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АЛГОРИТМ КВАЗІІНВАРІАНТНОГО УПРАВЛІННЯ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ ВЕРТИКАЛЬНОГО ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 
В РЕЖИМІ СЕРЕДНЬОШВИДКІСНОГО ПІДЙОМУ

Пропонується алгоритм квазіінваріантного управління (АКУ), який дозволяє зменшити величину поштов-
хового впливу на швидкість пересування вертикального транспортного засобу. АКУ не потребує викорис-
тання спеціальних керованих роликів, вимірювача величини поштовху та системи управління роликами.
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Вступ. Вертикальні транспортні засоби (ВТЗ) –  
ліфти, активно застосовуються як в житлових 
будинках, так і на промислових об’єктах [1]. Пер-
шою проблемою під час середньо швидкісного 
підйому ВТЗ є поштовхові навантаження на його 
привід [2; 5–7]. Ці навантаження сприяють під-
вищеному зношуванню ВТЗ та створюють умови 
виникнення дискомфорту в процесі використання 
ВТЗ для перевезення людей [2; 7].

Постановка проблема. Сьогодні основним 
способом боротьби із поштовховим навантажен-
ням є технологія типу ActiveRollerGuideSystem 
[7]. У цій технології задіяні спеціальні ролики, 
що управляються спеціальною системою вимі-
рювання та гасіння поштовхових збурень. У цій 
статті пропонується алгоритм квазіінваріантного 
управління (АКУ), який дозволяє зменшити вели-
чину поштовхового впливу на швидкість пересу-
вання ВТЗ. АКУ не потребує використання спеці-
альних керованих роликів, вимірювача величини 
поштовху та системи управління роликами.

Алгоритм квазіінваріантного управління скла-
дається із трьох алгоритмів: 

1. Алгоритму цифрового пропорційно-інте-
грально-диференціального регулятора (ЦПІД-
регулятора), який дозволяє забезпечити безпомил-
кове стеження за постійним задаючим сигналом 

та прийнятну добротність управління під час сте-
ження за задаючим сигналом, що лінійно зміню-
ється в часі;

2. Алгоритму цифрового регулятора для корек-
ції динамічних характеристик привода;

3. Алгоритму цифрового спостерігача Лью-
інбергера разом із цифровим вимірювачем току 
у ланцюзі якоря електропривода, який дозволяє 
алгоритмічно оцінювати швидкість пересування 
ВТЗ.

Квазіінваріантність системи управління приво-
дом ВТЗ забезпечується завдяки сумісному вико-
ристанню властивостей усіх трьох алгоритмів: 
згладжуючої властивості ЦПІД-регулятора, регу-
лятор корекції динамічних характеристик при-
воду, властивості цифрового спостерігача Лью-
інбергера квазіотимально прогнозувати на крок 
вектор стану приводу.

Розглянемо модельний приклад побудови 
АКУ.

1. Припустимо, що відома неперервна 
LTI-модель приводу ВТЗ [3; 4]. Побудуємо 
комп’ютерну (MATLAB+Simulink) неперервну 
LTI-модель приводу ВТЗ з урахуванням того, що 
матриці An, Bn, Cn, Dn мають вигляд:
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2. За допомогою функції c2d(.) будуємо 
комп’ютерну дискретну LTI-модель приводу ВТЗ:
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за умови, що період дискретизації за часом 
Т0=0.06 с.

3. Використовуючи методику Зіглера-Николса, 
налаштовуємо ЦПІД-регулятор (див. рис. 1, 2).

4. Виконаємо корекцію динамічних властивос-
тей приводу шляхом синтезу матриці коефіцієнтів 
корегуючого зворотного зв’язку методом бажа-
ного характеристичного рівняння:

B1=[0.1504;0.04274];
К05b= acker(A,B1,[0.5 0.5]);
К05b =   [ 0.1915    2.1337].
Переналаштуємо за методикою Зіглера-

Ніколса параметри ЦПІД-регулятора для привода 
із зкорегованими динамічними характеристиками 
і виконаємо моделювання (див. рис. 3, 4) 

5. Виконуємо розрахунок матричного коефіці-
єнту підсилення спостерігача Льюінбергера: 

C=[1 0], означає – вимірюється струм якоря. 
Тоді HT=acker (A',C',[0.5 0.5]); HT =[0.1200   
-0.6166]; H05=HT'; H05 = [0.1200;-0.6166].

