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УДК 519.673:62–83 

А. С. Коваль, канд. техн. наук, доц., А. В. Шваяков 

К ВОПРОСУ СИНТЕЗА ЛИНЕЙНО-КВАДРАТИЧНОГО РЕГУЛЯТОРА  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЕМ КАБИНЫ ЛИФТОВОЙ УСТАНОВКИ 

В статье рассматривается вопрос синтеза линейно-квадратичного регулятора для управления по-
ложением кабины лифтовой установки. Рассматривается синтез классических систем подчиненного ре-
гулирования с учетом особенностей лифтовой установки. Выполнено математическое описание объекта 
управления в пространстве состояний. Показана структура линейно-квадратичного регулятора и алго-
ритм синтеза. Представлены результаты расчета переходных процессов. 

 
 
Для приводов главного движения 

лифтовых установок широко применяется 
асинхронный электропривод с вольт-час-
тотным и векторным управлением. При-
чем векторные системы управления при-
меняются в установках с повышенными 
требованиями по точности и динамике. 
Как правило, системы управления главно-
го движения строятся по принципу подчи-

ненного регулирования (рис. 1) с конту-
рами управления моментом (током) и 
скоростью [1, 2], а для обеспечения точ-
ной остановки в этих системах может 
применяться дополнительный внешний 
контур управления положением, дейст-
вующий постоянно или только при под-
ходе к точке останова [1]. 

 
 

 
 
Рис. 1. Функциональная схема системы управления электроприводом лифтовой установки 
 
 
В системах управления (рис. 1) син-

тез регулятора скорости выполняется с 
учетом резонансных явлений, имеющих 
место в механической части лифтовой ус-
тановки [3]. Частота среза контура управ-
ления скоростью выбирается левее первой 
частоты резонансных всплесков [3, 4], со-
ставляющей 1…2 Гц для рассматривае-
мых установок. Снизить требования к 
частоте среза контура управления скоро-

стью можно, ограничив скорость изме-
нения сигнала задания скорости. Такой 
подход позволяет получить качествен-
ный переходной процесс по скорости 
только для достаточно медленных оп-
тимальных тахограмм, что характерно 
для лифтовых установок [1, 2]. Допол-
нительный контур управления по поло-
жению, обеспечивающий приемлемый 
уровень ошибки позиционирования, бу-
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дет обладать ещё меньшей частотой среза 
и, таким образом, накладывать еще боль-
шие ограничения на скорость изменения 
оптимальной тахограммы. 

При синтезе систем управления по 
положению кабины лифтовой установки 
возможен подход, основанный на методе 
пространства состояний [5–15]. В этом 
случае объект управления описывается 
системой (1). 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

x t x t u t ;

y t x t ,

= +

=

A B

C
            (1) 

 
где x(t) – вектор-столбец переменных 
пространства состояний; u(t) – вектор-
столбец сигналов задания; y(t) – вектор-
столбец сигналов выходов; A – матрица 
коэффициентов системы; B – матрица 
входа; C – матрица выхода. 

Вектор переменных пространства 
состояний и вектор сигналов задания оп-
ределяются по (2) и (3) соответственно. 

 
( ) T

1 2 3 1 2 3x t [ (t) (t) (t) (t) (t) (t)] ;= ω ω ω ϕ ϕ ϕ  (2) 

( ) ( ) T
u t M t 0 0 0 0 0 ,= ⎡ ⎤⎣ ⎦       (3) 

 
где ω1, ω2, ω3 – приведенные к общему ва-
лу угловые скорости вращения двигателя, 
лифта, противовеса соответственно, рад/с; 
φ1, φ2, φ3 – положение двигателя, кабины 
лифта и противовеса, град; M – электро-
магнитный момент двигателя, Н·м. 

Переходные процессы в лифтовой 
установке с высотой подъема до 150 м с 
достаточной точностью могут быть опи-
саны трехмассовой консервативной сис-
темой [1, 17]. Тогда матрицы A, B и C оп-
ределяются (4), (5) и (6) соответственно. 

