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1. введение

Обеспечение требуемой производительности и уве
личение быстродействия лифтовых подъемных меха
низмов требует учёта влияния упругости трансмиссий 
и возникающих вследствие этого упругих механических 
колебаний [1]. Упругие механические колебания отри
цательно сказываются на качестве управления, увеличи
вают динамические нагрузки на подъемные механизмы, 
способствуют накоплению усталостных напряжений  
в кинематических цепях, что приводит к преждевремен
ным отказам и незапланированным простоям оборудо
вания, возрастанию стоимости ремонтов и эксплуатации 
пассажирских лифтов [1–3].

Актуальность настоящей работы состоит в синте
зе математических выражений, с помощью которых 
представляется возможным формирование оптималь
ных диаграмм движения кабины лифта с учетом упру
гостей механических передач при произвольных законах 
управления движением. Это позволяет учитывать вли
яние упругостей на характер динамических процессов 
лифтовых подъемных механизмов, а также устанавли
вать различия между фактическими максимальными 
параметрами движения кабины лифта и величинами, 
определенными без учета упругих связей.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Многочисленными исследованиями установлено, что 
фактические нагрузки в элементах механизмов подъема 
лифтов различных конструкций превышают расчетные, 
что вызывает их дополнительный износ [2, 4]. Все это 
обусловливает необходимость детального учета упру
гих свойств канатной передачи, как при аналитическом 
описании лифтовых электромеханических систем, так 
и при их дальнейшем изучении. Известны особенности 
синтеза математических соотношений, которые при за
данных произвольных параметрах лифтового подъем
ного механизма позволяют с учетом упругих свойств 
канатной передачи, рассчитать фактическую диаграмму 
движения кабины [1, 4–6]. Однако полученные выраже

ния справедливы для «классического» общепринятого 
закона оптимального управления [3]:

k m m m r t k m m m a m m g1 1 2 3 2 1 2 3 1 3+ +( ) + + +( ) + −H H ( ) .  (1)

Если же оказывается, что рассчитанная диаграмма 
движения лифта существенно отличается от оптималь
ной, приходится отказываться от управления по обще
принятому закону (1) и формировать более сложные 
законы управления [3, 7, 8]. Однако, и в этом случае 
фактическая диаграмма движения кабины лифта, изза 
наличия упругих связей, также будет отличаться от 
оптимальной [6].

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — диаграммы движения и за
коны управления подъемными механизмами пассажир
ских лифтов. 

Цель работы — синтез математических соотноше
ний, которые при любых заданных параметрах лифто
вых подъемных механизмов позволят с учетом упругих 
свойств канатной передачи, рассчитать фактическую 
диаграмму движения кабины, определить максимальные 
значения скорости, ускорения и рывка при произволь
ных законах управления.

Задачи работы:
— провести на единой методологической базе анализ 
существующих методов и способов учета упругостей 
механических передач лифтовых подъемных меха
низмов;
— разработать универсальный метод синтеза анали
тических соотношений и графических зависимостей, 
который при любых заданных параметрах лифтового 
подъемного механизма, позволит, с учетом упругих 
свойств механической передачи, рассчитать факти
ческую диаграмму движения кабины; 
— установить различия между фактическими мак
симальными ускорениями и рывками кабины пас
сажирского лифта и величинами, определенными 
без учета упругих связей.
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4.  формирование законов, определяющих 
параметры движения кабины лифта 
с учетом упругих свойств механических 
передач

Если предположить, что имеется идеальный регуля
тор, реализующий заданный закон изменения скорости 
двигателя лебедки [9], линейная скорость на ободе ка
натоведущего шкива определяется уравнением:
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где k1…k4 — переключающие функции для каждого 
из участков оптимальной диаграммы движения каби
ны (рис. 1) [10]. 

рис. 1. Оптимальная диаграмма движения кабины лифта

Переходя к относительным единицам:

ν
ϑ
ϑ

ϑ
ϑ

ϑ ϑкш = + + + +( )k k k k
A

A
A B1

2

2 3 42 2
,  (3)

где относительная длительность второго участка опти
мальной диаграммы:
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При рассмотрении подъемного механизма как двух
массовой системы, и приняв в качестве базовой постоян
ной времени величину, обратно пропорциональную час
тоте свободных колебаний массы m1 при закрепленной 
массе m2 [11], получим:
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из уравнений [5]:
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где V Rкш кш кш= ω  — скорость на ободе канатоведущего 
шкива; ωкш  — угловая скорость канатоведущего шкива; 

