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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большинство лифтов в Республике Беларусь со ско-
ростью движения кабины до 2 м/с и высотой подъема до 75 м имеют редуктор-
ный привод лебедок с двухскоростным асинхронным двигателем. Основной 
путь совершенствования приводов лифтовых лебедок заключается в примене-
нии частотно-регулируемого электропривода. Наибольшее распространение в 
лифтах с регулируемым электроприводом получил частотно-регулируемый 
электропривод на базе односкоростного асинхронного двигателя, основной за-
дачей которого является отработка диаграммы движения. Качество отработки 
диаграммы движения кабиной лифта зависит от динамических свойств элек-
тропривода. Частотное регулирование реализуется двумя основными способа-
ми: скалярное управление и векторное управление. Электропривод с векторным 
способом управления обладает лучшими динамическими свойствами по срав-
нению со скалярным способом. Динамические свойства электропривода с век-
торным способом управления определяются структурой системы управления. 
Выбор частотно-регулируемого электропривода для привода лебедки, как пра-
вило, выполняется без учета особенностей реализации системы векторного 
управления. Принимая во внимание динамические свойства систем векторного 
управления, особый интерес для привода лебедок, представляют системы век-
торного управления при прямом управлении моментом. 

Системы управления электроприводом лебедок, применяемые в лифтах, 
имеют контур управления скоростью. Качество отработки диаграммы движения 
зависит от настройки регулятора контура управления скоростью и может быть 
улучшено посредством учета электромеханического взаимодействия, т.е. по-
средством учета возможности электропривода демпфировать колебания в ме-
ханической части привода. 

Качество отработки диаграммы движения также зависит от параметров 
диаграммы движения (максимальное ускорение, рывок). Диаграммы движения 
в лифтах с частотно-регулируемым электроприводом повторяют диаграммы 
движения, реализуемые в лифтах с нерегулируемым приводом лебедки на базе 
двухскоростного асинхронного двигателя. Такой подход не учитывает возмож-
ностей регулируемого электропривода по формированию диаграмм движения с 
учетом частотных свойств электропривода. 

Таким образом, задача совершенствования технического уровня лифтов 
с частотно-регулируемым электроприводом лебедки заключается в учете дина-
мических свойств электропривода, в учете возможности электропривода демп-
фировать колебания в механической части и в учете возможности формирова-
ния диаграмм движения, учитывающих частотные свойства электропривода. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами и темами 

Научные исследования по теме диссертационной работы проводились в 
рамках научно-исследовательских работ по темам: 

– «Разработка базы знаний и программного комплекса нечеткого регуля-
тора для систем автоматизированного электропривода», ГБ 0417 Ф (2004 г.) 
№ ГР 20043857; 

– «Разработка электропривода для технологического оборудования и 
транспорта в том числе с микропроцессорными системами управления и реали-
зации систем энергосбережения», ГБ 0626 (2006г.) № ГР 20061126; 

– «Разработка алгоритма работы и программного обеспечения нечеткого 
регулятора для контура управления скоростью электропривода лифтовой уста-
новки», ГБ 0802 Ф (2008 г.) № ГР 20081187. 

Актуальность диссертационной работы обусловлена необходимостью 
повышения качества работы массовых лифтов с регулируемым электроприво-
дом. 

Цель и задачи исследования 

Цель работы – разработка системы управления редукторным регулируе-
мым электроприводом главного движения массовых лифтов со скоростью дви-
жения до 2 м/с с улучшенными динамическими характеристиками при учете 
упругих и нелинейных свойств механической части. 

Задачи исследования: 
– разработка способа формирования диаграммы движения, учитываю-

щего частотные свойства регулируемого электропривода главного движения 
лифта; 

– разработка системы управления электроприводом с регулятором ско-
рости, компенсирующим нелинейные свойства червячного редуктора в лифтах 
с регулируемым электроприводом; 

– разработка математической модели механической части электропри-
вода лифта главного движения со скоростью движения до 2 м/с, отличающейся 
учетом зависимости потерь в червячном редукторе от загрузки редуктора и уг-
ловой скорости червяка. 

Положения, выносимые на защиту 

Автором защищаются: 
– способ формирования диаграммы движения, учитывающий частотные 
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свойства регулируемого электропривода главного движения лифта; 
– система управления электроприводом с регулятором скорости, ком-

пенсирующим нелинейные свойства червячного редуктора в лифтах с регули-
руемым электроприводом; 

– математическая модель механической части электропривода лифта 
главного движения со скоростью движения до 2 м/с, отличающаяся учетом за-
висимости потерь в червячном редукторе от загрузки редуктора и угловой ско-
рости червяка. 