 
( ) 1 1 1

12 13 1 12 1 13 1
1 1

3 3 12 2 12 2
1 1

13 3 13 3

3 3 3 3

C C J C J C J
C J C J 0

;
C J 0 C J

− − −

− −
×

− −

× ×

⎡ ⎤− + ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥⋅ − ⋅⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅ − ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0
A

J 0

 (4) 

 
T1

1 1 5J ;−
×⎡ ⎤= ⎣ ⎦B 0                 (5) 

[ ]6 6 ,×=C J                          (6) 
 

где n n×0  – нулевая матрица n n× ; n n×J  – 
единичная диагональная матрица n n× ; 
C12, C13 – коэффициенты жесткости при 
кручении связей, Н·м/рад; J1, J2, J3 – 
приведенные к общему валу моменты 
инерции двигателя, лифта, противовеса 
соответственно, кг·м2. 

Рассмотрим особенности проекти-
рования линейно-квадратичного регуля-
тора (ЛКР) для лифтовой установки с 
электроприводом при прямом управле-
нии моментом с широтно-импульсным 
модулятором (ПУМ–ШИМ). Математи-
ческое описание электропривода при 
ПУМ–ШИМ представлено в [18, 19]. 
Задача синтеза ЛКР заключается в оты-
скании коэффициентов обратных свя-
зей K таких, что закон (7) минимизиру-
ет квадратичный критерий качества (8) 
[6–15]. 

u x,= −K                           (7) 
 

где K – вектор коэффициентов. 
 

( ) ( )T T T

0

J u x x u u 2x u dt.
∞

= + +∫ Q R N  (8) 

 
где Q, R, N – матрицы весовых коэффи-
циентов [6, 12, 13, 16]. 

Таким образом, значения коэффи-
циентов K определяются по (9). 

 

( ) ,-1 T TK = R B S + N           (9) 
 
где S решение (10) [6, 11, 14]. 
 

( )− ×T -1A S+SA SB+N R  

( ) 0.× =T TB S+N +Q                (10) 
 
Потребуем, чтобы ЛКР обладал 

интегрирующими свойствами. Для это-
го введем в вектор-столбец переменных 
пространства состояний (2) дополни-
тельную переменную i(t). Тогда (2) 
примет вид: 
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( ) T
1 3 1 3x t [ (t) e(t) (t) (t) e(t) (t) i(t)] ,= ω ω ϕ ϕ (11) 

 
где e – ошибка управления (12), рад; e – 
производная ошибки управления (13), 
рад/с. 

2 2e .∗ϕ −ϕ                         (12) 

2e .ϕ                                (13) 
 

где 2
∗ϕ  – сигнал задания положения ка-

бины, град. 
Матрицы A, B и C будут опреде-

ляться по (14)…(16) соответственно. 
 

( ) 1 1 1
12 13 1 12 1 13 1

1 1
3 3 12 2 12 2 3 1

1 1
13 3 13 3

3 3 3 3 3 1

1 3

C C J C J C J
C J C J 0

;C J 0 C J

0 1 0 0

− − −

− −
× ×

− −

× × ×

×

⎡ ⎤− + ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ − ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 0
A

J 0 0
0

                 (14) 

 
T1

1 1 6J ;−
×⎡ ⎤= ⎣ ⎦B 0                    (15) 

[ ]7 7 ,×=C J                               (16) 
 

Функциональная схема электро-
привода (ЭП) при ПУМ–ШИМ с ЛКР 
показана на рис. 2. Структура ЛКР 
представлена на рис. 3. 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы управления ЭП лифтовой установки с ЛКР 
 
 
Устойчивость системы управления 

определим по расположению полюсов. 
Расположение полюсов объекта управле-
ния (табл. 1) показано на рис. 4, а. Распо-
ложение полюсов замкнутой системы 
управления показано на рис. 4, б. 

Видно (рис. 4), что объект управле-
ния находится на границе устойчивости 
[20], а система управления, является ус-
тойчивой, т.к. вещественные части корней 
отрицательные [5, 15, 20]. 

Измерить все переменные, необхо-
димые для работы ЛКР, проблематично. 

