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基于多模态犘犐犇的曳引机驱动控制系统设计
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摘要：曳引机的驱动控制系统是垂直升降电梯的关键设备，对电梯性能具有重要影响，具有较大的研究价值；对一种基于多模态ＰＩＤ

控制的永磁同步曳引机电梯驱动控制系统进行了研究；给出了曳引机驱动控制系统的总体设计方案，将系统分为主控模块、驱动模块和信号

采集模块进行设计并介绍了各模块硬件电路的设计；针对曳引机控制采用了电流、速度双闭环控制算法，给出了主控制器ＤＳＰ的软件流程

设计，并对速度环采用的多模态ＰＩＤ控制算法进行了研究；在电梯公司的试验塔对设计的驱动控制系统进行现场调试，调试结果表明电梯

在高、中、低速下都能够良好地跟踪给定的Ｓ型速度曲线，且超调量较小，稳态误差较小，可以满足电梯控制的性能指标要求。

关键词：电梯；驱动控制；ＦＰＧＡ；多模态ＰＩＤ

犇犲狊犻犵狀狅犳犇狉犻狏犲犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犳狅狉犜狉犪犮狋犻狅狀

犕犪犮犺犻狀犲犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻－犿狅犱犲犘犐犇

ＴａｎＰｅｎｇ
１，ＦａｎＷｅｉｈｕａ１，ＺｈａｎｇＪｉｅ

１ＺｈｅｎｇＸｉｎ
２，ＣａｏＪｉａｎｘｉｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉａｎｇｓｕＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｖａｔｏｒＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ　２２５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｒｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｔｒａｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐａｒｔｆｏｒａｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｖａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｅｌｅｖａｔｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｕｓｉｓｗｅｌｌｗｏｒｔｈｙｔｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅＰＩＤｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｃｔｉｏｎｍａ

ｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｉｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ，ｄｒｉｖｅｍｏｄｕｌｅａｎｄｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ａｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｓｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔ．Ｄｕａｌ－ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｐｅｅｄ

ｌｏｏｐａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ，ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＰｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉ－

ｍｏｄｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｏｐｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｎ－ｆｉｅｌｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇ，ｔｈｅｅｌｅｖｔｏｒｃａｎｐｒｅｃｉｓｅｌｙｆｏｌｌｏｗａｌｌｇｉｖｅｎｓｐｅｅｄ

ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｅｒｒｏｒ，ａｎｄｃａｎｗｅｌｌｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｖａｔｏｒ；ｄｒｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；ＦＰＧＡ；ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅＰＩＤ

０　引言

随着我国经济持续增长、城镇化建设的加速和房地产行业

的进一步发展，城市里的高层建筑逐渐增多，电梯市场需求量

也得到迅速增长。电梯在许多新型高层居民小区中也逐渐普

及，已经成为我国人们日常生活中必不可少的一部分［１］。

电梯技术起源于美国人奥的斯创办的公司，经过一个多世

纪的发展，国外的电梯行业不论是技术还是资金都比较成熟。

从最早的双速电梯到后来的交流调速电梯以及 ＶＶＶＦ电梯，

都是最初在国外提出的技术。相对来说，我国的电梯行业起步

晚、起点低，很多电梯方面的先进技术还处于研发阶段［２］。电

梯的核心技术是驱动控制技术，目前这方面的主要技术和成果

基本都被国外公司所掌握，并受到其专利保护。因此，研究具

有自主知识产权的电梯驱动控制系统及其技术有助于增强国内

电梯的核心竞争力和市场竞争力。

本文主要研究了基于永磁同步曳引机的电梯驱动与控制系

统，将多模态ＰＩＤ控制算法应用于基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ为核心的

驱动控制系统硬件平台，实验结果表明了该技术方案的可行

性。本文内容安排如下：第二章介绍系统总体设计方案；第三

章介绍硬件电路设计；第四章给出了软件流程及控制算法；第

五章给出了实际系统调试结果；最后总结了本文工作。

１　总体设计方案

本文研究的驱动控制系统以电梯用永磁同步曳引机为对

象，实现曳引机的电流与速度的闭环控制，以及对电梯外围信

号的采集与处理。系统总体结构如图１所示，按照不同功能可

分为三个模块。

主控模块：主要由ＤＳＰ最小系统、ＦＰＧＡ最小系统、光

电隔离电路、继电器输出与通信电路模块组成；是驱动控制系

统的核心模块，负责处理与分析有其他模块反馈和采集的信

息，完成曳引机的电流与速度闭环控制，以及对系统的状态检

测与故障处理。

驱动模块：主要由整流模块、逆变模块组成，将市电网的

三相交流电整流为直流电，并在主控模块的控制下将直流电逆

变成幅值和频率可控的三相交流电，驱动曳引机旋转。

信号采集模块：主要由信号采集与调理电路、编码器信号

采集电路组成，采集电流与速度闭环控制所需要的各种反馈信

号，并调理成主控模块能够处理的电信号。

２　硬件电路设计

２１　主控模块

为满足曳引机控制需要，主控模块必须具备大量的外围接

口与通信接口，因此主控模块采用如图１所示的ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ

的主从ＣＰＵ配置，利用ＦＰＧＡ扩展接口，完成楼层、外招等

信号 的 分 析 与 决 策， 主 ＤＳＰ 芯 片 选 用 ＴＩ 公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５，完成电流、电压和速度信号的采样与滤波、
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控制计算、６路ＰＷＭ 信号生成等。此外，ＦＰＧＡ还完成系统