Личный вклад соискателя 

Научные и практические результаты диссертационной работы, положе-
ния, выносимые на защиту, разработаны и получены лично соискателем или 
при его непосредственном участии. 

Апробация результатов диссертации 

Основные положения и результаты диссертационной работы обсужда-
лись на следующих конференциях: 

– межрегиональной научно–технической конференции студентов и ас-
пирантов «Информационные технологии, энергетика и экономика» (г. Смо-
ленск, филиал МЭИ (ТУ), 2004, 2006, 2007, 2008, 2009 г.); 

– международной научно–технической конференции «Материалы, обо-
рудование и ресурсосберегающие технологии» (г. Могилев, ГУ ВПО «Белорус-
ско-Российский университет», 2006, 2007, 2008 г.); 

– научно–практической конференции «Развитие приграничных регионов 
Беларуси и России на современном этапе: проблемы и перспективы» (г. Моги-
лев, ГУ ВПО «Белорусско-Российский университет», 2006 г.); 

– республиканской научно–технической конференции «Новые материа-
лы, оборудование и технологии в промышленности» (г. Могилев, ГУ ВПО «Бе-
лорусско-Российский университет», 2007, 2008 г.); 

– 62–й Научно–технической конференции профессорско-
преподавательского состава, научных работников, докторантов и аспирантов 
Белорусского национального технического университета (г. Минск, Белорус-
ский национальный технический университет, 2009 г.). 

Опубликованность результатов диссертации 

Основное содержание работы изложено в 23 научных работах, в том 
числе в 8 статьях в рецензируемых журналах, включенных в Перечень ВАК 
Республики Беларусь, общим объемом 5 авторских листов, в 2 сборниках науч-
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ных статей, в 5 сборниках научных трудов, в 7 сборниках материалов междуна-
родных конференций, получен 1 патент Республики Беларусь на изобретение. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, общей характеристики ра-
боты, пяти глав, библиографического списка и приложений. Полный объем 
диссертационной работы составляет 219 страниц, в том числе 109 рисунка на 
82 страницах, 24 таблицы на 24 страницах, библиографический список на 
13 страницах (153 наименования), список публикаций соискателя на 4 страни-
цах (25 наименований), 16 приложений на 72 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность научно-технической задачи со-
вершенствования технического уровня лифтов с редукторным частотно-
регулируемым электроприводом лебедки. Отмечено, что задача совершенство-
вания технического уровня лифтов с частотно-регулируемым электроприводом 
лебедки связана с учетом динамических свойств электропривода, с учетом воз-
можностей электропривода демпфировать колебания в механической части и с 
возможностью электропривода формировать диаграммы движения, учитываю-
щие частотные свойства электропривода. 

В общей характеристике работы сформулированы цель и задачи ис-
следований, представлены основные положения, выносимые на защиту, пока-
зан уровень опубликованности и апробированности результатов диссертации. 

В первой главе представлено описание электропривода (ЭП) лифта как 
системы, состоящей из электрической и механической подсистем, и выполнен 
обзор возможных вариантов их реализации [5, 14, 15]. Обозначены задачи, рас-
сматриваемые в последующих главах. 

Во второй главе приведены математические модели системы управле-
ния при прямом управлении моментом (ПУМ), системы управления при пря-
мом управлении моментом с широтно-импульсным модулятором напряжения 
(ПУМ–ШИМ) и комбинированной системы (КПУМ) (рисунок 1), позволяющие 
рассчитать переходные процессы по различным координатам электропривода 
на базе односкоростного асинхронного двигателя (АД) [2, 10, 18]. Приведен ал-
горитм определения параметров Т–образной схемы замещения асинхронного 
двигателя по переходной характеристике силы тока статора [1, 12, 16, 17]. 

Представлено программное обеспечение для реализации алгоритма 
управления при ПУМ, отличающееся тем, что может быть использовано как 
для построения имитационной модели в MATLAB посредством S–функции на 
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языке «Си», так и для применения в микропроцессорных устройствах, разрабо-
танных на базе микроконтроллера с сопроцессором для выполнения операций 
над числами в формате с плавающей точкой. 

