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TRANSFER FUNCTIONS OF THE ELEVATOR ELECTROMECHANICAL 
SYSTEM ON THE BASIS OF A PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS 
MOTOR 
 

 

Аннотация 
Для электромеханической системы безредукторного электропривода лифтов получены передаточ-

ные функции по основным регулируемым координатам. Показано, что при синтезе систем управления 
безредукторным электроприводом лифтов на базе синхронного двигателя на постоянных магнитах воз-
можно использование одномассовой  расчетной схемы без учета влияния упругих свойств канатов.  

Ключевые слова:  
лифт, упругие свойства канатов, переходные процессы в электромеханической подсистеме лифта, 

передаточные функции, трехмассовая расчетная схема, постоянная времени, безредукторный электро-
привод, синхронный двигатель на постоянных магнитах, частота резонанса, колебательное звено. 

 
Abstract 
Transfer functions for the basic regulated conditions have been obtained for the electromechanical system 

of gearless electric drive of elevators. It is shown that in the synthesis of control systems of the gearless electric 
drive on the basis of a permanent magnet synchronous motor, a one-mass design model can be used without 
taking into account the effect of elastic properties of cables. 

Key words: 
elevator, elastic properties of cables, transient processes in the elevator electromechanical subsystem, 

transfer functions, three-mass design model, time constant, gearless electric drive, permanent magnet 
synchronous motor, resonance frequency, oscillatory element. 
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В настоящее время основным ти-
пом применяемого электропривода в 
массовых лифтах остается редуктор-
ный электропривод на базе двухскоро-
стного асинхронного двигателя. Растет 
и применение частотно-регулируемого 
редукторного электропривода в лифтах 
в связи с постоянным увеличением 
требований по экономической эффек-
тивности электрооборудования, ис-
пользуемого в жилищно-коммунальных 
хозяйствах городов. Дальнейшим раз-

витием этой тенденции является вне-
дрение безредукторного привода лиф-
тов в зданиях жилого и коммерческого 
назначения. 

Безредукторные электроприводы 
пассажирских и грузовых лифтов стро-
ятся на базе тихоходных асинхронных 
двигателей и синхронных двигателей с 
постоянными магнитами, причем по-
следние получают наибольшее распро-
странение. 

Безредукторный электропривод с 
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синхронным двигателем с постоянными 
магнитами можно представить в виде 
электрической и механической подсис-
тем [1]. Электрическая подсистема об-
разована собственно двигателем и сис-
темой управления с силовым преобра-
зователем. Механическая подсистема в 
зависимости от кинематической схемы 
крепления кабины лифта может иметь 
различное исполнение, но с достаточ-
ной точностью описывается консерва-
тивной трехмассовой расчетной схемой, 
уравнения движения которой имеют вид 
[2, 3]: 

 

( )

( )

1
1 12 13

2
2 12 2

3
3 3 13

12
12 1 2

13
13 3 2

dJ M M M ;
dt

dJ M M ;
dt

dJ M M ;
dt
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dt

dM C ,
dt

ω⎧ ⋅ = − +⎪
⎪

ω⎪ ⋅ = +
⎪
⎪ ω⎪ ⋅ = −⎨
⎪
⎪ = ⋅ ω − ω⎪
⎪
⎪ = ⋅ ω − ω
⎪⎩

   
(1)

 

где J1, J2, J3 – приведенные к общему 
валу моменты инерции двигателя, каби-
ны лифта, противовеса соответственно,  
кг·м2; ω1, ω2, ω3 – приведенные к обще-
му валу угловые скорости двигателя, 
кабины лифты, противовеса соответст-
венно, рад/с; M – электромагнитный 
момент двигателя, Н·м; M12, M13 – при-
веденные к общему валу моменты взаи-
модействия, Н·м; C12, C13 – коэффици-
енты жесткости при кручении связей, 
Н·м/рад. 

