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Лифт представляет собой электромеханическую систему (рис. 1), в ко-

торой можно выделить механическую и электрическую подсистемы [1]. 
Механическая подсистема редукторных лифтов включает в себя кабину, 
противовес, кинематические связи и червячный редуктор. Электрическая 
подсистема представлена двухскоростным асинхронным двигателем либо 
различными системами частотного управления, статическим преобразова-
телем и асинхронным двигателем. 
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Рис. 1. Электромеханическая система лифта 
 
В лифтах применяют системы управления со скалярными и векторными 

принципами управления [2], причем последние позволяют построить сис-
темы управления с лучшими статическими и динамическими характери-
стиками. В настоящее время значительное внимание уделяется системам 
векторного управления при прямом управлении моментом (ПУМ, Direct 
Torque Control, DTC) [3–5]. Системы векторного управления при прямом 
управлении моментом обладают самым быстрым контуром управления 
моментом среди всех систем векторного управления асинхронным двига-
телем (АД), что и обусловливает интерес к этим системам. 

Примерами практической реализации систем векторного управления 
при прямом управлении моментом является ряд комплектных электропри-
водов типа ACS-600, ACS-800 и ACS-1000 фирмы ABB и электропривода  
с системой векторного управления при прямом управлении моментом  
с широтно-импульсным модулятором (ПУМ–ШИМ, DTC–SVM) фирмы 
TWERD [5]. 

В механической подсистеме (рис. 1) можно выделить элементы, харак-
теризуемые сосредоточенными и распределенными параметрами. К сосре-
доточенным элементам относятся массы кабины, противовеса, канатове-
дущего шкива, моменты инерции редуктора, муфты, валов и двигателя;  
к распределенным элементам – канаты, которые представляют собой 
сложную динамическую систему. Механическая подсистема лифтов с ре-
гулируемым электроприводом и длиной канатов до 150 м достаточно точ- 
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но может быть описана трехмассовой консервативной расчетной схемой 
(рис. 2) [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема трехмассовой консервативной системы 
 
Уравнения движения трехмассовой консервативной системы имеют вид: 
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где J1, J2, J3 – приведенные к общему валу моменты инерции двигателя, 
лифта, противовеса соответственно, кг·м2; ω1, ω2, ω3 – приведенные к об-
щему валу угловые скорости вращения двигателя, лифта, противовеса со-
ответственно, рад/с; M – электромагнитный момент АД, Н·м; M12, M13 – 
приведенные моменты взаимодействия, Н·м; M2, M3 – приведенные к об-
щему валу моменты, обусловленные силой тяжести кабины и противовеса, 
Н·м; MC2, MC3 – то же моменты сопротивления, Н·м; C12, C13 – коэффици-
енты жесткости при кручении связей, Н·м/рад. 

Значения коэффициентов жесткости при растяжении определяются [6] 
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где Сij – коэффициенты жесткости при растяжении соответствующей вет-
ви, Н/м; n – число канатов в ветви; S – поперечное сечение каната, см2; E – 
модуль упругости стального каната, равный 1,25·106, кг·с/см2; Lij – длина 
соответствующей ветви каната, м. 

Приведенные к общему валу моменты инерции определяются [7] по 
формуле 
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где Ji – приведенный к общему валу момент инерции, кг·м2; mi – масса  
тела, кг; R – радиус канатоведущего шкива, м; i – передаточное число  
редуктора. 
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Механическая подсистема содержит червячный редуктор (ЧР), который 
является нелинейным звеном. Нелинейность червячного редуктора обу-
словлена различным значением передаваемой энергии в прямом и обрат-
ном направлениях [2, 8]. При передаче энергии от червяка к колесу потери 
энергии в червячном редукторе значительно меньше, чем при передаче 
энергии от колеса к червяку. Потери в червячном редукторе учитываются 
коэффициентом полезного действия (КПД), зависящим от скорости враще-
ния червяка [9]: 
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где ( )η ω
  – КПД червячного редуктора при передаче энергии от червяка  

к колесу; a, b, c – постоянные коэффициенты; ω – угловая скорость враще-
ния червяка, рад/с; 
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где ( )η ω
  – КПД червячного редуктора при передаче энергии от колеса  

к червяку. 
На рис. 3 представлены результаты расчета КПД червячного редуктора 

по (4) и (5). 
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Рис. 3. Зависимость КПД червячного редуктора от скорости червяка:  
+ – КПД ( ) ;η ω

  ° – КПД ( )η ω
  

 
Электрическая подсистема содержит систему векторного управления 

при ПУМ (ПУМ–ШИМ) с контурами управления моментом, скоростью и 
потоком статора (рис. 4) [11]. Контур управления потоком статора работает 
в режиме стабилизации потока статора в системах векторного управле- 
ния при ПУМ и ПУМ–ШИМ и может считаться неизменным в процессе 
работы. 

 

 
 

Рис. 4. Функциональная схема системы управления электроприводом лифта: РС – регулятор 
скорости; РМ – регулятор момента; АД – асинхронный двигатель 
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Контур управления моментом, как уже отмечалось, является быстродейст-
вующим. Исходя из анализа частотных свойств [12] передаточная функция 
контура управления моментом WM(p) может быть определена по формуле 
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где p – оператор Лапласа; M(p) – изображение электромагнитного момента 
АД, Н·м; M*(p) – то же сигнала задания электромагнитного момента АД, Н·м. 

