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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛИ 

 
This work is dedicated to form of  highly accurate position control systems of elevator cab. 

Regulator by frequency response method is synthesized and the using of adaptive control, ensuring 
the aperiodicity of the transition process with a zero static error is suggested.  

Дана робота присвячена проблемі побудови високоточних систем керування 
положенням ліфтової кабіни. Синтезован регулятор методом частотних характеристик, а 
також було запропоновано використання адаптивної ланки, що забезпечує аперіодичність 
перехідного процесу з нульовою статичною помилкою. 

Эта работа посвящена проблеме построения высокоточных систем управления 
положением лифтовой кабины. Синтезирован регулятор методом частотных 
характеристик и предложено использование адаптивного звена, обеспечивающего 
апериодичность переходного процесса с нулевой статической ошибкой. 

В настоящее время для лифтовых установок при высоких требованиях к 
позиционированию кабины все чаще используются не концевые выключатели, а система 
управления с внешним контуром регулирования положения. При этом сигнал обратной связи 
по положению может сниматься как с датчика положения вала двигателя (энкодера или 
резольвера), так и датчика положения кабины лифта. Так как лифтовая установка 
представляет собой двухмассовую электромеханическую систему, то намного более высокая 
точность позиционирования обеспечивается именно за счет использования датчиков 
положения кабины (лазерных и штрих-кодовых) [1]. 

В то же время использование классических линейных регуляторов положения, в 
частности ПИ-регулятора и регулятора с упреждающей связью не позволяют получить 
высокое качество регулирования в таких системах [2]. Поэтому, целесообразно 
использование более сложных современных регуляторов, простых в реализации и настройке. 
Одним из перспективных направлений в этом случае является применение адаптивных 
регуляторов с эталонной моделью [3]. 

Структурная схема двухмассовой электромеханической системы с асинхронным 
электродвигателем к внутренними контурами регулирования момента и скорости вала 
двигателя имеет вид, изображенный на рис.1 [4]. 

 
Рис.1. Структурная схема двухмассовой электромеханической системы с 
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асинхронным электродвигателем. 
На рис.1 введены следующие обозначения: zU  - напряжение задания, поступающее на 

частотный преобразователь; M  - момент асинхронного двигателя; 1ω  - скорость вращения 

вала двигателя; yM  - упругий момент электромеханической двухмассовой системы; cM  - 

момент нарузки второй массы; 2ω  - приведенная угловая скорость второй массы; 2l  - 
линейное перемещение кабины лифта; 1J , 2J  - моменты инерции первой и второй масс, 
соответственно; 12C  - жесткость каната; 

б
R  - радиус барабана; ocK  - коэффициент обратной 

связи по скорости; uK  - коэффицент усиления регулятора скорости; )( pH u  - передаточная 

функция контура регулирования момента; )( pH ω  - передаточная функция зависимости 

момента нагрузки от скорости двигателя. 
Также в работе [4] получено, что зависимость скорости от возмущающих факторов в виде 
напряжения управления zU  и статического момента cM  определяется выражением: 
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Поскольку для лифтовых установок момент нагрузки на вал двигателя не зависит от 
скорости перемещения и статический момент для второй массы не влияет на устойчивость 
системы, то можно сделать допущения, что 0)( =pH ω  и 0=cM . 

Тогда выражение (1) перепишется: 
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В таком случае передаточная функция контура регулирования скорости при П-

регуляторе скорости имеет вид: 
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Осуществим выбор регулятора положения посредством применения логарифмических 

частотных характеристик [5]. При этом с целью упрощения расчетов принимаем контур 
регулирования момента безинерционным звеном, что допустимо, так как быстродействие 
контура момент значительно выше, чем во внешних контура регулирования скорости и 
положения, то есть 

мu KpH =)( . 

Для полученной передаточной функции контура регулирования скорости принимаем 
следующие значения параметров: мНC 43,23212 = , 2

1 71,2 мкгJ ⋅= , 2
1 04,5 мкгJ ⋅= , 

ВHK
м

32,58= , 1,0=uK , 1,0=
ос

K . 