Значения коэффициентов жестко-
сти при растяжении определяются по 
формуле  

     
2

j 2
j

n S E RC ,
L i
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

             (2)           

где Сj – коэффициенты жесткости при 
растяжении соответствующей ветви, 
Н/м; n – число канатов в ветви; S – по-
перечное сечение каната, м2; E – модуль 

упругости стального каната, МПа;  
R – радиус канатоведущего шкива, м;  
i – передаточное число редуктора;  
Lj – длина соответствующей ветви каната. 

Электрическая подсистема безре-
дукторного электропривода лифта (без 
учета силового преобразователя) обра-
зована трехфазным синхронным двига-
телем с постоянными магнитами, кото-
рый в осях d–q описывается системой 
уравнений (для поверхностного распо-
ложения магнитов) [3] 
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где L1 – индуктивность фазы статора;  
c – конструктивная постоянная двигате-
ля; J – момент инерции двигателя. 

Электромеханической системе 
безредукторного электропривода лифта, 
описываемой уравнениями (1), соответ-
ствует нормированная структурная схе-
ма (рис. 1) [4]. 
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Особенности многомассовых 
электромеханических систем удобно 
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исследовать при использовании раз-
ветвленной структурной схемы, позво-
ляющей наглядно оценить поведение 

каждой координаты [5]. Для трехмассо-
вой расчетной схемы разветвленная 
структурная схема имеет вид (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема нормированной трехмассовой консервативной системы 
 
 

 
 

Рис. 2. Разветвленная структурная схема электромеханической системы безредукторного ЭП  
лифтов (М2 = М3 = 0) 

 
 

Передаточные функции 7W (p),  

8 9W (p),  W (p)  на разветвленной струк-
турной схеме по каждой координате ис-
ходной схемы могут быть получены с 
помощью правила преобразования 

структурных схем Мейсена [4].  
Передаточная функция 7W (p)  с 

учетом обозначений W1, W2, W3, W4, 
W5, W6, W0 преобразуется следующим 
образом: 

 
2

2 0
7 6 5 4 3 2

5 4 3 2 1 0

B p BW (p) = ,
p A p A p A p A p A p A

⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

 

где 

2
1 K Э М

kB = ;
T T T T⋅ ⋅ ⋅

    
0

1 K Э М З пр

kB = ;
T T T T T T⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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Передаточная функция по скорости перемещения противовеса 8W (p)  имеет 

вид: 
2

2 0
8 6 5 4 3 2

5 4 3 2 1 0

П p ПW (p) = ,
p A p A p A p A p A p A

⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

 

где 

2
З пр Э М

kП = ;
T T T T⋅ ⋅ ⋅

    0 0П = В .  

 
Передаточная функция по частоте вращения двигателя 9W (p)  определяется как 

4 2
4 2 0

9 6 5 4 3 2
5 4 3 2 1 0

Д p Д p ДW (p) = ,
p A p A p A p A p A p A

⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

 

где 

4
Э М

1Д = ;
T T⋅

     
2

М Э пр З K 1

1 1 1Д = ;
T T T T T T

⎛ ⎞
⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

     0 0Д = В .  

 

Постоянные времени, используе-
мые в этих передаточных функциях для 
безредукторного пассажирского лифта 

грузоподъемностью 400 кг и скоростью 
движения 1 м/с, приведены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Значения постоянных времени и коэффициентов 

k TЭ, с T1, с T3, с TK, с Tпр, с TM, с 

0,56 0,014 0,00003 0,00077 0,072 0,058 0,006 
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При этих постоянных времени, 
например, передаточная функция по 

скорости кабины 7W (p)  может быть за-
писана следующим образом: 

 
9 2 14

7 6 5 6 4 8 3 11 2 13 14
5,43 10 p 1,339 10W (p) = .

p 71,4 p 6,28 10 p 4,48 10 p 2,62 10 p 1,83 10 p 1,3 10
⋅ ⋅ + ⋅

+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
 

 

На рис. 3 для нее показаны ЛАЧХ 
и ЛФЧХ. 

