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Автоматизовані електромеханічні системи 

УДК 62-83:681.51 

ІДЕНТИФІКАЦІЯ СТУПЕНЯ ЗАВАНТАЖЕННЯ ДВОШВИДКІСНОГО ЛІФТА 

В. В. Осадчий, О. С. Назарова, С. С. Шульженко 

Запорізький національний технічний університет 

Анотація. Заміна застарілого ліфтового обладнання новим супроводжується значними мате-

ріальними витратами. Тому пошук альтернативних варіантів реконструкції ліфтових електропри-

водів є актуальним. Для проведення дослідження створено математичну модель ліфтового елект-

ропривода і стенд, що імітує його роботу. З метою зменшення впливу ступеня завантаження ліфта 

на точність його позиціювання розроблено метод ідентифікації ступеня завантаження двошвидкіс-

ного ліфта у реальному часі з похибкою ±5%. 
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Вступ 

Потреби індустріального розвитку вимага-

ють постійного вдосконалення засобів внутріш-

нього транспорту будівель і споруд на основі 

сучасних науково-технічних досягнень. Зроста-

ючий парк ліфтів вимагає безперервного вдоско-

налення техніки монтажу та технічного обслуго-

вування цих машин з метою підвищення надій-

ності і безпеки їх застосування. Головними тех-

ніко-економічними показниками при обґрунту-

ванні технічних рішень різних систем ліфтових 

електроприводів є здатність забезпечити оптима-

льні комфортні умови перевезення, енергетичну 

ефективність і масогабаритні показники [1].  

Сучасним і актуальним напрямком розвитку 

електромеханіки є перехід від некерованих авто-

матизованих систем до керованих, які забезпе-

чують значне поліпшення динамічних і енерге-

тичних показників електроприводу і механізму. 

В області ліфтів – це заміна некерованих асинх-

ронних електроприводів з двошвидкісними дви-

гунами на частотно керовані електропривода з 

одношвидкісними двигунами, а також впрова-

дження безредукторних лебідок з тихохідними 

приводними двигунами [2,3]. 

В той же час більшість ліфтів, що експлуа-

туються, є двошвидкісними з досить застарілою 

елементною базою системи керування [4], яка не 

в змозі забезпечити більш жорсткі вимоги щодо 

точності позиціонування у відповідності до 

EN 81-20. Вказаний документ діє у Європі та 

планується як заміна діючому в Україні норма-

тивному документові «Правила будови і безпеч-

ної експлуатації ліфтів» (ПУБЕЛ). Точність по-

зиціонування згідно EN 81-20 становить ±10мм 

замість ±20мм  згідно ПУБЕЛ. Як показано в [5] 

урахування в алгоритмі керування ступеня зава-

нтаження ліфту теоретично дозволяє підвищити 

точність позиціювання з ±15мм до ±3мм. 

Заміна морально застарілої системи керу-

вання сучасною мікропроцесорною системою, 

яка реалізує запропоновані алгоритми, дозволить 

при низьких витратах отримати ліфт, який відпо-

відає високим технічним вимогам. Таким чином, 

підвищення точності позиціонування існуючих 

ліфтів – це економічна і технічна задача держав-

ного рівня, а робота, яка спрямована на вирішен-

ня цієї проблеми – актуальна, представляє нау-

ковий інтерес і має практичне значення для еко-

номіки країни. 

Мета роботи 

Розробка та дослідження методу ідентифі-

кації у реальному часі ступеня завантаження 

двошвидкісного ліфта з використанням створе-

них математичної моделі і стенда, що імітують 

роботу ліфтового електропривода. 

Матеріали та результати дослідження 

Як показує аналіз на основі сучасної науко-

во-технічної літератури, цифрові системи керу-

вання знаходять все більше застосування завдяки 

своїм перевагам у порівнянні з аналоговими сис-

темами. Тому перехід від нерегульованої систе-

ми електропривода до регульованої дозволяє 

значно покращити її технічні характеристики, 

розширити функціональні можливості системи, 

значно знизити кількість споживаної електроп-

риводом електроенергії, а також впровадити 

енерго- і ресурсозберігаюче обладнання і техно-

логії. 

Основними перевагами електроприводу з 

мікропроцесорною системою автоматичного ке-

рування (САК) є висока надійність, низькі екс-

плуатаційні витрати та відносно невисока вар-

тість [6]. При створенні та налаштуванні САК © Осадчий В. В., Назарова О. С., 
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значна увага приділяється питанням безпеки при 

користуванні ліфтами. Всі вузли та елементи лі-

фтів повинні відповідати державним стандартам, 

а також Технічному регламенту затвердженому 

Кабінетом Міністрів України [7]. 