状态的实时检测和连锁保护功能，通过实时监控驱动控制系统

的状态信号，在发生故障时控制安全继电器，切断主控制回

路，保证系统的安全。

图１　总体设计结构图

ＤＳＰ与ＦＰＧＡ的最小系统电路均采用了成熟的电路，限于篇

幅不再给出。本节主要介绍光电隔离、通信、继电器控制电路。

在电梯运行过程中，为保障电梯安全运行及乘客的安全乘

坐，需要检测一系列的信号，包括平层、限位等，这些信号大

多为开关量，电压幅值为２４Ｖ。而主从ＣＰＵ的管脚兼容的是

３．３ＶＣＭＯＳ电平，必须对这些开关量信号进行调理。进一步

考虑系统电磁兼容性要求，本系统采用如图２所示的光电隔离

电路实现此功能。

图２　光电隔离电路原理图

为能使电梯正常运行，主控模块必须对抱闸接触器、电源

接触器等外围电气设备进行有效控制，此类设备的控制信号一

般为１１０Ｖ开关量。故本系统采用如图３所示的继电器电路实

现，主控模块输出控制信号经过达林顿管增强电流驱动能力

后，控制继电器完成输出控制。

图３　继电器输出电路原理图

曳引机需要跟踪速度曲线，保证轿厢平稳上下，而速度曲

线根据楼层信号和外招信号，通过计算生成。本系统中，主控

模块通过ＣＡＮ总线接口连接轿厢板和外招板获取楼层信号和

外招信号。ＣＡＮ总线接口电路如图４所示，利用 ＤＳＰ自带

ＣＡＮ接口进行扩展，选用ＳＮ６５ＨＶＤ２３０作为ＣＡＮ总线收发

器，用拨码开关控制的终端电阻。

２２　驱动模块设计

本系统的驱动模块采用经典的交－直－交模式，整流电路

图４　ＣＡＮ总线接口电路原理图

将三相市电转化为直流母线电，主控模块输出ＰＷＭ波控制

智能功率模块 （ＩＰＭ）内部的逆变电路，将直流电逆变为幅

值和频率可调的三相电，控制曳引机运行。

为简化电路设计，整流电路采用集成的三相整流桥式模

块，如图５所示。其中Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３为压敏电阻，用来吸收

电压变化产生的多余电流，保护整流器件。Ｃ５、Ｃ６为稳压

电容，Ｃ７为无感电容，用来吸收母线上的杂散电感产生的

浪涌电压。

图５　整流电路原理图

逆变电路采用智能功率模块 （ＩＰＭ）。ＩＰＭ 将功率模块器

件与驱动电路集成到了一起，并且内部集成了故障检测电路和

保护电路，具有很高的集成度、可靠性与稳定性。为提高系统

可靠性和电磁兼容性，主控模块的６路ＰＷＭ 信号和ＩＰＭ 的

故障信号都经过光耦隔离处理，其中ＰＷＭ信号频率较高，选

用高速光耦ＨＣＰＬ－４５０４，而故障信号选用低速光耦ＴＬＰ５２１，

ＩＰＭ接口电路如图６所示。

图６　ＩＰＭ接口电路原理图

２３　信号采集模块设计

为实现曳引机的电流、速度的闭环控制，检测电梯系统的



第７期 谭　鹏，等：基于多模态ＰＩＤ


的曳引机驱动控制系统设计 · ９５　　　 ·

运行状态，需实时采集三相电流、直流母线电压、曳引机速度

等多种数据，信号采集模块由上述信号的采集电路组成，基本

分为编码器、电流、电压采集三个子模块。

首先介绍针对增量式编码器的采集电路。增量式编码器Ａ

相、Ｂ相、Ｃ相、Ｄ相和Ｒ相五路差分形式的编码信号，其中

Ａ相和Ｂ相包含了转速信息，转动一圈输出２０４８个正弦信号，

Ａ相和Ｂ相的相位关系表征了转动方向。Ｒ相为归零信号，曳

引机转动一圈输出一个脉冲。Ｃ相和Ｄ相包含了曳引机转动轴

的机械角度，在曳引机转动一圈时输出一个完整的正弦波信

号，Ｃ相超前Ｄ相９０°。

由于差分信号不能直接输入主控模块，需首先将其转化成

单端正弦信号，然后利用 Ａ相、Ｂ相和Ｒ相信号，得到ＤＳＰ

的ＱＥＰ模块可以处理的方波信号。上述过程，本系统利用去

差分电路和比较电路实现，如图７所示。

图７　去差分电路和比较电路原理图

三相电流、母线电压等信号是电流环控制所需关键数据，

其精度和实时性对控制效果有决定性的影响。本系统选用具有

良好的线性度与温度稳定性的霍尔传感器作为传感器，配合信

号调理电路，将电流／电压信息转换成０～３Ｖ之间能被ＤＳＰ

ＡＤ接口读取的电信号。电路结构示意图如图８所示，具体电

路图不再给出。

图８　信号调理示意图

３　软件流程及控制算法

３１　系统软件流程

本系统软件指ＤＳＰ内部的软件，采用模块化的设计思想，

由中断子程序实现对曳引机的电流、速度双闭环控制。主程序

