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СИНТЕЗ И АНАЛИЗ ДИАГРАММ ДВИЖЕНИЯ ЛИФТОВЫХ 

ПОДЪЕМНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

А.А. Бойко. Синтез и аналіз диаг-
рамм движения лифтовых подъемных 
механизмов. Приводятся результаты изу-
чения диаграмм движения лифтовых подъ-
емных механизмов. Диаграммы движения 
рассматриваются как оптимальные по кри-
терию обеспечения максимальной произ-
водительности при соблюдении условий 
комфортного перемещения. Синтез диа-
грамм выполнен для случаев ограничения 
только ускорения и ограничения ускорения 
и рывка.    

А.А. Boyko. The synthesis and analy-
sis of the movement diagrams of  the eleva-
tors  elevating mechanisms. The results of the 
movement diagrams study of  the elevators  
elevating mechanisms is executed. The move-
ment diagrams are considered as optimum by 
criterion of the maximal productivity at obser-
vance of comfortable moving. The synthesis of 
the diagrams is executed for restriction only of 
acceleration both restriction of acceleration and 
jerk. 

 

Введение. Главной особенностью работы механизмов подъема пасса-
жирских лифтов является необходимость реализации динамических режимов 
- ускорения и замедления, с заданными ограничениями скорости, ускорения и 
ее производной (рывка) [1]. Соответствующие этим условиям диаграммы 
движения рассматриваются как оптимальные по критерию обеспечения мак-
симальной производительности при соблюдении условий комфортного пере-
мещения [2]. Задача синтеза заключается в расчете задающих воздействий 
необходимых для формирования  диаграммы, обеспечивающей отработку за-
данного перемещения с заданными ограничениями.   

Материал и результаты исследования. Рассмотрим решение задачи 
синтеза диаграмм движения лифтовых подъемных механизмов для случаев 
ограничения только ускорения, рис. 1,а и ограничения ускорения и рывка, 
рис. 1,б. На рисунке приведены: φ, φс – угловой путь вала двигателя,   задача 
по пути, rad; ω, ωm – угловая скорость, максимальная скорость, rad/s; ε, εm – 
угловое ускорение, максимальное ускорение, rad/s2; ρ, ρm – угловой рывок, 
максимальный рывок,  rad/s3.   

Диаграммы движения с ограничением ускорения. 
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Трапецеидальная форма графика скорости. В соответствии с  графиком 
рис. 1, а, высшей производной перемещения является угловое ускорение  ε.  

Расчеты выполняются по отдельным участкам, поскольку имеют место 
скачкообразные изменения ускорения.  

     
 

Рис. 1. Графики отработки заданного перемещения в цикле 
  пуск – установившееся движение – замедление 

а.) с ограничением ускорения; б.) с ограничением ускорения и рывка 
 
Начальные условия функций переменных на каждом новом участке 

равняются конечным условиям предыдущего участка.   
Начальные условия по времени на каждом участке определяются как 

нулевые [1].  
ε = const,        (1) 

        
нач

,
t

dt
0

ω=ω + ε∫         (2) 

 
нач нач

t t
dt tdt

0 0
.ϕ = ϕ + ω + ε∫ ∫            (3) 

Временные функции переменных и значения переменных в пределах 
участка для трапецеидальной диаграммы скорости приведены в табл. 1.  

Треугольная форма графика скорости. В отдельных случаях, если за-
дано небольшое перемещение, скорость может не достигать максимальной 
величины, а участок установившегося движения отсутствовать [3]. Диаграм-
ма скорости в данном случае имеет треугольную форму. Условием этого слу-
чая является  

                                                 
2
m

з

m

ω ≤ ϕ
ε

                             (4) 

Диаграмма движения имеет 2 участка и задачами расчета являются оп-
ределения времени разгона и торможения, а так же максимальной скорости, 
которая достигается механизмом подъема на первом участке.  

