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УДК 519.673:62-83 

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

К ВОПРОСУ СИНТЕЗА РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ БЕЗРЕДУКТОРНОГО ЭП 
ЛИФТА С УЧЕТОМ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 

В статье рассматриваются вопросы синтеза системы управления для безредукторного электропри-
вода лифта. Представлено математическое описание электромеханической системы лифта с безредук-
торным регулируемым электроприводом. Дан подход к синтезу системы управления исходя из электро-
механического взаимодействия в электромеханической системе лифта. 

 
 

Введение 

Современный лифт представляет 
собой электромеханическую систему, 
состоящую из электрической и механи-
ческой подсистем (рис. 1) [1]. 

Электрическая подсистема лифтов 

может быть представлена синхронным 
или асинхронным регулируемым элек-
троприводом [2]. Система управления 
регулируемым электроприводом содер-
жит преобразователь частоты, электро-
двигатель и датчик скорости (ДС). 

 
 

 
 

Рис. 1. Состав электромеханической установки лифта 
 
 

Механическая подсистема безре-
дукторных лифтов представлена раз-
личными кинематическими схемами                 
[3–6], причем, как правило, в них можно 
выделить сосредоточенные элементы, 
соединенные упругим элементом                  
(рис. 2). К сосредоточенным элементам 
относятся массы кабины, противовеса, 
канатоведущего шкива, моменты инер-
ции муфты, валов и электродвигателя. К 

распределенным элементам – канаты, 
которые представляют собой сложную 
динамическую систему. 

При настройке системы управле-
ния c регулируемым электроприводом 
лифта возникает вопрос обоснованного 
выбора коэффициентов регулятора ско-
рости. Существует множество способов 
настройки регуляторов систем управле-
ния [7–10], в которых качество настрой-
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ки оценивается по переходному процес-
су либо количественным значением за-
данного функционала качества. На-
стройка регуляторов систем управления 
электроприводом лифта известными 
способами [7–10] не позволяет учиты-

вать на этапе синтеза системы возмож-
ностей регулируемого электропривода 
демпфировать энергию колебаний ме-
ханической подсистемы, что требует 
поиска новых подходов к синтезу регу-
лятора скорости электропривода лифта. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Структурная схема механической подсистемы: J1 – приведенный момент инерции двигателя и канато-
ведущего шкива; J2 – приведенный момент инерции кабины; J3 – приведенный момент инерции противовеса 
 
 

Математическое описание 

Современные системы управления 
электроприводом лифтов, например сис-
темы векторного управления при прямом 

управлении моментом [11–13], могут быть 
сведены к двухконтурным системам 
управления, с контурами управления мо-
ментом и скоростью (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема системы управления электроприводом: РС – регулятор скорости; РМ – ре-
гулятор момента; ЭД – электродвигатель 

 
 

Контур управления моментом яв-
ляется быстродействующим [14], по-
этому передаточная функция замкнуто-
го контура управления может быть оп-

ределена как 

( ) ( )
( )M *

M p
W p 1,

M p
= =                (1) 
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где WM(p) – передаточная функция 
замкнутого контура управления момен-
том; p – оператор Лапласа; M(p) – изо-
бражение электромагнитного момента 
электродвигателя, Н·м; M*(p) – изобра-
жение сигнала задания электромагнит-
ного момента, Н·м. 

В контуре управления скоростью 
наиболее часто применяется пропор-
ционально-интегральный регулятор с 
передаточной функцией 

( ) I
РС P

KW p K ,
p

= +                  (2) 

где WРС(p) – передаточная функция ре-
гулятора скорости; KP – коэффициент 
усиления пропорциональной части; KI – 
коэффициент усиления интегральной 
части. 

Используя передаточные функции 
(1) и (2), можно получить передаточную 
функцию замкнутого контура управле-
ния скоростью 

( ) P I
2

P I

K p KW p ,
J p K p KΣ

⋅ +
=

⋅ + ⋅ +
         (3) 

где W(p) – передаточная функция замк-
нутого контура скорости; J∑ – суммар-
ный момент инерции системы, кг·м2. 

Механические подсистемы массо-
вых лифтов с регулируемым электро-
приводом и высотой подъема до 75 м 
достаточно точно могут быть описаны 

трехмассовой консервативной расчет-
ной схемой (рис. 4) [15, 17]. 
 