则首先完成系统初始化，然后判断是否有召唤信号，若有则计

算速度曲线，生成速度指令，否则继续等待召唤信号。主程序

流程图如图９所示。

系统的软件中断主要包括电流环中断和速度环中断。电流

环中断由ＤＳＰ的定时器１中断实现，中断周期设为０．１ｍｓ，

采用目前比较成熟的矢量控制算法实现对曳引机三相电流的控

制；速度环中断采用 “假中断”的方式，以电流环控制周期为

基准，每过１００个电流环周期执行一次速度环中断，即每１０

ｍｓ执行一次。根据主程序计算的速度值，依据多模态ＰＩＤ控

制算法给出控制量，实现对曳引机转速的控制。中断子程序流

程图如图１０所示。

图９　主程序流程图

图１０　中断子程序流程图

３２　多模态犘犐犇控制算法

速度控制算法是影响运行平稳性的关键之一，电梯曳引机

跟踪Ｓ型速度曲线，该曲线中隐含了加速度、加加速度的变

化，因此要求控制算法必须兼顾动态性能和稳态性能的要求，

具有较大的难度。

本系统采用多模态ＰＩＤ控制算法，该算法将传统ＰＩＤ控

制与智能、切换控制思想相结合，克服了传统ＰＩＤ控制算法

的不足，同时又具有了智能控制算法的优点，具有算法计算量

小、鲁棒性好、调试简单等特点。具体思想是：根据系统误差

的大小将系统分成若干个工作模态，在不同的模态，按照系统

运动特性和指标要求，施加不同的ＰＩＤ控制，实现控制作用

的按需实施，从而达到满意的控制效果。本系统以曳引机速度

误差为依据，划分了７个工作模态，如表１所示。
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表１　多模态ＰＩＤ控制参数

模态 速度误差｜犲｜／（ｍ／ｓ） 比例系数 积分

模态一 ＞１．０ 犓狆０ ０

模态二 ０．６～１．０ 犓狆１ 犓犻１

模态三 ０．３８～０．６ α犓狆１ β犓犻１

模态四 ０．２３～０．３８ α２犓狆１ β
２犓犻１

模态五 ０．１５～０．２３ α３犓狆１ β
３犓犻１

模态六 ０．１～０．１５ α４犓狆１ β
４犓犻１

模态七 （０．１ α５犓狆１ β
５犓犻１

其中，犓狆０为模态一的比例系数，犓狆１、犓犻１分别为模态

二的比例系数和积分初值，其他模态按比例控制比例系数和积

分初值，α，β分别为比例和积分控制变化系数。上述参数需

要调试确定。

控制算法程序通过式 （１）计算控制量，然后经过必要的

限幅等处理后输出。

狌（犽）＝犓狆×犲（犽）＋狌犻（犽），

狌犻（犽）＋＝狌犻（犽－１）＋犓犻×犲（犽） （１）

４　实验结果与分析

本驱动控制系统已经在公司的电梯试验塔进行了较为全面

的测试。局限于篇幅，本文给出电梯负载为满载的５０％，以

时间为原则运行单层、两层和三层楼时，上位机记录的电梯Ｓ

型运行速度曲线。如图１１、图１２、图１３所示，图中红线为速

度给定值，绿线为实际测得的速度值。

图１１　单层速度曲线

图１２　两层速度曲线

电梯３种情况下运行的速度最高值分别为１．２ｍ／ｓ、１．７５

ｍ／ｓ和２ｍ／ｓ，分别对应设定的低、中、高三条速度曲线。可

图１３　三层速度曲线

以看出电梯在匀速运行时控制精度较高，稳态误差小，在制动

减速段和最终平层段运行时，出现了速度跟踪之后，实际运行

曲线和给定曲线有一定偏差，这是电梯的机械惯性造成的。

３种情况下电梯均有一段爬行过程，这是由于以时间为原

则控制电梯运行速度时，主控制器不能得到准确的轿厢位置，

为准确平层需要一段爬行运行过程。从３条曲线的对比看，单

层速度曲线爬行段最长，两层速度曲线次之，三层速度曲线最

短，表明电梯在高速运行时控制精度较低速运行时高。

从整体的运行过程来看，本文所设计的控制系统能够控制

电梯在１．３ｍ／ｓ、１．７５ｍ／ｓ和２ｍ／ｓ下以较高精度跟踪给定速

度曲线，且超调量较小，稳态误差小，基本达到设计要求。后

期对ＰＩＤ控制参数进一步调整，并采用更高效控制算法，可

以达到更好的控制效果。

５　结论与展望

本文围绕永磁同步曳引机驱动控制系统设计，介绍了系统

硬件电路的设计、系统软件流程，并分析研究了多模态ＰＩＤ

控制算法的思路及其实现，并利用电梯实验数据验证了方法的

可行性和性能。

下一步的研究工作将围绕提高控制算法的适应性，降低调

试难度等方面展开。
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