Велика кількість досліджень [8,9,10] була 

направлена на докладне вивчення впливів елект-

ричних завад на роботу ліфта, дослідження ме-

ханічних та електромеханічних характеристик 

електроприводу, альтернатив використання мік-

ропроцесорних САК. Але ідентифікація маси 

вантажу, що знаходиться у кабіні, залишилася 

майже без уваги. 

З метою спрощення опису системи процеси, 

що пов’язані з наявністю пружних зв’язків між 

елементами ліфту, не розглядались. Припускаю-

чи, що система є одномасовою, за основне рів-

няння руху ліфта прийнято рівняння (1) 

cd MM
dt

d
J 


, (1) 

де J – момент інерції зведений до валу електрод-

вигуна, dM – обертальний момент електродвигу-

на, cM – момент опору.  

Модель ліфта, що представлена на рис.1, це 

складна система, яка в свою чергу складається з 

ряду підсистем: асинхронного двошвидкісного 

електродвигуна, моменту опору, моменту інерції, 

гальма і т. д. 

Асинхронний двигун представлений підсис-

темою AD1 на основі спрощеної формули 

Клосса. Зміна значення синхронної швидкості з 

1000 об/хв на 250  об/хв здійснюється перемика-

чем на вході підсистеми. Критичный момент для 

малої швидкості прийнято 70% від критичного 

моменту для великої швидкості. 

Підсистема моменту опору Moment soprotiv 

виражена рівнянням (2) 
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де r  – радіус канатоведучого шківа, grm – маса 

вантажу, kabm  – маса кабіни, prm  – маса проти-

ваги, i  – передатне число редуктора, n – ККД

підйомної установки, що враховує тертя в на-

прямних. 

Блок моменту інерції представлений рівнян-

ням (3) 
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де kanm  – маса канатів, 0J – момент інерції ро-

тора. 

Для різних ступенів завантаження кабіни від 

0 до 100 % з кроком 20% було проведено моде-

лювання для визначення кутової швидкості обе-

ртання. Результати моделювання представлені на 

рис. 2. Для нього прийняті наступні позначення: 

1 – кутова швидкість обертання при пуску поро-

жньої кабіни; 2 – кутова швидкість обертання 

при пуску кабіни завантаженої на 20%; 3 – куто-

ва швидкість обертання при пуску кабіни заван-

таженої на 40%; 4 – кутова швидкість обертання 

при пуску кабіни завантаженої на 60%; 5 – куто-

ва швидкість обертання при пуску кабіни заван-

таженої на 80%; 6 – кутова швидкість обертання 

при пуску кабіни завантаженої на 100%; 7 – син-

хронна кутова швидкість. 

Рис. 1. Структурна схема моделі ліфта 
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Рис. 2.  Залежність кутової швидкості від ступеня завантаження кабіни 

Результати експерименту показують, що в 

залежності від ступеня завантаження ліфта змі-

нюється час його пуску. На підставі досліджень 

було встановлено, що визначення ступеня заван-

таження кабіни в початковій стадії руху на підс-

таві перехідних процесів при пуску двигуна, до-

зволяє підвищити точність позиціювання за ра-

хунок зміни часу початку гальмування і викори-

стання затримки у часі [5,11]. 

Керування двигуном і гальмом відбувається 

за допомогою системи, яка за заданим алгорит-

мом визначає час роботи двигуна, його відклю-

чення і включення гальма. Датчик положення і 

швидкості, встановлений на валу двигуна, дозво-

ляє отримати дані про швидкість розгону і відс-

тань, що пройшла кабіна в початковій стадії ру-

ху. Таким чином, для конкретного випадку зава-

нтаження кабіни буде отримана власна характе-

ристика. 

Система керування має набір характеристик 

для різних ступенів завантаження. Отримані дані 

з датчиків, мікроконтролер обробляє і будує ха-

рактеристику, яка порівнюється з набором зада-

них характеристик, закладених у пам’яті мікро-

контролера для різних ступенів завантаження. 

Алгоритм автоматично визначає характеристику, 

найбільш наближену до встановленої, тим самим 

визначає приблизний ступінь завантаження кабі-

ни. Знаючи його, система керування подає сиг-

нал на відключення двигуна і включення гальма 

в певний момент часу, який зазначено для конк-

ретного випадку завантаження кабіни.  

В ході дослідження було розроблено стенд, 

що імітує роботу ліфта, схема елементів якого 

представлена на рис. 3. На стенді встановлено 

двигун потужністю 0,15 кВт з номінальною час-

тотою обертання 2650 об/хв. 