Результати моделювання представлені на  
рис. 5 та 6.

Висновок. Цифровий алгоритм квазіінварі-
антного управління швидкістю вертикального 
транспортного засобу сконструйовано із вико-

Рис. 1. Структурна схема комп’ютерної дискретної LTI-моделі  
приводу ВТЗ із ЦПІД-регулятором

Рис. 2. Графічна ілюстрація впливу поштовхового 
збурення на швидкість руху ВТЗ вгору, якщо ця 

швидкість регулюється ЦПІД-регулятором
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ристанням трьох цифрових алгоритмів: пропо-
рційно-диференціального регулятора; регулятора, 
що корегує динамічні властивості приводу; аналі-
тичного вимірювача швидкості переміщення ВТЗ.

Сумісне використання цих трьох алгоритмів 
дозволяє в 3-4 рази зменшити середньоквадра-
тичну помилку стеження за оптимальним законом 
руху ВТЗ, яка викликана поштовховою збурюю-
чою дією. Тобто стає обґрунтованим і можливим 
для практичної реалізації застосування лише 
алгоритмічного способу покращення динамічних 
властивостей ВТЗ, який не потребує викорис-
тання додаткового обладнання.

Подальшим напрямом досліджень слід вва-
жати конструювання квазіадаптивного алгоритму 
управління приводом ВТЗ для великих швидко-
стей підйому, який, окрім поштовхового впливу, 
зменшує ще й і вібраційне навантаження на ВТЗ.

Рис. 3. Структурна схема комп’ютерної дискретної LTI-моделі приводу ВТЗ  
із ЦПІД-регулятором та алгоритмом корекції його динамічних характеристик

Рис. 4. Графічна ілюстрація впливу поштовхового 
збурення на швидкість руху ВТЗ вгору, якщо ця 

швидкість регулюється ЦПІД-регулятором, який 
налаштовано на привід із алгоритмом корекції 

його динамічних характеристик
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Рис. 5. Структурна схема комп’ютерної дискретної LTI-моделі приводу ВТЗ із алгоритмом 
квазіінваріантного управління цим приводом (ЦПІД-регулятор, алгоритмом корекції 

динамічних характеристик приводу, спостерігач Льюінбергера)

Рис. 6. Графічна ілюстрація впливу поштовхового збурення на швидкість руху ВТЗ 
вгору, якщо ця швидкість регулюється алгоритмом квазіінваріантного управління
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АЛГОРИТМ КВАЗИИНВАРИАНТНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА В РЕЖИМЕ  
СРЕДНЕСКОРОСТНОГО ПОДЪЁМА

Предлагается алгоритм квазиинвариантного управления (АКУ), который позволяет уменьшить 
величину толчкового влияния на скорость прессования вертикального транспортного средства. АКУ 
не требует использования специальных управляемых роликов, измерителя величины толчка и системы 
управления роликами.

Ключевые слова: цифровое управление, компьютерное моделирование, алгоритм управления, 
инвариантные системы, адаптивные системы, динамические системы, конструирование регулято-
ров, наблюдатели состояния.

ALGORITHM OF QUASI-INVARIANT CONTROL OF ELECTRIC  
DRIVE OF VERTICAL VEHICLE IN THE MODE OF MEDIUM-SPEED RISE

An algorithm for quasi-invariant control (QIC) is proposed, which allows reducing the magnitude of the 
jogging effect on the pressing speed of a vertical vehicle. QIC does not require the use of special controlled 
rollers, a measure of the magnitude of the push and the control system of the rollers.

Key words: digital control, computer simulation, control algorithm, invariant systems, adaptive systems, 
dynamic systems, design of regulators, state observers.