( )

( )

1
1 12 13

2
2 12 2 C 2

3
3 3 13 C3

12
12 1 2

13
13 3 1

dJ M M M ;
dt
dJ M M M ;
dt

dJ M M M ;
dt

dM C ω ω ;
dt

dM C ω ω ,
dt

ω⎧ ⋅ = − +⎪
⎪

ω⎪ ⋅ = − −⎪
⎪ ω⎪ ⋅ = − −⎨
⎪
⎪ = ⋅ −⎪
⎪
⎪ = ⋅ −⎪⎩

       (4) 

где J1, J2, J3 – приведенные к общему 
валу моменты инерции электродвигате-
ля с канатоведущим шкивом, кабины и 
противовеса соответственно, кг·м2; ω1, 
ω2, ω3 – приведенные к общему валу уг-
ловые скорости вращения электродви-
гателя, кабины и противовеса соответ-
ственно, рад/с; M – электромагнитный 
момент двигателя, Н·м; M12, M13 – при-
веденные моменты взаимодействия, 
Н·м; M2, M3 – приведенные к общему 
валу моменты, обусловленные силой 
тяжести, Н·м; MC2, MC3 – приведенные к 
общему валу моменты сопротивления, 
Н·м; C12, C13 – коэффициенты жесткости 
при кручении связей, Н·м/рад. 

 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема трехмассовой консервативной системы 
 
 

Значения коэффициентов жестко-
сти при растяжении определяются по 
формуле 

ij
ij

n S EC ,
L
⋅ ⋅

=                     (5) 
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где Сij – коэффициенты жесткости при 
растяжении соответствующей ветви, 
Н/м; n – число канатов в ветви; S – по-
перечное сечение каната, см2; E – мо-
дуль упругости стального каната,                    
Е = 1,25·106 кг·с/см2; Lij – длина соот-
ветствующей ветви каната, м. 

Приведенные к общему валу мо-
менты инерции определяются по фор-
муле 

2
i

i 2

m RJ ,
i
⋅

=                   (6) 

где Ji – приведенный к общему валу 
момент инерции, кг·м2; mi – масса тела, 
кг; R – радиус канатоведущего шкива, 
м; i – передаточное число полиспаста. 

 
Электромеханическое взаимодействие  

в лифтах с регулируемым ЭП 

В [18, 19] показано, что в электро-
механических системах может сущест-
вовать взаимосвязь между процессами, 
протекающими в электрической и меха-
нической подсистемах. Причем элек-
тропривод, при определенных условиях, 
может оказывать демпфирующее дейст-
вие на слабо демпфированную механи-
ческую подсистему, каковой и является 
механическая подсистема лифта. Коли-
чественной оценкой взаимосвязи элек-
трической и механической подсистем 
может выступать коэффициент элек-
тромеханической связи [18, 19], кото-
рый определяется как отношение ам-
плитуды колебаний движущего усилия, 
развиваемого в данном случае электро-
двигателем, к амплитуде колебаний 
усилий в упругой связи механической 
подсистемы электромеханической сис-
темы лифта, возникающей под воздей-
ствием возмущения, действующего на 
вал двигателя, на частоте собственных 
колебаний. То есть коэффициенты элек-
тромеханической связи для электроме-
ханической системы лифта в оператор-
ной форме определяются по следующим 
формулам: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )2
2 12 P I

12 2
12 2 12

J p C K p KM p
k p ;

M p J C p
⋅ + ⋅ ⋅ +

= =
⋅ ⋅

(7) 

( ) ( )
( )

( ) ( )2
3 13 P I

13 2
13 3 13

J p C K p KM p
k p ,

M p J C p
⋅ + ⋅ ⋅ +

= =
⋅ ⋅

(8) 

где k12(p) – изображение коэффициента 
электромеханической связи канатове-
дущий шкив–кабина; k13(p) – изображе-
ние коэффициента электромеханической 
связи канатоведущий шкив–противовес; 
M(p) – изображение электромагнитного 
момента, Н·м; M12(p) – изображение мо-
мента взаимодействия канатоведущий 
шкив–кабина, Н·м; M13(p) – изображение 
момента взаимодействия канатоведу-
щий шкив–противовес, Н·м. 

Из передаточных функций (7) и (8) 
видно, что коэффициент электромеха-
нической связи k12(p), k13(p) электроме-
ханической системы лифта зависит от 
параметров регулятора скорости систе-
мы управления KP, KI, эквивалентной 
жесткости упругой связи C12, C13 и при-
веденного момента инерции J2, J3. 

 
Синтез регулятора скорости 

Одним из способов настройки ре-
гуляторов систем управления является 
модульный оптимум [20, 21], который 
для отыскания неизвестных коэффици-
ентов регулятора требует решения: 

( )m

m0ω

d A
lim 0, m 1,

ω
ω

2, ..., n
d→

→ = ,   (9) 

где A(ω) – модуль амплитудно-частот-
ной характеристики замкнутой системы 
управления (3); m – порядок производ-
ной; ω – частота входного сигнала, 
рад/с; n – порядок системы управления. 

Решение уравнения (9) позволяет 
определить соотношение между коэф-
фициентами пропорционально-интег-
рального регулятора скорости: 

2
P

I
K2K  = .

