаної загальної структури електромашинного агрегату стенда. Таким чином розроблено 
математичну модель ДФА структурна схема якої показана на рис. 3, де 2кпW , нмW  – переда-
вальні функції керованого перетворювача і навантажувальної машини. У блоці ПК реалізо-
вано рівняння (6) з врахуванням виразу (7). 

 

 
Рисунок 3 – Структурна схема математичної моделі ДФА для безредукторного привода 

повороту платформи 
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Для отримання сигналів реактивних складових моментів п
р.сМ  та ст

р.сМ  використано 
стандартні математичні моделі, вхідним сигналом для яких є сигнал реальної швидкості сте-
нда  . Вихідним сигналом ПК є бажаний момент нмМ , який повинна безінерційно відтвори-

ти НМ. Сигнал нмМ  є сигналом завдання для регулятора РНМ,  який виробляє керуючий 
вплив безпосередньо на НМ. Вихідним сигналом блока РНМ є сигнал напруги завдання нм

зU , 
що подається на вхід керованого перетворювача КП2 у колі НМ. 

Для визначення структури та параметрів РНМ запропоновано класичний принцип по-
будови систем керування  зі зворотним зв’язком за регульованою координатою (у нашому 
випадку – це нмМ ). Тому регулятор РНМ складається з пропорційного регулятора з коефіці-
єнтом підсилення k . На вхід регулятора РНМ подається різниця сигналів бажаного та реаль-
ного значень нмМ . Величина коефіцієнта k визначається за умови забезпечення необхідної 

статичної та динамічної точності відтворення сигналу завдання  нмМ . 
У результаті проведених у цій роботі досліджень розроблено структурну схему динамі-

чної моделі (рис. 4) безредукторного електропривода повороту платформи пожежного авто-
підіймача. Електрична частина реального безредукторного електропривода повороту плат-
форми складається з двох блоків, а саме: блока керування БК ЕП реального привода поворо-
ту платформи та з керованого перетворювача енергії КП1-Д.  Блок  БК ЕП призначений для 
вироблення керуючого впливу д

зU  , що подається на КП1, для отримання заданої кутової 
швидкості. 

 

 
 

Рисунок 4 – Динамічна модель безредукторного електропривода повороту платформи  
пожежного автопідіймача 

 

Електромашинний агрегат фізично реалізований на дослідному стенді з власним стJ  та 
ст

р.сМ . Цей агрегат складається з двох електричних машин:  виконавчого МВДПС з КП1 та 
НМ з КП2, які представлені на рис. 4 передавальними функція WКП1-Д і WКП2-НМ, та тахогене-
ратора для отримання сигналу зворотнього зв’язку за кутовою швидкістю. МВДПС та НМ 
сполучені спільним валом без редукторного з'єднання, мають загальний момент інерції стен-
да стJ  та спільну швидкість обертання вала  . 
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ДФА імітує навантаження, яке наявне у реальному безредукторному електроприводі 
привода повороту платформи. ДФА складається з ПК, РНМ та системи КП2 – НМ (рис. 2). 
Блоки ПК та РНМ планується фізично реалізувати на персональному комп'ютері засобами 
відповідного програмного забезпечення. 

Висновки. Розроблено структурну схему динамічної моделі безредукторного елект-
ропривода повороту платформи пожежного автопідіймача. Аналітично визначений алгоритм 
керування навантажувальною машиною стенда для випробування електропривода та вико-
навчого двигуна реального безредукторного привода повороту платформи. Синтезований 
динамічний функціональний аналог та динамічна модель в цілому дають змогу забезпечити 
імітацію реального моменту навантаження безредукторного електропривода повороту плат-
форми в статичних та динамічних режимах роботи з врахуванням змінних активного і реак-
тивного статичних моментів та змінного моменту інерції механізму повороти платформи. 
Для подальших досліджень планується цифрове моделювання та фізична реалізація розроб-
леної динамічної моделі механізму повороту платформи пожежного автопідіймача. 
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