© А.А.Бойко,  2013
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Таблица 1 - Характеристики участков трапецеидальной диаграммы 
движения  при ограничении ускорения 
 
№ 

уч-ка 
Характери-

стика 
Время Ускорение Скорость Путь 

Функция 0 < t ≤ t1 ε = εm ω=εt 
2t
2

εϕ =   
1 

Параметры 
участка 

m
1

m
t ω= ε  ε = εm 

1 m

1 mt

ω = ε
= ω

 
2

m 1
1

t
2

εϕ =  

Функция t1 ≤ t ≤ t2 ε = 0 ω = ωm 1 mtϕ = ϕ + ω   
2 Параметры 

участка 
2

2
m

t ϕ= ω  ε2 = 0 ω2 = ωm 2 з 12ϕ = ϕ − ϕ  

Функция t2 ≤ t ≤ t3 ε = -εm 
ω = ωm + 
εt 

1 2

2

m
tt 2

ϕ = ϕ + ϕ +

ε+ω +
 

 
 
3 

Параметры 
участка 

t3 = t1 ε3 = -εm ω3 = 0 φ3 = φ1 

  

зt t ; m m1 2 1 зm

ϕ
= = ω = ϕ ε

ε
.                 (5) 

 Величины перемещений на первом и втором участках 

      
з

1 2 .2
ϕϕ = ϕ =                              (6) 

 Диаграммы движения с ограничением ускорения и рывка. Ограни-
чение рывка при движении подъемного механизма обеспечивает максималь-
ную производительность при соблюдении условий комфортного перемеще-
ния, способствует значительному уменьшению колебаний в пуско-тормозных 
режимах [2,4]. Для данной диаграммы высшая производная перемещения - 
это рывок ρ. Расчеты состоят в интегрировании этого рывка и снижения про-
изводной до ускорения ε, скорости ω и перемещения φ.  Начальные условия 
функций переменных и времени принимаются аналогично движению с огра-
ничением ускорения. В общем случае для каждого из участков: 

            const,ρ =                   (7) 

      

t

нач

0

dt ,ε = ε + ρ∫                                        (8) 

      

t t

нач нач

0 0

dt tdt ,ω = ω + ε + ρ∫ ∫                            (9) 
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t t t 2

нач нач нач

0 0 0

t
dt tdt dt .

2

ρϕ = ϕ + ω + ε +∫ ∫ ∫               (10) 

Трапецеидальная форма графика скорости. Форма диаграммы ско-
рости механизма подъема приближена к трапеции («большое» перемещение). 
Диаграмма имеет участок установившейся скорости и состоит из 7 участков.  

 

Особенностью всех рассматриваемых диаграмм движения лифтовых 
подъемных механизмов является их симметричность относительно середины 
времени процесса. Для конкретного случая, это позволяет в первую очередь 
рассчитать параметры движения на первых трех участках (1; 2; 3). Параметры 
на участках 5, 6, 7 будут аналогичными (табл. 2).  Заданный путь φс обеспе-
чивается за счет  движения с установившейся скоростью на участке  4, рис. 2.  

При меньших значениях задания на перемещение возможны еще два 
вида диаграмм . Условно, "Среднее" перемещение, когда скорость максимума 
не достигает, а ускорение достигает максимума, и есть участок движения с 
постоянным ускорением. "Малое" перемещение характеризуется достижени-
ем максимума, как скорости, так и ускорения. В обоих случаях форма графи-
ка скорости механизма подъема лифта соответствует треугольнику.  Этим 
графики можно обозначить как "Большой треугольник" и "Малый треуголь-
ник", соответственно.  

© А.А.Бойко ,  2013 

Рис. 2.   Диаграмма движения с ограничением ускорения и рывка. 
Трапецеидальная форма графика скорости.  φз=π; ωm=6 s-1;  εm=40 s-

2;  ρm=500 s-3 
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На рис. 2 приведена диаграмма движения для перемещения φс= 0,5128 
рад., как предельный (граничный) вариант между  "Большим треугольником" 
и "Малым треугольником" [3]. 

 

Таблица 2 - Характеристики участков трапецеидальной диаграммы 
скорости при ограничении ускорения и рывка 

№ 
уч-ка

Характе-
ристика Время Рывок 

Уско-
рение 

Скорость Путь 

Функция 0 ≤ t ≤ t1 mρ = ρ
 

ε = ρt 
2t
2

ρω =  
3t
6

ρϕ =  
1 

Параметры 
участка 

m
1

m
t ε= ρ  ρ = ρm ε1=εm 

2
1

1
t

2
ρω =  

3
1

1
t

6
ρϕ =  

Функция t1 ≤ t ≤ t2 ρ = 0 ε = εm ω = ω1+ εt 

2
m

1 1
tt 2

εϕ = ϕ + ω +

 
2 

Параметры 
участка 

m 1
2

m

2
t

ω − ω=
ε

 

ρ2 =0 ε2 = εm 
 

2 1 m 2tω = ω + ε
 

2
m 2

2 1 2
tt 2

εϕ = ω +  

Функция t2 ≤ t ≤ t3 
ρ = 
 -ρm 

ε = εm+ 
+ρt 

2 m

2

t

t
2

ω = ω + ε +

ρ+

 