Принимая во внимание (6), структурная схема системы управления мо-
жет быть представлена одноконтурной системой управления скоростью 
АД с пропорционально-интегральным регулятором скорости. В [9] выпол-
нен синтез системы управления электроприводом лифта с нечетким регу-
лятором скорости, выполняющего изменение коэффициентов классическо-
го пропорционально-интегрального регулятора (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема системы управления электроприводом лифта 
 
Синтез нечеткого регулятора в [9] выполнялся исходя из обеспечения 

заданной полосы пропускания контура управления скоростью и компенса-
ции нелинейности червячного редуктора. В результате были получены за-
коны изменения коэффициентов пропорциональной и интегральной частей 
нечеткого регулятора скорости (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость коэффициентов от скорости вращения червяка: а – KP; б – KI 
 
Нечеткий регулятор [9] (рис. 7) характеризуется входными и выходны-

ми функциями принадлежности, базой логических правил и нечетким ло-
гическим выводом. Для реализации законов изменения коэффициентов 
пропорциональной и интегральной частей регулятора (рис. 6) применялись 
треугольные и Z-образные функции принадлежности для входной лингви- 
стической переменной, выходная лингвистическая переменная задана од-
ноточечными множествами. Нечеткий логический вывод рассчитывался 
методом Мамдани. 
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Рис. 7. Структура нечеткого регулятора 
 
В электромеханических системах (рис. 1) [13] может существовать взаи-

мосвязь между процессами, протекающими в электрической и механической 
подсистемах. Причем электропривод может оказывать демпфирующее дей-
ствие на слабо демпфированную механическую подсистему, каковой и явля-
ется механическая подсистема лифта. Вследствие чего снижаются динамиче-
ские нагрузки на элементы механической подсистемы лифта. 

Количественной оценкой взаимосвязи электрической и механической 
подсистем может выступать коэффициент электромеханической связи [13], 
который определяется как отношение амплитуды колебаний движущего 
усилия, развиваемого в данном случае асинхронным двигателем, к ампли-
туде колебаний усилий в упругой связи механической подсистемы элек-
тромеханической системы лифта, возникающей под воздействием возмуще-
ния, действующего на вал двигателя, на частоте собственных колебаний. То 
есть коэффициенты электромеханической связи для электромеханической 
системы лифта в операторной форме определяется следующим образом: 
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где k12(p) – изображение коэффициента электромеханической связи «кана-
товедущий шкив – кабина»; k13(p) – то же «канатоведущий шкив – проти-
вовес»; M12(p) – изображение момента взаимодействия «канатоведущий 
шкив – кабина», Н·м; M13(p) – то же «канатоведущий шкив – противовес», 
Н·м; KP(ω) – коэффициент пропорциональной части регулятора; KI(ω) – то 
же интегральной части регулятора. 

Из передаточных функций (7) и (8) видно, что коэффициент электроме-
ханической связи (k12(p), k13(p)) электромеханической системы лифта зави-
сит от параметров регулятора скорости системы управления (KP(ω), KI(ω)), 
положения кабины (C12, C13 (2)), загрузки кабины (J2 (3)) и текущего значе-
ния КПД червячного редуктора (η(ω)). 

Выполним анализ значения коэффициента электромеханической связи 
k12(p) (7). Значение коэффициента электромеханической связи k12 на часто-
те собственных колебаний определяется по формуле 
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где k12 – коэффициент электромеханической связи «канатоведущий шкив – 
кабина»; ( )PK ω  и ( )IK ω  определяются по формулам: 
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Определим область изменения 
коэффициента электромеханиче-
ской связи (9) для электромехани-
ческой системы (табл. 1), соответ-
ствующей массовым лифтам с регу-
лируемым асинхронным электро- 
приводом, с нечетким регулятором 
скорости. 
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где L* – безразмерный коэффици-
ент; Li – текущая длина ветви ка- 
ната «канатоведущий шкив – каби-
на», м; Lmax – максимальная длина 
ветви каната «канатоведущий шкив – 
кабина», м; 

*
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где m* – безразмерный коэффици-
ент; mi – текущая масса груза в ка-
бине, кг; mmax – максимальная масса 
груза, кг. 

Коэффициент электромеханиче-
ской связи в большой степени зави-
сит от относительного положения 
кабины (11), (рис. 8). Причем при 
настройке нечеткого регулятора скорости в соответствии с [9] данный ко-
эффициент лежит в диапазоне от 0,35 до 1,60, что соответствует сущест-
венной электромеханической связи [13]. 

 

а б 

 
 

 
 

Рис. 8. Графики коэффициента электромеханической связи: а – коэффициент электромеханиче-
ской связи в функции относительного положения кабины (11) и массы (12); б – то же кабины 
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Таблица 1 
Характеристики электромеханической 

системы 
 

Параметр Значение 

Параметры лифта 
 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 шки- 
    ва, 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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В Ы В О Д Ы 
 
1. Получено аналитическое выражение для определения коэффициента 

электромеханической связи, позволяющее выполнить анализ влияния па-
раметров электромеханической системы с регулируемым асинхронным 
электроприводом на коэффициент электромеханической связи. 

2. Установлено, что в электромеханической системе (табл. 1) с регули-
руемым асинхронным электроприводом и нечетким регулятором скорости 
достигается электромеханическое взаимодействие. 
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