F12 — усилие в упругом элементе ветви каната; c
E S

l
k k

12
12

=  —  

жесткость ветви каната; l12  — длина ветви каната, за

висящая от положения кабины лифта; Ek  — модуль 
упругости каната; Sk  — сечения каната; T12  — посто
янная времени, учитывающая действие диссипативных 
сил; при заданной скорости канатоведущего шкива νкш:
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где μ — соответствующее усилие:
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Дифференцируя уравнение:
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с учетом относительной длительности участка опти
мальной диаграммы [10] и с учетом (3), после преоб
разований, получаем:
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Решение уравнения имеет вид:
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Постоянные интегрирования C1  и C2  определяются 
из уравнений:

,μ μ μ12 1 2 10 = + + +C k g C  (12)
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Окончательное решение:
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5.  результаты формирования выражений, 
определяющих параметры движения 
кабины лифта с учетом упругих свойств 
механических передач

Законы изменения скорости, ускорения и рывка, 
а также пути, проходимого кабиной лифта, определя
ются по выражениям:
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при замене Mm  на ′Mm .  При этом, однако, следует 
помнить о различии в базовых постоянных времени, 

обусловленном различием в частотах колебаний эле
ментов системы при реализации закона (3) [3].

Закон изменения усилия, необходимого для реа
лизации заданной произвольной диаграммы (рис. 1) 
изменения скорости механизма, находится из перво
го уравнения (6), которое в относительных единицах 
имеет вид:
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С учетом (3) и (11) из (23):
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где:

F M m am m= ′ 1 H .  (25)

6.  обсуждение результатов особенности 
применения сформированных 
выражений

Следует подчеркнуть, что определенные математиче
ские выражения могут быть использованы и в случае, 
например, когда диаграмма момента или скорости двига
теля формируется с учетом сторонних ограничений (на
пример, по нагреву) [12]. Отличие заключается лишь  
в том, что модель коэффициента k1 (табл. 1) на участ
ках 3 и 5 (рис. 1) будет меньше единицы: 0 11> > −k .  
В случае, когда необходимо формирование «вырож
денных» треугольных диаграмм изменения момента 
или скорости двигателя лебедки, для использования 
полученных соотношений понадобится лишь коррек
тировка начальных условий на каждом из участков 
диаграммы [10, 13].

таблица 1
Значения переключающих функций

№ 
участка

Длительность участка 
оптимальной диаграммы

Величины функций

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

Выполненные исследования основываются на ранее 
проведенных, в которых оптимальные диаграммы дви
жения формируются с учетом механических упругостей, 
но для общепринятого закона управления (1). Про
должение приведенных исследований предполагается  
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в формировании универсальных графических номо
грамм, характеризующих влияние упругих связей на 
движение произвольных лифтовых подъемных механиз
мов. Такие зависимости могли бы быть непосредственно 
использованы как для количественной оценки влияния 
упругих связей на диаграммы движения произвольных 
пассажирских лифтов, так и при синтезе их параметров 
и законов управления.

7. выводы

Полученные математические соотношения, при лю
бых заданных параметрах подъемных механизмов пасса
жирских лифтов, позволяют, с учетом упругих свойств 
канатной передачи, рассчитать фактическую диаграмму 
движения кабины, определить максимальные значения 
скорости, ускорения и рывка при вариативных законах 
управления.

Фактическое максимальное ускорение кабины пасса
жирского лифта может на 20,0–40,0 % превышать вели
чину, определенную без учета упругих связей. Увеличе
ние рывка еще более значительное и может достигать 
60,0–140,0 %, в зависимости от параметров пассажир
ского лифта.

Определенные выражения рекомендовано применять 
для количественной оценки влияния упругих связей 
на оптимальные диаграммы движения произвольных 
пассажирских лифтов, а так же при синтезе их пара
метров или законов управления.
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формування ДІаГрам руху лІфтовИх пІДйомнИх 
механІЗмІв З урахуванням пружнИх властИвостей 
переДач

У статті виконано синтез математичних співвідношень, 
які при довільно заданих параметрах ліфтових підйомних ме
ханізмів дозволяють, з урахуванням пружних властивостей 
линвових передач, розрахувати фактичну діаграму руху кабі
ни, визначити максимальне значення швидкості, прискорення, 
ривка. Це дозволяє оцінити параметри руху пасажирських 
ліфтів при довільних законах керування.

Ключові слова: діаграма руху, кабіна ліфта, підйомний ме
ханізм, закон керування, пружні властивості.
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