3 JΣ
⋅                  (10) 
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Выбор значений коэффициентов 
KP и Kl необходимо выполнять с учетом 
возможных резонансных явлений в ме-
ханической подсистеме (рис. 5) [22], что 
учитывается выбором частоты среза 

контура управления скоростью ωc. Зна-
чение частоты среза ωc не должно пре-
восходить значения частоты первого 
резонанса ωr1. 

 

 
ω 

 
Рис. 5. ЛАЧХ объекта управления 

 
 

Принимая во внимание (10), коэф-
фициент электромеханической связи 

может быть определен по формуле 

 

( )( )
( )

2 2 2
2 C 12 1 2 C 1 2

12 22
12 1 1 2

J J 3 C J J J J1k ,
2 C J J J

Σ⋅ ⋅ω ⋅ ⋅ ⋅ + +ω ⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅ +
                             (11) 

где k12 – модуль коэффициента элек-
тромеханической связи канатоведущий 
шкив–кабина. 

Видно, что коэффициент электро-
механической связи (11) зависит от час-
тоты среза контура управления скоро-
стью ωc и параметров механической 
подсистемы (J1, J2, J3, C12). Причем при 
выборе ωc, в соответствии с (12), значе-
ние коэффициента электромеханиче-
ской связи будет определяться только 
соотношениями приведенных моментов 
инерции J1, J2, J3: 

   12
C

2

Cω ;
J

=                       (12) 

2

1 2 3 1 2
12

1 2 1

J J J 4 J 3 J1k .
2 J J J

⎛ ⎞+ + ⋅ + ⋅
= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

(13) 

Приведенный момент инерции J2 
изменяется с изменением загрузки ка-
бины, что приводит к изменению значе-
ния коэффициента электромеханиче-
ской связи.  

 

L 
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Таким образом, для фиксации зна-
чения коэффициента электромеханиче-
ской связи в систему управления необ-
ходимо введение поправочного коэф-
фициента (рис. 6), учитывающего изме-
нение загрузки кабины. В этом случае 
коэффициент электромеханической свя-
зи будет определяться по формуле 

2

1 2 3 1 2
12

1 2 1

J J J 4 J 3 J1k k ,
2 J J J

⎛ ⎞+ + ⋅ + ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

(14) 

где k – поправочный коэффициент, учи-
тывающий изменения загрузки кабины. 

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема системы управления электроприводом 
 

Исходя из (14) значение корректи-
рующего коэффициента может быть оп-
ределено по формуле 

 
*
12

2

1 2 3 1 2

1 2 1

kk ,
J J J 4 J 3 J1

2 J J J

=
⎛ ⎞+ + ⋅ + ⋅

⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

  (15) 

где *
12k  – желаемое значение коэффици-

ента электромеханической связи. 
Таким образом, для поддержания 

значения коэффициента электромехани-
ческой связи постоянным необходимо: 

– изменять значения коэффициен-
тов KP и Kl, что видно из (10) и (12), в 
зависимости от положения кабины лиф-
та в шахте и её загрузки (рис. 7); 

– изменять значение поправочного 
коэффициента k в зависимости от за-
грузки кабины (15) (рис. 8). 

* i

max

LL ,
L

=                      (16) 

где L* – безразмерный коэффициент;                
Li – текущая длина ветви каната канато-
ведущий шкив–кабина, м; Lmax – макси-
мальная длина ветви каната канатове-
дущий шкив–кабина, м. 

* i

max

mm ,
m

=                   (17) 

где m* – безразмерный коэффициент;                    
mi – текущая масса груза в кабине, кг; 
mmax – максимальная масса груза, кг. 

 
Выводы 

1. Получено аналитическое выра-
жение для определения коэффициента 
электромеханической связи, позволяю-
щее выполнить анализ влияния пара-
метров электромеханической системы с 
регулируемым безредукторным элек-
троприводом на коэффициент электро-
механической связи. 

2. Представлена структура систе-
мы управления безредукторным элек-
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троприводом лифта, позволяющая фик-
сировать значение коэффициента элек-
тромеханической связи. 

3. Показано, что коэффициент 
электромеханической связи в электро-
механической системе лифта с регули-
руемым безредукторным электроприво-

дом может быть зафиксирован посред-
ством изменения поправочного коэф-
фициента k в функции загрузки кабины 
и изменения коэффициентов регулятора 
скорости KP и Kl в функции загрузки 
кабины и положения кабины лифта в 
шахте. 

 
 

а)       б) 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициентов KP и KI от загрузки кабины и положения кабины в шахте 

 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость поправочного коэффициента k от загрузки кабины: kmax –максимальное значение по-
правочного коэффициента 
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On the problem of the synthesis of the speed  
controller of gearless electric drive in elevators  
with regard to electromechanical interaction 

The paper deals with problems of the synthesis of the control system for the elevator gearless electric 
drive. It presents the mathematical description of the electromechanical system of the elevator with the gearless 
controllable electric drive. The approach to the synthesis of the control system regarding the electromechanical 
interaction in the electromechanical system of the elevator is described. 