При выбранных параметрах передаточная функция разомкнутого контура 
регулирования положения с единичной обратной связью запишется в виде 
последовательного соединения интегрирующего, апериодического первого порядка и 
колебательного звена, близкого по характеристикам к консервативному, так как показатель 
колебательности этого звена 01,0<ξ . 

При этом ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы имеют вид, изображенный на рис.2. 
При выбранных параметрах система будет устойчива, однако качество переходного процесса 
может быть неудовлетворительным, вследствие малого запаса по фазе. 
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Рис.2. ЛАЧХ и ЛФЧХ исходной системы регулирования. 

В качестве корректирующего устройства выбираем регулятор вида [6]: 
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где 1kT , 2kT  - постоянная времени корректирующего устройства, причем cTk 21 = , cTk 5,02 = . 

Недостатком синтезированного регулятора является то, что он не обеспечивает нулевой 
статической ошибки по выходной координате. Вследствие этого возникает необходимость 
применения адаптивной составляющей эталонной модели, обеспечивающей системе 
инвариантность к внешним и внутренним параметрическим возмущениям. 

В общем виде математическая модель регулируемого объекта с эталонной моделью 
имеет вид, изображенный на рис.3. 

 
Рис.3. Структурная схема математической модели электропривода лифтовой установки. 
На рис.3. введены следующие обозначения: 
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функция объекта регулирования; )( pW
эт

 - передаточная функция эталонной 

математической модели контура регулирования положения кабины; K  - коэффициент 
усиления рассогласования эталонного и текущего перемещения; )( рX

вх
 - задающее значения 

положения, определяемое профилем движения; )( рX
вых

 - текущее положение кабины; 

)( рW
эт

 - эталонное положение кабины лифта; )(рX
р

 - сигнал на выходе регулятора 

положения без учета коррекции; )(рX
р∑  - сигнал на выходе регулятора положения с учетом 

коррекции. 
Переходя от структурной схемы к уравнению в операторной форме, получим: 
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Тогда, далее преобразовывая, получаем: 
[ ] [ ])()()()()()(1)( pWKpWpWрXpWKpWрX

этoрегвхрегoвых
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Окончательно передаточная функция системы запишется: 
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Из полученного выражения, очевидно, что )()( pWрW
этзс

→  при ∞→K . 

При этом эталонной по скорости будем рассматривать математическую модель 
системы, которая является абсолютно жесткой, то есть ∞→12C . В этом случае эталонная 
математическая модель определится выражением: 
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При этом порядок системы будет определяться порядком передаточной функции 
контура регулирования момента. 

В случае использования П-регулятора в математической модели эталонной системы 
регулирования положения и представлении контура регулирования момена безинерционным 
звеном, передаточная функция эталонной модели замкнутого контура регулирования 
положения будет представлять собой апериодическое звено второго порядка: 
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где 
П

К  - коэффициент обратной связи по положению, 1кп
T , 2кп

T  - постоянные времени 

замкнутого контура положения. 
При этом в системе будет обеспечиваться переходной процесс без перерегулирования с 

нулевой статической ошибкой. 
 

Исследование динамической системы с эталонной математической моделью было 
проведено методом цифрового моделирования с использование программного обеспечения 
Matlab. Графики переходных процессов при использовании регулятора с упреждающей 
обратной связью и синтезированного адаптивного регулятора (кривая 2) представлены на 
рис.4. 
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Рис.4. Графики переходных процессов по положению кабины при использовании 

регулятора с упреждающей обратной связью (кривая 1) и синтезированного адаптивного 
регулятора (кривая 2). 

Очевидно, что в случае использования адаптивного регулятора положения качество 
переходного процесса значительно лучше, так как отсутствует перерегулирование, 
уменьшается время переходного процесса, по сравнению с классическим регулятором с 
упреждающей обратной связью. Дальнейшее улучшение качества регулирования возможно 
за счет использования оптимальных и квазиоптимальных законов управления, учитывающих 
наличие ограничения на управление, а также других существенных нелинейностей. 
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