 
ПУМ – система управления при прямом управлении моментом; ПУМ–ШИМ – система векторного 
управления при прямом управлении моментом с широтно-импульсным модулятором напряжения; 
РС – регулятор скорости; РМ – регулятор момента; РП – регулятор потокосцепления; ТП – таблица 

переключений; ШИМ – широтно-импульсный модулятор; К – ключ; ПК – преобразователь 
координат; ВПМ – вычислитель потокосцепления и момента; АД – асинхронный двигатель; ДС – 

датчик угловой скорости; БС – блок сравнения; ω1* – сигнал задания угловой скорости асинхронного 
двигателя; ω1 – сигнал обратной связи по угловой скорости асинхронного двигателя; eω – ошибка 
регулирования по угловой скорости; M*– сигнал задания момента асинхронного двигателя; M – 

сигнал обратной связи по моменту асинхронного двигателя; eM – ошибка регулирования по моменту; 
dM – выходной сигнал регулятора момента; ΨS* – сигнал задания потокосцепления асинхронного 
двигателя; ΨS – сигнал обратной связи по потокосцеплению асинхронного двигателя; eψ – ошибка 
регулирования по потокосцеплению; dψ – выходной сигнал релейного регулятора потокосцепления; 
N(ψ) – текущий сектор потокосцепления статора; sA, sB, sC – сигналы управления силовыми ключами 
инвертора; Vdc – напряжение цепи постоянного тока; uA, uB, uC – мгновенные значения напряжения на 
выходе инвертора; iA, iB, iC – мгновенные значения силы тока на выходе инвертора; isα, isβ – проекции 
вектора силы тока статора Si

r
; usα, usβ – проекции вектора напряжения статора Sur ; uSX, uSY – сигналы 

задания проекций вектора напряжения статора Sur ; θ(ψ) – фазовый угол потокосцепления статора; 
ΩS – угловая скорость потокосцепления статора; uMAX – напряжение переключения 

Рисунок 1 – Функциональная схема комбинированной системы управления 
при прямом управлении моментом 
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Приведена упрощенная математическая модель электропривода с систе-
мой векторного управления при ПУМ–ШИМ (рисунок 2), позволяющая выпол-
нить синтез системы управления и расчет переходных процессов по различным 
координатам в двухфазной системе координат [3, 13, 19]. 

 
РП – регулятор потокосцепления; АД – асинхронный двигатель; РС – регулятор скорости; РМ – 
регулятор момента; ω1* – сигнал задания угловой скорости асинхронного двигателя; ω1 – сигнал 
обратной связи по угловой скорости асинхронного двигателя; M*– сигнал задания момента 

асинхронного двигателя; M – сигнал обратной связи по моменту асинхронного двигателя; ΨS* – 
сигнал задания потокосцепления асинхронного двигателя; ΨS – сигнал обратной связи по 

потокосцеплению асинхронного двигателя; uSX, uSY – проекции вектора напряжения статора Sur ; ΩS – 
угловая скорость потокосцепления статора; RS – сопротивление фазы статора; iSX – проекция вектора 
силы тока статора Si

r
 на ось X; kS – коэффициент пропорциональности между проекцией силы тока на 

ось Y и моментом асинхронного двигателя; J – суммарный момент инерции ЭП 
Рисунок 2 – Упрощенная функциональная схема системы при ПУМ–ШИМ 

В третьей главе разработана математическая модель механической 
подсистемы электропривода лифта, отличающаяся учетом зависимости потерь 
в червячном редукторе от загрузки редуктора, угловой скорости червяка (рису-
нок 3) и упругости канатов [4, 5, 6, 14, 22]. 

 
У – блок умножения; РЗ – блок расчета знака; РМ – блок расчета модуля; РК – блок расчета 

квадратного корня; MЧ – момент на валу червяка; МЧК – приведенный к валу двигателя момент на 
валу червячного колеса; ΔМП – момент потерь в подшипниках; ΔМГ – момент потерь на 

размешивание и разбрызгивание масла в корпусе червячного редуктора; КППω – коэффициент 
пропорциональности между потерями в подшипнике и угловой скоростью червяка; КПГω – 

коэффициент пропорциональности между потерями на размешивание и разбрызгивание масла в 
корпусе червячного редуктора и угловой скоростью; ( )ЗВПη ω

r
 – КПД, учитывающий потери в 

зубчатом зацеплении и винтовой паре при передаче энергии от червяка к колесу; ω – угловая 
скорость червяка 

Рисунок 3 – Блок-схема имитационной модели червячного редуктора при 
передаче энергии от червяка к колесу 
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Разработан макет устройства для измерения линейного ускорения. Уст-
ройство испытывалось на РУП завод «МОГИЛЕВЛИФТМАШ» и применялось 
для оценки ускорений и резонансных частот на строительном мачтовом подъ-
емнике ПМГП–2000, а также на экспериментальных и действующих пассажир-
ских и грузовых лифтах [21]. На рисунке 4 приведены результаты записи уско-
рения кабины лифта с нерегулируемым двухскоростным асинхронным элек-
троприводом, а также результаты расчета переходного процесса ускорения ка-
бины лифта, полученные при помощи имитационной модели. 

