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МЕХАНИЗМОВ ПАССАЖИРСКИХ ЛИФТОВ 

Аннотация. Cтатья посвящена синтезу и анализу нелинейных эквивалентных схем, которые применя-

ются для описания параметров движения электроприводов лифтовых подъемных механизмов с учетом упру-

гих связей. Определена обобщенная структурная схема, которая позволяет выполнять анализ нелинейных ко-

лебательных лифтовых систем, как объектов регулирования, при произвольных параметрах подъемных меха-

низмов и произвольных законах управления. 
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МЕХАНИЗМІВ ПАСАЖИРСЬКИХ ЛІФТІВ 

Анотація. Стаття присвячена синтезу та аналізу нелінійних еквівалентних схем, які застосовуються 

для опису параметрів руху електроприводів ліфтових підйомних механізмів з урахуванням пружних зв'язків.  

Визначено узагальнену структурну схему, яка дозволяє виконувати аналіз нелінійних коливальних ліфтових си-

стем, як об'єктів регулювання, при довільних параметрах підйомних механізмів і довільних законів керування. 
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ANALYSIS AND SYNTHESIS OF COMPUTATION SCHEMES OF LIFTING 

DEVICES IN PASSENGER LIFTS 
Abstract. The article is devoted to synthesis and analysis of the nonlinear equivalent circuits, which are applied to 

the description of drive movement parameters of the lift elevating mechanisms taking into account the elastic connec-

tions. The generalized block diagram is determined which allows to analyze the nonlinear oscillatory lifts systems as 

objects of regulation at arbitrary parameters of elevating mechanisms and arbitrary laws of control. 

Keywords: passenger elevator, electric drive, elevating mechanism, calculation schemes, the elastic connections, 

vibrating system, automatic transmission. 

 

Ведение. Для проведения исследований 

свойств и возможностей электроприводов 

(ЭП) пассажирских лифтов, реальная кине-

матическая схема подъемного механизма за-

меняется соответствующей расчетной. В за-

висимости от кинематической схемы кон-

кретного пассажирского лифта и типа реша-

емых задач могут применяться: расчетная 

схема, основанная на представлении меха-

низма подъема лифта в виде жесткой систе-

мы с приведенными моментами инерции и 

моментами сопротивления; расчетная схема, 

основанная на представлении механизма 

подъема в виде упругой двух-, трех- или n-

массовой системой; расчетная схема, осно-

ванная на представлении механической ча-

сти в виде системы с распределенными па-

раметрами и др. [1, 2].  

Целью работы является анализ многомассо-

вых расчетных схем лифтовых подъемных 

механизмов и синтез обобщенной структур-

ной схемы, которая позволит выполнять ана-

лиз нелинейных колебательных лифтовых 

систем, как объектов регулирования,
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Рис. 1 - Расчетная схема  

упругой двухмассовой системы 
 

при произвольных параметрах подъемных 

механизмов и произвольных законах их 

управления. 

Материалы исследования. При приме-

нении схемы в виде жесткой системы,  дви-

жение электропривода описывается уравне-

нием  

 

1 2 3 1 3 c1 c3

dV
(m m m ) F- (m - m )g - F - F

dt
                (1) 

где дв

кш

F
R


 – сила развиваемая двигателем  

 

лебедки на ободе канатоведущего шкива 

(КВШ), Н; Мдв – момент, развиваемый двигате-

лем, Нм; Rкш – радиус КВШ, м; Fc1, Fc3  – силы 

трения в направляющих кабины и противовеса, 

Н; g – ускорение свободного падения, м/с
2
; m1, 

m2, m3 – приведенные к валу двигателя массы 

кабины с грузом, двигателя с редуктором и 

КВШ, противовеса, соответственно, кг. 

При определении масс m1, m2, и m3 и 

обязательным является учет распределенной 

массы канатов [3]. Для реализации, в жест-

кой системе, оптимальных законов измене-

ния скорости и ускорения, развиваемая сила 

должна изменяться по закону  

1 1 2 3 н 2 1 2 3 1 3F k (m m m )r t k (m m m ) (m - m )g        (2) 

где rн, ан, vн – номинальные линейные значе-

ния рывка, ускорения и скорости кабины, 

м/с
3
, м/с

2
, м/с; k1…k4  – переключающие 

функции (из в табл. 1 в функции участков 

диаграммы движения [4]). 

