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Аннотация 
Стратегия  управления в регулируемых приводах лифтов определяется необходимостью обеспече-

ния комфортных характеристик поездки. Показано, что требуемые тахограммы движения кабины лифта 
формируются задатчиками скорости при быстродействии системы управления, ограниченном настрой-
ками скоростного контура, параметры которого определяются на основании амплитудно-частотного кри-
терия при частоте среза проектируемой системы, меньшей, чем наименьшая частота резонанса механи-
ческой подсистемы электропривода. 
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Abstract 
The control strategy for adjustable drives in elevators is determined by the need to provide comfortable 

ride characteristics. It is shown that the required tachograms of the elevator car movement are formed by the 
speed selectors with response speed of the control system limited by settings of the speed loop, whose parame-
ters are determined based on the amplitude-frequency criterion with the cutoff frequency of the designed system 
lower than the minimum resonance frequency of the mechanical subsystem of the electric drive. 
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В настоящее время основным ти-
пом применяемого электропривода в 
массовых лифтах является регулируе-
мый редукторный или безредукторный 
электропривод переменного тока на ба-
зе асинхронного двигателя или син-
хронного двигателя с постоянными 
магнитами. Электропривод лифта как 
электромеханическая система с упруги-
ми кинематическими связями может 
быть представлен в виде электрической 
и механической подсистем [1]. Момент 

двигателя, действуя в такой системе, 
может вызывать различный характер 
переходных процессов по скорости,  
в том числе и колебательный с соб-
ственными частотами колебаний меха-
нической подсистемы, которые в массо-
вых лифтах могут меняться на порядок. 
В таких электроприводах решающую 
роль играет реакция системы электро-
привода на задающие воздействия при 
практически неизменных в течение 
времени поездки возмущающих воздей-

  © Коваль А. С., Артеменко А. И., 2018 

62



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 4(61) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

ствиях (загрузка кабины) с целью полу-
чения минимальной колебательности 
переходных процессов при ограничении 
рывка и ускорения кабины. При этом 
возможные и достаточно быстродей-
ствующие алгоритмы управления в 
электрической подсистеме электропри-
вода, построенные на принципах после-
довательной коррекции, не могут быть 
использованы полностью по быстродей-
ствию, т. к. наличие упругих связей в 
механической подсистеме приводит к 
нарушению настроек привода, сниже-
нию устойчивости и возникновению 
нежелательных колебаний.  

Механическая подсистема элек-
тропривода при наличии упругих связей 

может рассматриваться как система с 
распределенными параметрами. Мате-
матическое описание в этом случае до-
статочно громоздкое, что затрудняет 
анализ и синтез соответствующих си-
стем электропривода, и поэтому систе-
ма с распределенными параметрами 
приводится к многомассовой. В частно-
сти, механическая подсистема привода 
лифтов рассматривается как трехмассо-
вая система [2]. В этом случае переда-
точные функции по скорости кабины 
лифта, скорости двигателя (при вход-
ном воздействии – электромагнитный 
момент двигателя) имеют вид [3]: 
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Постоянные времени, используе-

мые в этих передаточных функциях для 
редукторного пассажирского лифта гру-
зоподъемностью 400 кг и скоростью 

движения 1 м/с (двигатель АЧ132-М6, 
передаточное число редуктора i = 30, ко-
личество стальных тросов (d = 10,8 мм) 
подвеса n = 3), приведены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Значения постоянных времени, используемых при расчетах 
В секундах 

T1 T3 TK Tпр Тп TM 

2,98  0,37 0,0044 0,0034 0,1 0,0025 

 
 
В структурной схеме контура ре-

гулирования скорости векторного элек-
тропривода лифта (при постоянном по-
токосцеплении ротора) внутренний кон-
тур регулирования момента (тока isy) 
является быстродействующим, и при 
отработке задающих сигналов его мож-