  
а) б) 

Рисунок 4 – Результаты эксперимента и численного расчета переходных 
процессов ускорения кабины лифта с нерегулируемым двухскоростным 

асинхронным электроприводом лебедки: 
а – поездка с первого на второй этаж; б – поездка со второго на первый этаж 

В четвертой главе выполнен анализ частотных свойств контура управ-
ления моментом асинхронного двигателя для системы управления при ПУМ–
ШИМ и установлено, что при отработке низкочастотных сигналов отработку 
сигнала задания по моменту можно считать мгновенной. 

Выполнен анализ частотных свойств контура управления скоростью с 
пропорционально–интегральным регулятором (рисунок 5). Установлено [4], что 

 

( )P 1 1

1

M a c
M * b

ω ⋅ ω
= +

+ ω
 

( )P 1 1

1

M * 12
M a c

b

= −
ω  ⋅ ω + + ω 

РС – регулятор скорости; ЧР – червячный редуктор; ω1* – сигнал задания угловой скорости 
асинхронного двигателя; ω1 – сигнал обратной связи по угловой скорости асинхронного двигателя; 

eω – ошибка регулирования; KPω – коэффициент усиления пропорциональной части регулятора 
скорости; KIω – коэффициент усиления интегральной части регулятора скорости; M*– сигнал задания 
момента асинхронного двигателя; Mр – приведенный к валу двигателя момент на выходе червячного 

редуктора; J – суммарный момент инерции ЭП лифта; a, b ,c – постоянные коэффициенты 
Рисунок 5 – Упрощенная структурная схема системы управления ЭП лифта 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



8 
 

 
частота среза контура управления скоростью с пропорционально–
интегральным (ПИ) регулятором зависит от текущего значения КПД червячно-
го редуктора, что не учитывается в действующих системах управления элек-
троприводом лифтов. С целью учета упомянутой зависимости предложен регу-
лятор скорости (рисунок 6), на основе алгоритмов нечеткой логики, [9, 11, 20, 
24, 25]. 
 

 

 
Y* – сигнал задания (заданная угловая 
скорость); Y – сигнал обратной связи 

(текущая угловая скорость асинхронного 
двигателя); KP – коэффициент усиления 
пропорциональной части регулятора; KI – 
коэффициент усиления интегральной части 

регулятора; u – сигнал управления 
регулятора 

Рисунок 6 – Структура регулятора скорости на основе алгоритмов нечеткой 
логики 

Структура регулятора, на основе алгоритмов нечеткой логики, приведе-
на на рисунке 7. 

 
ω1 – угловая скорость асинхронного двигателя; KP, KI – коэффициенты усиления пропорциональной и 

интегральной частей регулятора соответственно 
Рисунок 7 – Структура регулятора на основе алгоритмов нечеткой логики 

Регулятор (см. рисунок 7), характеризуется базой логических правил 
(таблица 1), входными и выходными функциями принадлежности (рисунок 8) и 
нечетким логическим выводом (метод Мамдани). 

Таблица 1 – База логических правил для KP, KI 

ω, рад/c Z S M B 
KP, Н·м·с/рад B M S Z 
KI, Н·м/рад B M S Z 
Примечание: B, M, S, Z – опорные точки регулятора на основе алгоритмов 
нечеткой логики 
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а) б) 

B, M, S, Z – опорные точки регулятора на основе алгоритмов нечеткой логики 
Рисунок 8 – Графики функций принадлежности для Kp: 

а – входной переменной; б – выходной переменной 
 
Регулятор скорости на основе алгоритмов нечеткой логики воспроизво-

дит зависимость коэффициентов пропорциональной и интегральной частей ре-
гулятора от угловой скорости червяка (рисунок 9). 

  
а) б) 

KP – коэффициент усиления пропорциональной части регулятора; KI – коэффициент усиления 
интегральной части регулятора; ω – угловая скорость червяка; B, M, S, Z – опорные точки регулятора 

на основе алгоритмов нечеткой логики 
Рисунок 9 – Зависимость от угловой скорости червяка коэффициента 

усиления регулятора скорости на основе алгоритмов нечеткой логики: 
а – пропорциональной части KP; б – интегральной части KI 

 
Выполнена оценка электромеханического взаимодействия электриче-

ской и механической подсистем путем расчета коэффициента электромехани-
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ческой связи для электропривода лифта с регулятором скорости на основе ал-
горитмов нечеткой логики. Показано, что при использовании регулятора скоро-
сти на основе алгоритмов нечеткой логики, коэффициент электромеханической 
связи в зависимости от положения кабины лифта в шахте лежит в диапазоне 
0.35–1.6 (рисунок 10), что соответствует существенной электромеханической 
связи, т. е. электропривод демпфирует колебания механической подсистемы [7, 
8]. 