Расчетная схема упругой двухмассовой 

механической системы представлена на 

рис.1. Движение ЭП, при этом, описывается 

уравнениями 

 

 
 

1 12 1 c1

кш

2 3 12 3 c3

кш12

12 кш 12 12

m F - m g - F

dV
m m F - F m g F (3)

dt

d V VdF
c V V c T

dt dt






    



   


            

 

где кш кш кшV R   – скорость на ободе КВШ, 

м/с; кш  – угловая скорость канатоведущего 

шкива, рад/с; 12F  – сила в упругом элементе 

ветви каната, Н; k k
12

12

E S
c

l


  – коэффициент 

жесткости ветви каната, Н/м; 
12l  – длина 

ветви каната, зависящая от положения каби-

ны лифта, м; 
kE  – модуль упругости каната, 

Па; 
kS  – сечения каната, м; 

12T – постоянная 

времени, учитывающая действие диссипа-

тивных сил, с.  

 

Таблица 1 - Значения переключающих 

функций 

 

 
 

 

 

При анализе механической системы с 

упругой связью необходимым является учет 

диссипативных сил, т.е сил, при действии 

которых на систему еѐ полная механическая 

энергия убывает, диссипирует, переходя в 

другие, немеханические формы энергии, 

например, в теплоту. Принципиально учет 

действия диссипативных сил в механической 

системе рис. 1. может производиться раз-

личными способами [2,5]. Однако следует 

отметить, что ни один из предлагаемых спо-

собов учета действия диссипации не учиты-

вает в полной мере сложные процессы 

демпфирования колебаний каната. При этом,  

№ 

Уч-

ка 

Длит. 

участка  

диагр. 

движения 

Величины функ-

ций 

k1 k2 k3 k4 

1 tA 1 0 0 0 

2 tB 0 1 1 0 

3 tA -1 1 -1 0 

4 tV 0 0 0 1 

5 tA -1 0 0 1 

6 tB 0 -1 -1 1 

7 tA 1 -1 1 0 
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наибольшее распространение,  при исследо-

вании лифтовых механических систем с 

упругими связями, получил способ учета, 

основанный на использовании коэффициента 

демпфирования колебаний, или эквивалент-

ной этому коэффициенту, постоянной вре-

мени (
12T ) [6]. 

Расчетная трехмассовая схема упругой 

механической системы представлена на рис. 

2. Движение ЭП, в этом случае, описывается: 

 

 
 

 
 

1 12 1 c1

кш

2 12 23

кш

3 3 23 c3

кш12

12 кш 12 12

пр кш23

23 пр кш 23 23

dV
m F m g F

dt

dV
m F F F

dt

dV
m m g F F (4)

dt

d V VdF
C V V C T

dt dt

d V VdF
C V V C T

dt dt


  



   



   



   


  


 

где 
прV  – скорость движения противове-

са, м/с; 23F – сила, развиваемая в упругом 

элементе ветви каната, соединяющего     ка-

натоведущий шкив и противовес, Н; 

k k
23

23

E S
c

l


  – жесткость этой ветви каната, 

Н/м; 23l  – длина ветви каната, м; 23T  – посто-

янная времени, учитывающая действие дис-

сипативных сил в этой ветви каната, с. 

Приведенные механические системы 

(рис 1,2) являются системами с сосредото-

ченными параметрами. Точный анализ си-

стем с распределенными параметрами сло-

жен, поскольку они описываются уравнени-

ями в частных производных, поэтому в 

большинстве случаев систему с распреде-

ленными параметрами сводят к эквивалент-

ной системе с сосредоточенными парамет-

рами. При этом распределенная масса кана-

тов учитывается при определении масс 

1 2 3m ,m ,m  [4]. Такой подход дает хорошие ре-

зультаты даже при исследовании шахтных 

подъемных машин, в которых длина каната 

велика [7]. Тем более правомерным пред-

ставляется такое допущение при анализе ди-

намики лифтов, у которых длины ветвей ка-

ната значительно меньше [8]. 