Рис. 3. Схема лабораторного стенду 
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Керування двигуном виконується за допо-

могою програмованого контролера SIMATIC S7-

1200 (CPU 1211C) фірми Siemens, а також тач-

панелі для встановлення завдання. За допомогою 

панелі задаються необхідні моменти часу спра-

цювання контакторів КМ1 і КМ2, встановлюючи 

таким чином час роботи двигуна в прямому або 

зворотному напрямку. Для безпеки проведення 

експериментів, натискання кнопки пуску в пря-

мому і зворотному напрямку можливо за умови 

включеної червоної кнопки, відключення якої 

миттєво припиняє подачу напруги на контакто-

ри, отже, і на двигун. Контролер запрограмовано 

з урахуванням неможливості включення працю-

ючого двигуна в зворотному напрямку. 

Для визначення швидкості обертання вико-

ристовується встановлений на валу двигуна диск 

з шістьма отворами, розташованими по колу. Да-

тчик, що знаходиться в безпосередній близькості 

від диска, змінює свій стан при проходженні 

отворів повз нього. Контролер отримує від дат-

чика інформацію про швидкість обертання валу 

двигуна у вигляді імпульсів, після чого перетво-

рює її в значення, що пропорційні інтервалу часу 

між сусідніми імпульсами. Отримані значення з 

контролера передаються на комп'ютер. Далі за 

допомогою програми вони обробляються і вида-

ються як масив, що складається з перетворених 

значень положення вала двигуна, представлених 

у вигляді значень шістнадцятирічної системи 

обчислення. За допомогою програми Excel отри-

маний масив перетворюється за формулами в 

значення періодів і швидкості, на підставі яких 

будуються сімейства точок і кривих для різних 

ступенів завантаження кабіни. 

Для перевірки правильності роботи стенду 

була розроблена імітаційна модель ліфта в сере-

довищі Matlab. Дана модель створена на підставі 

розробленої раніше для реального ліфта (Рис. 1), 

всі параметри системи замінені відповідно до 

параметрів стенду. 

Імітаційна модель ліфтового електропривода 

дозволяє відтворити електромеханічні процеси 

фізичної моделі, що представлена стендом 

(Рис. 3), а також розрахувати необхідні парамет-

ри з досить великою точністю (Рис. 4 – Рис. 6). 

Основні переваги комп’ютерної моделі перед 

фізичною – це необмежена кількість проведення 

експериментів з можливістю випробовувати різні 

режими роботи, при цьому з безпекою для життя 

людини. 

Проведено експерименти для різних ступе-

нів завантажень. Як приклад для розрахунку бу-

ли обрані три ступеня завантаження. Дані отри-

мані двома методами: експериментальним (на 

стенді) і моделюванням (в середовищі Matlab). 

Маса противаги становила 750 грам, маса кабіни 

– 750, 1000 та 1250 грам. 

 Рис. 4. Результат фізичного експерименту та 

математичного моделювання для співвідношення 

мас 750х750 грам 

 Рис. 5. Результат фізичного експерименту та ма- 
 тематичного моделювання для співвідношення 

 мас 750х1000 грам 

 Рис. 6. Результат фізичного експерименту та ма- 
 тематичного моделювання для співвідношення 

 мас 750х1250 грам 

 З графіків бачимо, що значення, які отрима- 
ні  експериментально  та  за  допомогою  середови- 
ща  математичного  моделювання  Matlab  схожі  і 

знаходяться  в  допустимих  межах  відхилення 

±5%.  Похибка  пов'язана  з  фізичними  властивос- 
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тями обладнання, яке має власну похибку через 

електричні перешкоди і стрибки напруги у ме-

режі, а також мінливих сил тертя і ковзання, що 

виникають при різних експериментах. Отже, мо-

жна зробити висновок, що в результаті проведе-

них математичного та фізичного експериментів 

доведено, що розроблена математична модель 

стенду може використовуватися для моделюван-

ня реальних параметрів системи автоматичного

керування електроприводом ліфта. 

На підставі результатів, що підтверджують 

адекватність розроблених комп’ютерної і фізич-

ної моделей, перенесемо блоки визначення ши-

рини імпульсів і побудови їх графіків в імітацій-

ну модель ліфта з реальними параметрами, яка 

розроблена раніше (Рис. 1). 

Модель підсистеми вимірювання швидкості 

обертання валу двигуна (Рис. 7), який складаєть-

ся з диска та датчика, побудована на основі пері-

одичної функції «sin». Кут повороту валу двигу-

на з урахуванням коефіцієнту, що відображає 

кількість отворів у диску, подається на вхід бло-

ку «sin». Додатні значення функції вважаються 

такими, що відповідають увімкненому стану дат-

чика. 