 

  
а) б) 

Рисунок 10 – Зависимость коэффициента электромеханической связи: 
а – от относительной загрузки кабины m* и относительного положения L*; б – от относительного 

положения кабины L* 

Программно реализован регулятор скорости на основе алгоритмов не-
четкой логики, что позволило оценить время выполнения программы при раз-
личных способах реализации и обоснованно подойти к выбору элементной ба-
зы при практической реализации. 

Разработан программно-аппаратный комплекс (рисунок 11) для исследо-
вания переходных процессов в системе управления с регулятором скорости на 
основе алгоритмов нечеткой логики. Аппаратная часть комплекса представлена 
персональным компьютером и платой управления со специализированным 
микроконтроллером DSP56F8013, программная часть – программой MATLAB и 
управляющей программой для микроконтроллера DSP56F8013 [25]. Ре
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зи
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ДС – датчик угловой скорости; ω1* – сигнал задания угловой скорости асинхронного двигателя; 
ω1 – сигнал обратной связи по угловой скорости асинхронного двигателя; М* – сигнал задания 

момента; M – момент асинхронного двигателя; sA, sB, sC – сигналы управления силовыми ключами 
инвертора; Vdc – напряжение цепи постоянного тока; uA, uB, uC – мгновенные значения напряжения на 
выходе инвертора; iA, iB, iC – мгновенные значения силы тока на выходе инвертора; Mр – момент на 
выходе червячного редуктора; ω2, ω3 – приведенные к валу двигателя угловые скорости кабины лифта 

и противовеса 
Рисунок 11 – Функциональная схема программно-аппаратного комплекса 

В пятой главе получены аналитические выражения для расчета ампли-
тудного спектра (1) S–диаграммы движения кабины лифта при формировании 
диаграммы движения с постоянством рывка (2) и (3). 

 ( ) ( )
N

0 n
n 1

2 nf t A A cos ,
2 L

t
=

  ⋅ ⋅ π ⋅
= + ⋅   ⋅  

∑  (1) 

где f(t) – функция (закон изменения скорости кабины лифта); А0, Аn – 
коэффициенты определяемые (2) и (3) соответственно, м/с; n – целое число, 
принимает значения 1, 2, …; N – длина ряда; t – время, c; (2·L) – интервал зада-
ния функции f(x). 

 ( ) 2r a
0 a r r

r a

1 t tA a t t r t ;
2 2 t t

+
= ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅

⋅ +
 (2) 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )

n 1 r
r

r ar a
n 3 3

a
r a

r a

n tn t r a 1 cos
2 t t2 2 t t

A ,
n n n t2 r 2 t t sin cos

2 2 2 t t

−  ⋅ π ⋅
⋅ π ⋅ ⋅ − ⋅ − + −   ⋅ +⋅ ⋅ +   = ⋅

⋅ π  ⋅ π ⋅ π ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅     ⋅ ⋅ +   

 (3) 

где tr – время движения с постоянным рывком, с; ta – время движения с 
постоянным ускорением, с; а – допустимое (максимальное) ускорение, м/с2; r – 
допустимый (максимальный) рывок, м/с3; n – целое число, n = 1, 2, 3, … . 
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Установлено, что амплитудный спектр S–диаграммы движения кабины 
лифта с постоянством рывка может быть сведен к двум составляющим (4) при 
выборе времени движения с постоянным рывком, равным времени движения с 
постоянным ускорением. 

 ( ) ( )0 1 Дv` t A A cos t ,= − ⋅ ω ⋅  (4) 

где v`(t) – закон изменения скорости, м/с; ωД – частота, рад/с. 
 
Выполнен анализ частотных свойств электропривода лифта и установ-

лено, что при отработке диаграммы движения в переходном процессе по уско-
рению кабины лифта возникают составляющие с частотами, равными собст-
венным частотам трехмассовой расчетной схемы, и амплитудами, зависящими 
от параметров диаграммы движения и лифтовой установки. Причем в лифте с 
регулируемым электроприводом эти составляющие затухают вследствие демп-
фирующих свойств регулируемого электропривода при соответствующей на-
стройке регуляторов системы управления. Установлено, что для качественного 
воспроизведения сигнала задания необходимо, чтобы частотные составляющие 
диаграммы движения имели частоты существенно меньше наименьшей частоты 
резонанса трехмассовой расчетной схемы. 

Показано, что частотные свойства регулируемого электропривода лифта 
существенным образом зависят от положения кабины лифта в шахте и массы 
груза, в частности, изменяются частоты резонанса. 

Предложен способ [23] формирования диаграммы движения, учиты-
вающий частотные свойства электропривода, в соответствии с которым в закон 
изменения скорости (4) вводится поправочный коэффициент, учитывающий 
частотные свойства электропривода лифта (5). 