Путем преобразований из (1) могут быть 

получены уравнения (2) 

 

 

 

 

 

01

03

2 2

2 12 кш кш

1 12 12 1 c12 2

12 12 1 c1

2 2

2 23 кш кш

3 23 3 23 c32 2

23 3 23 c3

d F dV d V
T m T F m g F

dtdt dt

d
T F m g F

dt
(5)

d F dV d V
T m T m g F F

dtdt dt

d
T m g F F

dt

 
       

  

  



  
        

  


   


где      
01

1

12

m
T

C
        (6) 

03

3

23

m
T

C
        (7) 

 

Если передаточные функции звеньев за-

писать в виде [9] 

01

1 12

1 2 2

2 12

m T p 1
H (p)

m T p T p 1

 
  

   

             (8) 

3 23

3 2 2

2 03 23

m T p 1
H (p)

m T p T p 1

 
  

  
            (9) 

 

то уравнения (5) в операторной форме могут 

быть записаны  

 

 2

12 2 1 кш 1 1 c1

1

m
F m H (p)pV H (p) gm F

m
        (10) 

 2

23 2 3 кш 3 3 c3

3

m
F m H (p)pV H (p) gm F

m
       (11) 

 

Из четвертого уравнения (5) с учетом (9)  
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Рис. 3 – Расчетная структурная 

схема упругой трехмассовой си-

стемы лифта 

   21 2 2 1

12 кш кш 1 c1

112 12

H (p)m m H (p)
C V V p V p m g F

mT p 1 T p 1
   

 
  (12) 

Обозначив 

 

01

2

1

2 2 2

12 12

m p
H (p)

C T p T p 1

 
  

   

      (13) 

 

определяется вид уравнения движения ЭП в 

операторной форме 

 

   2

кш 2 кш 1 c3

1

H (p)
p V V H (p)pV m g F

m
                     (14)  

 
 

 

 

 

 При учете инерционности ветвей ка-

ната, выступающих в роли передающих зве-

ньев передаточные функции 
1H (p)  и 

2H (p)  

принимают вид  

01

2 2

1 k12 12

1 2 2

2 12

m T p T p 1
H (p)

m T p T p 1

  
  

   

              (15) 

2 2

3 k23 23

3 2 2

2 03 23

m T p T p 1
H (p)

m T p T p 1

  
  

  
              (16) 

где k12

k12

12

m
T

C



, k23

k23

23

m
T

C



 – постоянные вре-

мени, характеризующие инерционные свой-

ства передающих звеньев, с 
k12m , 

k23m  – массы 

ветвей каната, кг. 

При этом два последних уравнения из (4) 

принимают вид 

 

 
 

 

кш12

12 кш 12 12

2

кш

12 k12 2

d V VdF
C V V C T

dt dt

d V V
C T

dt


   




   (17) 

 
 

 

пр кш23

23 пр кш 23 23

2

пр кш

23 k23 2

d V VdF
C V V C T

dt dt

d V V
C T

dt


   

 


 (18) 

 

На основании выражений (10), (11) и 

(12) может быть выполнен синтез структур-

ной схемы, которая приведена на рис. 3. Эта 

эквивалентная схема позволяет выполнять 

вариативный динамический анализ нелиней-

ной колебательной электромеханической си-

стемы лифтового подъемного механизма, как 

объекта регулирования. Ее применение, поз-

воляет: 

- определять влияние упругих связей си-

стемы на характер движения подъемных ме-

ханизмов произвольных пассажирских лиф-

тов; 

- с учетом упругих свойств механиче-

ской  передачи, выполнять расчет фактиче-

ских диаграмм движения пассажирских лиф-

тов, определять максимальные значения ско-

рости, ускорения и рывка, при произвольных 

законах управления; 

- выявлять влияние параметров лифтовой 

электромеханической системы (в том числе 

управляющих и возмущающих воздействий) 

на ее колебательность, и решать задачу ми-

нимизации колебательных процессов эле-

ментов подъемных механизмов пассажир-

ских лифтов.  

Выводы. Описанные расчетные схемы 

учитывают специфические особенности па-

раметров электрической и механической ча-

сти пассажирских лифтов. Синтезированная 

расчетная структурная схема лифтовой си-

стемы универсальна и может быть использо-

вана, как для количественной оценки влия-

ния упругих связей на диаграмму движения 

кабины произвольных пассажирских лифтов, 

так и при синтезе их параметров и законов 

управления. 
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