но считать безынерционным. Cтруктур-
ная схема контура регулирования ско-
рости электропривода с регулятором 
скорости для этого случая представлена 
на рис. 1, а без учета упругих свя- 
зей – на рис. 2.   
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           Рис. 1. Структурная схема электропривода при учете упругих связей 
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Рис. 2. Структурная схема электропривода лифта без учета упругих связей 
 
 

Для структурной схемы (см. рис. 2) 
при стандартной настройке контура 
скорости на технический оптимум регу-
лятор скорости пропорциональный с 
коэффициентом 
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Для рассматриваемого случая 
процессы по скорости кабины при еди-
ничном задающем сигнале без учета 
упругих связей механической подси-
стемы и с их учетом (кабина уравнове-
шена) приведены на рис. 3.  
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Рис. 3. Переходные процессы по скорости кабины (регулятор скорости пропорциональный)  
при единичном воздействии: а – без учета упругих связей; б – с учетом упругих связей 
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В приводах лифтов используется 
пропорционально-интегральный (ПИ) 
регулятор скорости, а не пропорцио-
нальный. Соотношения между коэффи-
циентами усиления пропорциональной 
части Кп и интегральной части Ки  
ПИ-регулятора скорости и частотой 
среза ср проектируемой системы элект-
ропривода (см. рис. 2) могут быть полу-
чены на основе амплитудно-частотного 
критерия оптимальности [4], при ис-
пользовании которого для настройки ре-
гуляторов на модальный оптимум требу-

ется нахождение предела 
m

m0

d A( )lim
d




 

(где А(ω) – амплитудно-частотная ха-
рактеристика замкнутого контура си-
стемы управления электропривода). По-
казано [4], что в этом случае 
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где ср  – частота среза контура регу-
лирования скорости электропривода 
(выбирается значение, меньшее, чем 
значение наименьшей резонансной ча-
стоты механической подсистемы);  

 – КПД редуктора (редукторный регу-
лируемый электропривод).  

При учете КПД редуктора и коэф-
фициента передачи внутреннего конту-
ра регулирования тока преобразователя 
коэффициенты ПИ-регулятора могут 
быть уточнены: 
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где К – коэффициент передачи кон- 
тура тока. 

Процессы по скорости кабины с 
учетом упругих связей и без учета для 
единичного задающего воздействия (ка-
бина уравновешена) при выборе пара-
метров регулятора скорости по (3) пока-
заны на рис. 4. 
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Рис. 4. Переходные процессы по скорости кабины (регулятор скорости пропорционально-интегральный, 
частота среза системы равна 10,67 рад/с) при единичном воздействии: а – с учетом упругих связей; б – без учета 
упругих связей 
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Завышение частоты среза привода 
при настройке регуляторов увеличивает 

колебательность процессов (рис. 5). 
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Рис. 5. Переходные процессы по скорости кабины (регулятор скорости пропорционально-интегральный, 

частота среза равна 15 рад/с) при единичном задающем сигнале  
 
 

 

В электроприводе лифтов есть еще 
один фактор, влияющий на процессы в 
механической подсистеме привода лиф-
та и позволяющий получить в структуре 
(см. рис. 1) апериодический процесс. 
Это необходимость формирования тем-
па разгона и торможения кабины лифта 
с учетом ограничений на рывок и уско-
рение с помощью задатчика. Формиро-
вание меняющегося во времени сигнала 
задания на электропривод с упругими 
связями уменьшает колебательность в 
механической подсистеме. Требуемые 
тахограммы движения кабины лифта 
могут быть сформированы разными 
способами и иметь различные характе-
ристики. Наиболее употребительна в 
приводах лифтов так называемая  
S-образная кривая разгона и торможе-
ния. На рис. 6 показаны переходные 
процессы по скорости пуска кабины для 
электропривода (см. рис. 1) при времени 
пуска 2 с и настройках регулятора 
скорости по (3). Увеличение времени 
пуска уменьшает колебательность про-
цесса пуска. 