 ( ) ( )0 f 1 Дv` t A k A cos t ,= − ⋅ ⋅ ω ⋅  (5) 

где kf – поправочный коэффициент, зависящий от частотных свойств ЭП 
лифта. 

Установлено, что поправочный коэффициент kf зависит как от относи-
тельного положения L*, так и от относительной загрузки m* кабины лифта (ри-
сунок 12). Анализ зависимостей kf(L*) и kf(m*) показывает, что коэффициент kf 
в большей степени зависит от относительного положения L*. Усредненная за-
висимость kf(L*) может быть описана (6): 

 ( )fk L* k L* 1,= ⋅ +  (6) 
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где k – постоянный коэффициент; L* – относительное положение каби-
ны лифта в шахте. 

  
а) б) 

Рисунок 12 – Зависимости коэффициента kf от: 
а – положения кабины лифта в шахте L*; б – загрузки кабины m* 

Показано, что предлагаемый способ позволяет улучшить переходные 
процессы (рисунок 13) при отработке диаграммы движения кабины лифта по 
сравнению с общепринятым способом формирования S–диаграммы с постоян-
ством рывка, что подтверждается результатами расчета квадратичной инте-
гральной оценки (таблица 2). Анализ (6) позволяет сделать вывод о том, что 
данный способ формирования диаграммы движения может быть реализован в 
типовых лифтах с регулируемым электроприводом, т. к. положение кабины 
лифта в них контролируется специализированными контроллерами. 

 
1 – сигнал задания диаграммы движения; 2 – отработка диаграммы движения без учета частотных 

свойств; 3 – отработка диаграммы движения при учете частотных свойств 
Рисунок 13 – Переходные процессы скорости кабины лифта 

грузоподъемностью 1000 кг и высотой 30 м при поэтажном разъезде 
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Таблица 2 – Результаты расчета квадратичной интегральной оценки 

Характеристика сигнала задания Значение квадратичной инте-
гральной оценки, о.е. 

 Сигнал задания формируется по S–диаграмме 
движения с постоянством рывка 13.6 

 Сигнал задания формируется с учетом частот-
ных свойств ЭП лифта (базовая величина) 1 

Примечание: расчет квадратичной интегральной оценки выполнялся по (7).  

 ( )T 2*
V К0

I V V dt,= −∫  (7) 

где IV – квадратичная интегральная оценка, м2/c; T – время движения ка-
бины лифта, с; V* – сигнал задания скорости кабины лифта, м/c; VК – сигнал по 
скорости кабины лифта, м/c. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. Представлена математическая модель электрической подсистемы 
электромеханической системы лифта с регулируемым ЭП, которая позволяет 
рассчитывать переходные процессы различных координат ЭП (угловая ско-
рость АД, электромагнитный момент АД, мгновенное значение тока любой из 
фаз, мгновенное значение напряжения любой из фаз и т. д.). Расчет переходных 
процессов может быть выполнен для системы управления при прямом управле-
нии моментом, системы векторного управления при прямом управлении мо-
ментом с широтно-импульсным модулятором напряжения и комбинированной 
системы управления [2, 10, 18]. 

2. Представлена упрощенная математическая модель регулируемого ЭП 
с системой векторного управления при прямом управлении моментом с широт-
но-импульсным модулятором напряжения для одномассовой расчетной схемы, 
позволяющая рассчитать переходные процессы различных координат ЭП в 
двухфазной системе координат (проекции вектора тока статора Si

r
, проекции 

вектора напряжения статора Sur , электромагнитный момент АД, потокосцепле-
ние статора АД, угловая скорость АД) [3, 13, 19]. 

3. Разработана математическая модель механической подсистемы ЭП 
лифта, отличающаяся учетом упругости канатов и зависимости потерь в чер-
вячном редукторе от угловой скорости червяка и загрузки редуктора. Матема-
тическая модель позволяет рассчитать переходные процессы различных коор-
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динат ЭП (угловая скорость, момент упругости) [4, 5, 6, 14, 22]. 
4. Установлено, что частота среза контура управления скоростью с ПИ–

регулятором зависит от текущего значения КПД червячного редуктора. Это не 
учитывается в действующих системах управления ЭП лифтов и приводит к не-
желательному перерегулированию и возникновению незатухающих колебаний 
по скорости кабины лифта [4]. 

5. Установлено, что в системе управления ЭП с регулятором скорости, 
основанным на алгоритмах нечеткой логики, достигаются лучшие переходные 
процессы, чем в системе управления ЭП с классическим ПИ–регулятором, что 
подтверждается результатами расчета квадратичной интегральной оценки. 
Предложена инженерная методика синтеза системы управления с регулятором 
скорости, основанным на алгоритмах нечеткой логики [4, 20, 15]. 