Рис. 7. Модель підсистеми вимірювання швидко-

сті обертання валу двигуна 

Рис. 8. Графіки імпульсів при розгоні двигуна для різних ступенів завантаження 

Результати моделювання для різних ступе-

нів завантаження представлені на (Рис. 8). Для 

нього прийняті наступні позначення ліній: 1 – 

імпульси при пуску двигуна з порожньою кабі-

ною; 2 – імпульси при пуску двигуна з заванта-

женням кабіни 20%; 3 – імпульси при пуску дви-

гуна з завантаженням кабіни 40%; 4 – імпульси 

при пуску двигуна з завантаженням кабіни 60%;   

5 – імпульси при пуску двигуна з завантаженням 

кабіни 80%; 6 – імпульси при пуску двигуна з 

повним завантаженням кабіни. З рисунку 8 вид-

но, що для різного ступеня завантаження кабіни 

ширина імпульсів, а також час їх перемикання 

відрізняється. Це означає, що при різному ступе-

ні завантаження кабіни вал двигуна за одиницю 

часу проходить різну відстань. 

Для отримання значень імпульсів розробле-

но підсистему, яка дозволяє розрахувати ширину 

імпульсу, тобто час його роботи. Для визначення 

потрібного проміжку часу руху при розгоні дви-

гуна обмежимося 12 імпульсами. Датчик видає 6 

імпульсів за оберт валу двигуна, отже, отримає-

мо значення для перших двох обертів валу дви-

гуна. Цих даних достатньо для визначення сту-

пеня завантаження кабіни. Отримавши по 12 

значень для шести різних ступенів завантажень, 

проведено тестові вимірювання для ступенів за-

вантаження, що не входять в набір стандартних. 

Для прикладу було обрано ступені завантаження 

17, 36 і 74%, для яких також отримані по 12 зна-

чень імпульсів. Отримані значення показані в 

таблиці 1. Для зручності подальших розрахунків 

приймемо позначення елементів, де буква латин-

ського алфавіту відповідає певній мірі заванта-

ження кабіни, а індекс – порядковий номер імпу-

льсу. 
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Таблиця 1 

Експериментальні значення імпульсів 

Поряд-

ковий № 

імпульсу 

Значення імпульсів для стандартних ступенів 

завантаження 
Тестові значення імпульсів 

Ступінь завантаження, % 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,17 0,36 0,74 

a b c d e f k m n 

1 154 163 174 186 199 215 162 172 195 

2 62 66 70 75 80 86 65 69 79 

3 47 50 54 56 61 65 50 53 59 

4 39 41 44 47 50 54 41 44 49 

5 34 36 39 41 44 48 36 38 43 

6 30 32 35 37 39 42 32 34 38 

7 28 30 31 33 36 39 29 31 36 

8 26 27 29 31 33 35 27 29 32 

9 24 26 27 29 31 33 25 27 30 

10 22 24 25 27 29 32 23 25 28 

11 22 22 24 26 28 26 23 24 27 

12 20 21 23 24 26 0 21 22 25 

Рис. 9. Графік середньоквадратичних значень 

імпульсів для 17% ступеня завантаження 

Рис. 10. Графік середньоквадратичних значень 

імпульсів для 36% ступеня завантаження 

Обчислено середньоквадратичне значення 

при різних ступенях завантаження кабіни ліфта, 

результати розрахунків представлені у вигляді 

графіків на Рис. 9, Рис. 10 і Рис. 11.  

Для знаходження необхідної точки, що вка-

зує ступінь завантаження ліфту з точністю ±5%, 

за графіком середньоквадратичних значень імпу-

льсів через три найближчі точки будується пара-

бола, за якою визначаються коефіцієнти функції, 

що їй відповідають. Для останньої розраховуєть-

ся екстремум. Координата за віссю ОХ вершини 

параболи і буде відображувати відсоткову сту-

пінь завантаження кабіни ліфту. 

Рис. 11. Графік середньоквадратичних значень 

імпульсів для 74% ступеня завантаження 

Для знаходження рівняння параболи, що 

описує конкретний графік, складається система 

рівнянь з трьома невідомими. 
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 Представимо її в матричному вигляді форми 

А*х=В:
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Дане матричне рівняння вирішимо методом 

Крамера. В результаті отримаємо для ступеня 

завантаження 17 % рівняння параболи. 

8330x38772x2121y ... 

Аналогічно знаходяться рівняння парабол 

для Рис. 10 та Рис.11 із ступенем завантаження 

36 та 74% відповідно. 