Аналогично могут быть построе-

ны ЛАЧХ и ЛФЧХ для передаточных 
функций 8W (p),  9W (p) . 

 

 
 

Рис. 3. ЛАЧХ и ЛФЧХ передаточной функции 7W (p)  

 
 

Упругие свойства канатов опреде-
ляют частоту свободной составляющей 
переходных процессов, а также частоты 
резонансов и антирезонансов. Эти час-
тоты резонансов и антирезонансов мо-
гут быть рассчитаны аналитически по 
соответствующим нулям и полюсам 

7W (p),  8W (p),  9W (p) .  
Старшие коэффициенты в поли-

номах числителя и знаменателя переда-
точных функций 7W (p),  8W (p),  9W (p) , 
определяемые произведениями соответ-
ствующих постоянных времени, имеют 
достаточно маленькие значения. При их 
пренебрежении (без учета упругих 
свойств канатов) передаточная функция, 
например 7W (p) , приводится к виду 

 

7
Э 0 0

1W (p)= ,
Т Т р Т р 1

′
⋅ ⋅ + ⋅ +

 

где 
K М

0
Т ТТ = .

k
+  

Для безредукторного электропри-
вода лифтов (см. табл. 1) выполняется 
условие 0 ЭT 4T≥ . Соответственно 

7W (p)′  может быть представлена в виде 
двух апериодических звеньев: 

 

( ) ( )7 * *
1 2

1W (p)= .
Т р 1 Т р 1

′
⋅ + ⋅ ⋅ +

 

*
1Т , *

2Т  определяются корнями ха-
рактеристического полинома знамена-
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теля 7W (p)′ . 
Для постоянных времени (см. 

табл. 1) получим 
  

( ) ( )7
1W (p)= .

0,12р 1 0,02р 1
′

+ ⋅ +
 

Переходные процессы в безредук-
торном приводе лифта с учётом упругих 
свойств канатов и без их учета показаны 
на рис. 4. 

 
 

 
Рис. 4. Переходные процессы (угловая частота кабины лифта, приведенная к валу двигателя) в 

электромеханической системе безредукторного электропривода лифта 
 
 

Подобные преобразования без 
учета упругих свойств канатов могут 
быть сделаны для передаточных функ-
ций 8W (p),  9W (p) . 

Искусственное обнуление старших 
коэффициентов характеристического 
полинома в замкнутых системах (ис-
пользование полинома второго порядка  
при синтезе системы привода лифта) 
может приводить к нарушению устой-
чивости системы при малых изменениях 
ее параметров (нарушение грубости 
второго рода). В передаточных функци-
ях 7W (p),  8W (p),  9W (p)   все коэффици-
енты определяются в том числе посто-
янными времени Т1, Т3, Тк, которые из-
меняются при изменении высоты подъ-
ема кабины и загрузки в ней. Поэтому 
использование представления безредук-
торного электропривода лифта с син-

хронным двигателем с постоянными 
магнитами в виде двух апериодических 
звеньев или полинома второго порядка 
(при невыполнении условия 0 ЭT 4T≥ ) 
при синтезе регуляторов системы при-
вода требует проверки получаемого ха-
рактеристического полинома замкнутой 
системы на робастную устойчивость [6]. 

 
Выводы 

1. На основе трехмассовой расчет-
ной схемы, описывающей механическую 
подсистему привода лифтов, получены 
передаточные функции по скорости ка-
бины лифта, скорости противовеса, час-
тоте вращения двигателя. Эти переда-
точные функции определяют вынужден-
ную и свободную составляющие скоро-
сти перемещения кабины лифта и могут 
быть использованы при синтезе системы 
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регулирования привода лифта, напри-
мер, полиноминальными методами.  

2. При анализе параметров систе-
мы электропривода лифтов, а также при 
синтезе регуляторов привода возможно 
использование одномассовой модели 

механической подсистемы привода 
лифта с последующей проверкой синте-
зированной замкнутой системы на ус-
тойчивость (нарушение грубости второ-
го порядка). 
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