6. Выполнена оценка электромеханического взаимодействия электриче-
ской и механической подсистем путем расчета коэффициента электромехани-
ческой связи для ЭП лифта с регулятором скорости, основанным на алгоритмах 
нечеткой логики. Установлено, что при использовании регулятора скорости, 
основанным на алгоритмах нечеткой логики, коэффициент электромеханиче-
ской связи в зависимости от положения кабины лежит в диапазоне 0.35–1.6, что 
соответствует существенной электромеханической связи, т. е. ЭП демпфирует 
колебания механической подсистемы [7, 8]. 

7. Получены аналитические выражения для расчета амплитудного спек-
тра S–диаграммы движения при формировании диаграммы движения с посто-
янством рывка. Установлено, что при отработке диаграммы движения в пере-
ходном процессе ускорения кабины лифта возникают составляющие с частота-
ми, равными собственным частотам трехмассовой расчетной схемы, и ампли-
тудами, зависящими от параметров диаграммы движения и лифтовой установ-
ки. Причем, в регулируемом ЭП эти составляющие затухают вследствие демп-
фирующих свойств регулируемого электропривода при соответствующей на-
стройке регуляторов системы управления. Установлено, что для качественного 
воспроизведения сигнала задания необходимо, чтобы частотные составляющие 
диаграммы движения имели частоты существенно меньше наименьшей частоты 
резонанса трехмассовой расчетной схемы, что не учитывается при формирова-
нии диаграмм движения на практике и приводит к переходным процессам с не-
желательной колебательностью. Полученные аналитические выражения позво-
ляют на этапе проектирования лифта оценить возможность реализации желае-
мой диаграммы движения. Предложен способ формирования диаграммы дви-
жения, учитывающий частотные свойства электромеханической системы лиф-
та. Установлено, что предлагаемый способ позволяет улучшить переходные 
процессы при отработке диаграммы движения по сравнению с общепринятым 
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способом формирования S–диаграммы с постоянством рывка [23]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

1. Предложено математическое описание электромеханической системы 
лифтов с регулируемым ЭП для применения в конструкторской практике на 
РУП завод «МОГИЛЕВЛИФТМАШ». 

2. Разработанное программное обеспечение на языке «Си» для реализа-
ции алгоритма управления при прямом управлении моментом, отличающееся 
тем, что может быть использовано как для построения имитационной модели в 
MATLAB посредством S–функции, так и для применения в микропроцессор-
ных устройствах, разработанных на базе микроконтроллера с сопроцессором 
для выполнения операций над числами в формате с плавающей точкой, позво-
лит сократить время разработки на 7 % (справка о возможном практическом 
использовании результатов исследования ОДО «СТРИМ»). 

3. Разработан макет устройства для измерения линейных ускорений, по-
зволяющий записать переходные процессы ускорения в лифтах. Разработанное 
устройство испытывалось на РУП завод «МОГИЛЕВЛИФТМАШ» и применя-
лось для измерения ускорений на экспериментальных и серийных лифтах, а 
также на строительном мачтовом подъемнике ПМГП–2000 [21]. 

4. Разработан макет регулятора скорости, функционирующего на основе 
алгоритмов нечеткой логики, для контура управления скоростью редукторного 
ЭП лифта (разработано программное обеспечение на языке «Си» для микро-
контроллера DSP 56F8013). Разработанное программное обеспечение может 
быть рекомендовано для оценки времени выполнения программы, что позволя-
ет обоснованно подойти к выбору элементной базы при практической реализа-
ции. 

5. Разработан макет устройства, предназначенного для формирования 
сигнала задания скорости с учетом частотных свойств электромеханической 
системы лифта. Разработанное устройство может быть рекомендовано как про-
тотип устройства формирования диаграммы движения в станциях управления 
движением лифтов [23]. 

6. Результаты диссертационных исследований внедрены в учебный про-
цесс по специальности 1–53 01 05 «Автоматизированные электроприводы» в 
виде лекций и цикла лабораторных работ по дисциплине «Моделирование в 
электроприводе». Ре
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РЭЗЮМЭ 

 
Шваякоў Андрэй Віктаравіч 

 
Удасканаленне сістэмы кіравання рэдуктарным электрапрывадам 

галоўнага руху масавых ліфтаў 
 
Ключавыя словы: рэгулёўны электрапрывод, ліфт, дыяграма руху. 
Аб’ект даследвання – рэгулёўны электрапрывад галоўнага руху ліфтаў. 
Прадмет даследвання – матэматычная мадэль рэгулёўнага 

электрапрывада галоўнага руху ліфта. 
Мэта даследванняў – распрацоўка сістэмы кіравання рэдуктарным 

рэгулёўным электрапрывадам галоўнага руху масавых ліфтаў з хуткасцю руху 
да 2 м/с з палепшанымі дынамічнымі характарыстыкамі пры ўліку пругкіх і 
нелінейных уласцівасцяў механічнай часткі. 