1 2 2

2 3
m

t

t t
2 6

ϕ = ϕ + ϕ + ω +

ε ρ+ +
 

3 

Параметры 
участка t3 = t1 

ρ3 = -
ρm 

ε3 = 0 ω3 = ωm 

2
m 3

3 2 3

3
m 3

tt 2

t
6

εϕ = ω + +

ρ+

 

Функция t3 ≤ t ≤ t4 ρ = 0 ε = 0 ω = ωm φ = φ1+ φ2 + φ3+ ωt 

4 Параметры 
участка 4

4
m

t ϕ= ω  
ρ4 = 0 ε4 = 0 ω4 = ωm 

φ4 = φс – 2 + (φ1 + 
φ2 + φ3 

Функция t4 ≤ t ≤ t5 
ρ =  -
ρm 

ε = ρt 
2

m
t

2
ρω = ω +

 

1 2 3

3

4 m
tt 6

ϕ = ϕ + ϕ + ϕ +

ρϕ + ω +
 

5 

Параметры 
участка t5 = t3 

ρ =  -
ρm 

ε = ρt ω5 = ω2 φ5 = φ3 

6 Функция t5 ≤ t ≤ t6 ρ = 0 ε = -εm ω = ω5 + εt 
1 5

2

5

...

tt 2

ϕ = ϕ + + ϕ +

ε+ω +
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Продолжение табл. 2 
 

6 Параметры 
участка t6 = t2 ρ6 = 0 

ε6 =  -
εm 

ω6 = ω2 φ6 = φ2 

Функция t6 ≤ t ≤ t7 ρ = ρm 
ε =    

 -εm+ρt 

6 m

2

t

t
2

ω = ω − ε +

ρ+
 

1 6

2 3
m

6

...

t tt 2 6

ϕ = ϕ + + ϕ +

ε ρ+ω − +
 

7 

Параметры 
участка t7  = t1 

ρ7 = 
ρm 

ε7 = 0 ω7 = ω1 φ7 = φ1 

 

Определение формы графиков скорости выполняется на основании ус-
ловий: если 

з 1 2 32( )ϕ > ϕ + ϕ + ϕ   - форма диаграммы трапецеидальная, если 

1 3 з 1 2 32( ) 2( )ϕ + ϕ < ϕ ≤ ϕ + ϕ + ϕ  - диаграмма имеет форму "Большого тре-

угольника",  перемещение "Среднее"; если 
з 1 32( )ϕ ≤ ϕ + ϕ  - диаграмма скоро-

сти имеет форму "Малого треугольника". Рассмотрим эти случаи.  
"Среднее" перемещение, или диаграмма скорости "Большой треуголь-

ник". В этом случае отсутствует четвертый участок диаграммы (табл. 2).  

© А.А.Бойко ,  2013 

Рисунок 2 – Диаграмма движения с ограничением ускорения и 
рывка. Треугольная форма графика скорости. φз = 0,5128 rad;  

ωм = 6 s-1;  εm = 40 s-2;  ρm = 500 s-3 
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Особенностью является, то, что в расчетных выражениях максималь-
ная скорость является максимальной скоростью только для данной конкрет-
ной диаграммы, но не заданным ограничением [3]. Для определения парамет-
ров диаграммы движения необходимо предварительно рассчитать неизвест-
ное значение максимальной скорости ωm  

2 2
зm m m

m 2
m mm

4
2 2

ϕε ε εω = − + +
ρ ερ                (11) 

Параметры и функции первых трех участков диаграммы совпадают с 
первыми тремя участками трапецеидальной диаграммы, табл. 2.  Параметры 
4, 5 и 6 участков приведены в табл. 3.  

"Малое" перемещение (диаграмма скорости "Малый треугольник"). В 
этом случае движение с максимальным заданным ускорением отсутствует, а 
заданное перемещение достигается за счет уменьшения времени действия 
рывка при сохранении его максимального значения. При  отработке малого 
перемещения сохраняется предельно возможное по требованиям рывка быст-
родействие [3,5]. Диаграмма движения имеет 4 участка одинаковой ширины. 
Параметры участков отображены в табл. 4.  