Желательно получить минималь-
ное время пуска при выполнении ком-

фортных требований к поездке в лифте. 
В [5] показано, что формируемая S-кри-
вая разгона и торможения с минималь-
ным временем пуска может рассматри-
ваться как гармонический сигнал с ча-
стотой, определяемой временем движе-
ния при постоянном рывке и ускорении.  
При выборе этой частоты по минималь-
ной частоте резонанса механической под-
системы возможна реализация мини-
мального времени пуска привода лифта. 

Таким образом, задание задатчи-
ком требуемой тахограммы движения 
кабины лифта и ее отработка (при вы-
бранном по минимальной резонансной 
частоте механической подсистемы 
быстродействии системы управления) 
электроприводом обеспечивают прием-
лемое качество переходных процессов 
при необходимой производительности 
лифта, что и определяют в целом стра-
тегию управления в регулируемых при-
водах лифтов. 

В электроприводах с упругими 
связями возможно применение фильт-
ров [6], например, нижних частот и ре-
жекторных, позволяющих подавить ко-
лебания на определенных частотах, 
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больших полосы пропускания электро-
привода (внешние помехи и возможные 
собственные частоты нежестких соеди-
нений). Современные контроллеры 
управления электроприводами имеют 
частотные анализаторы, которые позво-
ляют идентифицировать по частотным 
характеристикам объект управления с 
упруговязкими связями и достаточно 

точно и эффективно настраивать соот-
ветствующие фильтры. ЛАЧХ электро-
привода применительно к структуре 
электропривода лифта (см. рис. 1) при 
частоте резонанса механической подси-
стемы 10,67 рад/с и использовании в 
контуре скорости режекторного фильт-
ра, настроенного на эту частоту, пред-
ставлена на рис. 7. 
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Рис. 6. Переходные процессы по скорости кабины (регулятор скорости пропорционально-интегральный, 
частота среза системы равна 10,67 рад/с) при времени пуска 2 с: а – с учетом упругих связей; б – без учета 
упругих связей 
 
 

      
 

Рис. 7. Частотные характеристики привода лифта (регулятор скорости пропорционально-интегральный, 
частота среза системы равна 10,67 рад/с): а – без режекторного фильтра; б – при наличии фильтра (настроен на частоту 
среза 10,67 рад/с) 
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Применение режекторного филь-
тра  увеличивает запас устойчивости на 
резонансной частоте при сохранении 
коэффициента передачи регулятора 
скорости, что и позволяет использовать 
его в системах с упругими связями.Так 
как частоты собственных колебаний в 
приводе лифтов, как и во всех подъем-
ных механизмах, меняются в суще-
ственном диапазоне с изменением дли-
ны тросов подвеса, то задача выбора 
фильтров  в этом случае не тривиальна. 

Таким образом, использование 
фильтров в лифтах и подъемно-транс-
портных механизмах не решает пробле-
му возможных колебаний на резонанс-
ных частотах. Комфортность поездки в 
этих механизмах обеспечивается со 
стороны электрической подсистемы 
электропривода выбором частоты среза 
системы и настройкой регулятора ско-
рости по наименьшей резонансной ча-
стоте механической подсистемы при 
формировании управляемого пуска и 
торможения задатчиком. 

 
 

Выводы 
  

1. Быстродействие и запас устой-
чивости регулируемого привода в лиф-
тах определяется контуром скорости. 
Его параметры определяются на осно-
вании амплитудно-частотного критерия 
при частоте среза проектируемой  
системы, меньшей, чем наименьшая  
частота резонанса в механической под-
системе электропривода. Применение 
фильтров в системах электропривода 
лифтов с целью увеличения запаса 
устойчивости электропривода неэффек-
тивно, т. к. резонансные частоты меха-
нической подсистемы электропривода 
лифта меняются  в значительном диапа-
зоне, что требует перенастройки филь-
тров и существенного увеличения их 
количества. 

2. Требуемые по условиям ком-
фортности поездки тахограммы движе-
ния в лифтах формируются регулируе-
мым электроприводом по сигналам за-
дающего устройства с минимальным 
временем управляемого пуска, опреде-
ляемым, например, временем разгона с 
постоянным рывком и ускорением. 
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