Вынікамі працы з'яўляюцца: 
– праграмнае забеспячэнне на мове "Сі" для рэалізацыі алгарытму 

кіравання пры прамым кіраванні момантам; 
– макет прылады для вымярэння лінейных паскарэнняў, які дазваляе 

запісаць пераходныя працэсы паскарэння ў ліфтах; 
– макет рэгулятара хуткасці, што функцыянуе на аснове алгарытмаў 

невыразнай логікі, для контуру кіравання хуткасцю рэдуктарнага 
электрапрывада ліфта; 

– макет прылады, прызначанай для фармавання сігналу задання 
хуткасцю з улікам чашчынных уласцівасцяў электрамеханічнай сістэмы ліфта; 

Вынiкi працы выкарыстоўваюцца РУП завод "МОГИЛЕВЛИФТМАШ", 
ААТ "МОГИЛЕВЛИФТ", ОДА "СТРИМ", а таксама ў навучальным працэсе 
кафедры «Электрапрывад і аўтаматызацыя прамысловых усталёвак» ДУ ВПА 
«Беларуска-Расійскі ўніверсітэт». 

Галiна выкарыстання вынiкаў дысертацыі – прадпрыемствы і 
арганізацыі, якія займаюцца праектаваннем, вытворчасцю і эксплуатацыяй 
ліфтаў з рэгулёўным электрапрывадам. Ре
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РЕЗЮМЕ 

 
Шваяков Андрей Викторович 

 
Совершенствование системы управления редукторным электроприводом 

главного движения массовых лифтов 
 
Ключевые слова: регулируемый электропривод, лифт, диаграмма дви-

жения. 
Объект исследования – регулируемый электропривод главного движе-

ния лифтов. 
Предмет исследования – математическая модель регулируемого элек-

тропривода главного движения лифта. 
Цель исследования – разработка системы управления редукторным ре-

гулируемым электроприводом главного движения массовых лифтов со скоро-
стью движения до 2 м/с с улучшенными динамическими характеристиками при 
учете упругих и нелинейных свойств механической части. 

Результатами работы являются: 
– программное обеспечение на языке «Си» для реализации алгоритма 

управления при прямом управлении моментом; 
– макет устройства для измерения линейных ускорений, позволяющий 

записать переходные процессы ускорения в лифтах; 
– макет регулятора скорости, функционирующего на основе алгоритмов 

нечеткой логики, для контура управления скоростью редукторного электропри-
вода лифта; 

– макет устройства, предназначенного для формирования сигнала зада-
ния скоростью с учетом частотных свойств электромеханической системы лиф-
та; 

Результаты работы используются РУП завод  
«МОГИЛЕВЛИФТМАШ», ОАО «МОГИЛЕВЛИФТ», ОДО «СТРИМ», а также 
в учебном процессе кафедры «Электропривод и автоматизация промышленных 
установок» ГУ ВПО «Белорусско-Российский университет». 

Область применения результатов диссертации – предприятия и орга-
низации, занимающихся проектированием, производством и эксплуатацией 
лифтов с регулируемым электроприводом. 
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RESUME 

 
Shvayakou Andrei Victorovich 

 
Control system perfection of geared adjustable electric drive 

of the main movement of mass elevators 
 
Key words: adjustable electric drive, elevator, motion diagram. 
The object of the research – controlled-velocity electric drive of a main mo-

tion of elevators 
The subject of the research – mathematical model of the controlled-velocity 

electric drive of a main motion of the elevator 
The objective of the research – Control system design of the geared con-

trolled-velocity electric drive of a main motion of mass elevators with speed of driv-
ing to 2 m/s with the improved dynamic characteristics at the account of elastic and 
nonlinear properties of a mechanical part. 

Result of the work are: 
– «С» language software for control algorithm implementation of direct 

torque control; 
– device for measurement of the linear accelerations, allowing to record ac-

celeration transients in elevators; 
– speed governor operating on the basis of the fuzzy logic, for speed control 

loop of geared electric drive of the elevator; 
– device for speed signal generating taking into account frequent properties of 

elevator electromechanical system. 
Result of the work are used RYP factory «MOGILEVLIFTMACH», 

"MOGILEVLIFT", «STRIM», and also in educational process of chair «Electric 
drive and automation of plants» «Belarus-Russian university». 

Application area of the dissertation results – factories and architectures, 
occupied in projection, manufacture and maintenance of elevators with the con-
trolled-velocity electric drive. 
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