 
Таблица 3 - Характеристики 4,5,6 участков диаграммы скорости 

"Большой треугольник" при ограничении ускорения и рывка. 
№ 
уч-
ка 

Харак-
тери-
стика 

Вре-
мя 

Ры-
вок 

Уско-
рение 

Скорость Путь 

Функ-
ция 

t3 ≤ t 
≤ t4 

mρ = −ρ
 

ε = ρt 

2

m
t

2
ρω = ω +

 

1 2 3

3

m
tt 6

ϕ = ϕ + ϕ + ϕ +

ρ+ω +
 

4 

Параметры  
участка t4 = t1 ρ = ρm ε1 = εm ω4= ω2 φ4= φ3 

Функ-
ция 

t4 ≤ t 
≤ t5 

ρ = 0 ε = -εm ω = ω4+ εm t 
1 4

2
m

4

...

tt 2

ϕ = ϕ + + ϕ +

ε+ω +
 

5 

Параметры  
участка t5 = t2 ρ2 = 0 ε2 = -εm ω5 = ω1 φ5 = φ2 

Функ-
ция 

t5 ≤ t 
≤ t6 

ρ = ρm 
ε= -εm+ 

+ρt 

5 m

2

t

t
2

ω = ω − ε +

ρ+

 

1 5

2 3
m

5

...

t tt 2 6

ϕ = ϕ + + ϕ +

ε ρω + +
 

6 

Параметры  
участка t6 = t1 

ρ6 = 
ρm 

ε6 = 0 ω6 = 0 φ6 = φ1 
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Таблица 4 - Характеристики участков диаграммы скорости для случая 
"Малый треугольник" при ограничении ускорения и рывка. 

 
№ 
уч-
ка 

Харак-
тери-
стика 

Вре

мя 
Рывок 

Ускоре-
ние 

Скорость Путь 

Функ-
ция 

0 ≤ t 
≤ t1 mρ = ρ  ε = ρt 

2t
2

ρω =  
3t
6

ρϕ =  

1 
Параметры  
участка 

3
1t

ϕ=

 
ρ1 = ρm ε1 = ρmt 

2
m 1

1
t

2
ρω =  

3
m 1

1
t

6
ρϕ =  

Функ-
ция 

t1 ≤ t 
≤ t2 

ρ =  -ρm 
ε = ε1+ 

+ ρt 

ω = ω1+ ε1 t 

+
2t

2
ρ  

1 1

2 3
1

t

t t
2 6

ϕ = ϕ + ω +

ε ρ+ +
 

2 

Параметры  
участка 

t2 = 
t1 

ρ2 =  
-ρm 

ε2 = 0 ω2 = 2ω1 

2
1 2

2 1 2

3
m 2

tt 2

t
6

εϕ =ω + −

−ρ  

Функ-
ция 

t2 ≤ t 
≤ t3 

ρ =  -ρm ε = ρt 
2

2
t

2
ρω = ω +

 

1 2

3

2
tt 6

ϕ = ϕ + ϕ +

ρ+ω +
 

3 

Параметры  
участка 

t3 = 
t1 

ρ3 = -ρm ε3 = -ε1 ω3 = ω1 
3

3 2 3
tt 6

ρϕ = ω −  

 
Функ-
ция 

t3 ≤ t 
≤ t4 

ρ = ρm 
ε = ε3+ 

+ ρt 

ω = ω3 + ε3t 

+
2t

2
ρ  

1 2 3

2 3
3

3
tt 2 6

ϕ = ϕ + ϕ + ϕ +

ε ρω + +
 

4 

Параметры  
участка 

t4 = 
t1 

ρ4 = ρm ε4 = 0 ω4 = 0 φ4 = φ1 

 
Выводы: 
1. Синтезированные диаграммы движения лифтовых подъемных меха-

низмов оптимальны по критериям ограничения нагрузок и условиям ком-
фортности движения пассажиров. Синтез задающих воздействий дает воз-
можность  формирования  диаграмм движения, которые обеспечивают отра-
ботку перемещения с заданными ограничениями. 
 2. В случае задания небольшого перемещения, скорость кабины может 
не достигать максимальной величины, а участок установившегося движения 
отсутствовать.  

© А.А.Бойко ,  2013
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Диаграмма скорости в данном случае имеет треугольную форму, от-
личную от классической «трапециидальной» оптимальной диаграммы. Воз-
можны несколько видов оптимальных «треугольных» диаграмм. 

3. Ограничение рывка при движении кабины лифта обеспечивает мак-
симальную производительность при соблюдении условий комфортного пере-
мещения, способствует значительному улучшению качества пуско-
тормозных режимов.  
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