Однако получить информацию о теку-
щем значении переменной пространства 
состояний возможно при помощи на-
блюдателя. Уравнение, описывающее 
наблюдатель, имеет вид [6, 21–24]: 

 

( ) ( ) ( )x t x t u t= A + B +  
( ) ( ) ( )( )y t x t u t ,+ − −L C D        (17) 

 
где x  – вектор-столбец восстановленных 
переменных пространства состояний; L – 
матрица коэффициентов усиления на-
блюдателя; D – матрица обхода. 
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Рис. 3. Структурная схема ЛКР 
 
 
Табл. 1. Параметры лифтовой установки 

Параметры Значение 

1 2 

Параметры лифа 

Грузоподъемность, кг 630 

Скорость, м/с 1,6 

Масса пустой кабины, кг 1300 

Масса противовеса, кг 1615 

Высота подъема, м 85 

Параметры лебедки 

Передаточное число редуктора 18 

Диаметр канатоведущего шкива, м 0,55 

Параметры канатов 

Число канатов 4 

Диаметр канатов, мм 10 

Модуль упругости стального каната, кг·с/см2 1,25·106 

Параметры асинхронного двигателя 

Мощность двигателя, кВт 13 

Номинальный ток, А 28 

Пусковой момент, Н·м 250 

Частота вращения, об/мин 970 

Момент инерции ротора, кг·м2 0,15 
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Окончание табл. 1 

1 2 

Объект управления 

Частота первого резонанса, рад/с 6,58 

Частота второго резонанса, рад/с 71,50 

Частота первого антирезонанса, рад/с 5,38 

Частота второго антирезонанса, рад/с 45,1 

 
 
а) б) 

 
Рис. 4. Расположение полюсов объекта управления и системы управления с ЛКР 
 
 
Наблюдатель (17) в системе управ-

ления (рис. 5) выполняет восстановление 
скорости противовеса (ω3) по следующим 
сигналам: задание момента (M*), скорость 
двигателя (ω1), скорость кабины лифта 
(ω2), положение двигателя (φ1) и положе-
ние кабины (φ2). Переменные φ1, φ2 вы-
числяются путем интегрирования сигна-
лов скорости ω1 и ω2. 

Наблюдатель (17), синтезированный 
для объекта управления (14)…(16), явля-
ется устойчивым (рис. 6, а). Замкнутая 
система управления с наблюдателем так-
же является устойчивой (рис. 6, б). 

Видно (см. рис. 6, б), что полюса 
замкнутой системы управления с наблю-

дателем содержат полюса системы 
управления (см. рис. 4, б) и наблюдате-
ля (см. рис. 6, а). 

Логарифмическая амплитудно-
частотная характеристика (ЛАЧХ) и ло-
гарифмическая фазочастотная характе-
ристика (ЛФЧХ) передаточной функции 
(18) показаны на рис. 7. 

 

( ) ( )
( )

2

2

p
W p ,

p∗

ϕ
=

ϕ
                  (18) 

 
где W(p) – передаточная функция от 
сигнала задания положения до сигнала 
положения. 
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Рис. 5. Функциональная схема системы управления электроприводом лифтовой установки с ЛКР и 

наблюдателем пространства состояний 
 
 
 
а) б) 

 
Рис. 6. Расположение полюсов наблюдателя и системы управления с ЛКР и наблюдателем 
 
 
Переходные процессы отработки оп-

тимальной тахограммы в системе управ-
ления лифтовой установкой с ЛКР показа-
ны на рис. 8. 
         Таким образом, выполнено описание 
объекта управления (лифтовой установки) 
в пространстве состояний с учетом огра-
ничений на измеряемые координаты. 
Предложен наблюдатель переменных про-

странства состояний недоступных для 
измерения. Показано, что замкнутая 
система управления с наблюдателем яв-
ляется устойчивой. Полоса пропуска-
ния, полученной системы управления, 
значительно превосходит полосу про-
пускания системы управления, постро-
енной по принципу подчиненного регу-
лирования. 
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Рис. 7. Частотные характеристики передаточной функции (18): а – ЛАЧХ; б – ЛФЧХ 
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а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

 
 
Рис. 8. Графики переходных процессов: а – график переходного процесса момента двигателя; б – график пере-

ходного процесса по линейной скорости кабины лифта; в – график переходного процесса по положению при отработке оптималь-
ной тахограммы 
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A. S. Koval, A. V. Shvayakov 
Synthesis of linearly quadratic regulator  
for elevator plant car position control  

The question of synthesis of linearly quadratic regulator for elevator plant car position control is consid-
ered in the article. Synthesis of common systems of regulation taking into account peculiarities of the elevator 
plant is described. State space mathematical description of elevator is given. Structure of linearly quadratic regu-
lator and synthesis algorithm are given. Results of transitional processes calculation are presented in the paper. 

 