5033x468172x3423y ... 

19120x268542x98836y ... 

Для знаходження вершини параболи проди-

ференціюємо кожне рівняння. В результаті 

отримаємо координату х вершини параболи, яка і 

буде відповідати приблизному ступеню заванта-

ження кабіни, допускається відхилення ±5%.  

Отже, для формули 4, 5 та 6 отримаємо від-

повідно: 

170
4242

3877
x .

.

.
 ; 3740

6846

46817
x .

.

.
 ;

7340
97673

26854
x .

.

.
 .

Бачимо, при розрахунках є похибки, але во-

ни знаходяться в допустимих межах ±5%. Таким 

чином, виконуючи досить прості математичні 

операції, легко визначити ступінь завантаження 

кабіни.

Висновки

Для проведення дослідження створено ма-

тематичну модель ліфтового електропривода і 

стенд, що імітують його роботу. В результаті 

проведених математичного та фізичного експе-

риментів доведено, що розроблена математична 

модель стенду може використовуватися для мо-

делювання реальних параметрів системи автома-

тичного керування електроприводом ліфта. Роз-

роблений метод ідентифікації дозволяє за відо-

мими параметрами ліфта в продовж часу двох 

обертів вала двигуна визначити ступінь заванта-

ження двошвидкісного ліфта з похибкою ±5%, 

що підвищить точність його позиціювання. По-

дальші дослідження будуть направлені на вияв-

лення впливу електричних та механічних переш-

код на якість отриманих даних, для підвищення 

точності позиціонування.
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 IDENTIFICATION OF THE LOADING DEGREE OF THE TWO-SPEED LIFT 

 V. V. Оsadchiy, О. S. Nazarova, S. S. Shulzhenko 

 Zaporizhzhia National Technical University 

 Abstract.  Increase  of  comfortable  transportation,  energy  efficiency,  safety  are  priority  technical  and 

economic indicators in the modernization of lift’s electric drives. Most of the lifts being operated are two- 

speed with a rather outdated elemental control system. . The transition from an unregulated system to a reg- 

ulated  electric  drive  can  significantly  improve  its  technical  characteristics,  expand  the  functionality  of  the 

system, significantly reduce the amount of electricity consumed by the electric drive, and introduce energy- 

saving  equipment  and  technologies,  but  at  the  same  time,  it  needs  a  lot  of  money. Replacement  of  the 

outdated equipment of the control system of a two-speed electric drive on the modern allows at low material 

costs to get a lift that meets the high technical requirements and almost inferior to its parameters of the new 

kit. The main advantages of the electric drive with microprocessor-based automatic control system are high 

reliability, low operating costs and relatively low cost. . In that work proposed the method of determination a 

degree of loading of the lift depending on the starting parameters of the drive. Based on the research it was 

found that the determination of the degree of loading of the cab in the initial stage of the motion on the basis 

of transient processes at engine start-up makes it possible to improve the positioning accuracy by changing 
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the start time of the braking and using the time delay. As a result of the performed mathematical and physi-

cal experiments, it has been proved that the developed mathematical model of the stand can be used for 

modeling of the real parameters of the automated control system by electric drive of the lift. Based on the 

conducted experiments it was obtained that the identification method allows to determine the degree of load-

ing of a two-speed lift with an error of ± 5% with known parameters of the elevator during the time of two 

turnover of the motor shaft. Knowing the weight of the load this allows determine braking start time and ap-

proach of the lift’s cabin to a given stop height with minimal error which increases the comfort and quality 

of movement of the lift’s cabin. Further research is planned to focus on detection the impact of the variability 

of electrical and mechanical parameters on the quality of identification.  

Keywords: electric drive, automatic control system, identification, mathematical modeling, physical ex-

periment.  

ИДЕНТИФИКАЦИЯ СТЕПЕНИ ЗАГРУЗКИ ДВУХСКОРОСТНОГО ЛИФТА 

В. В. Осадчий, E. С. Назарова, С. С. Шульженко 

Запорожский национальный технический университет 

Аннотация. Замена устаревшего лифтового оборудования новым сопровождается значитель-

ными материальными затратами. Поэтому поиск альтернативных вариантов реконструкции лиф-

товых электроприводов является актуальным. Для проведения исследования созданы математиче-

ская модель лифтового электропривода и стенд, имитирующие его работу. С целью уменьшения 

влияния степени загрузки лифта на точность его позиционирования разработан метод идентифи-

кации степени загрузки двухскоростного лифта в реальном времени с погрешностью ± 5%. 

Ключевые слова: электропривод, система автоматического управления, идентификация, ма-

тематическое моделирование, физический эксперимент. 
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