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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЛИФТОВ СО СКОРОСТЬЮ ДО 2 М/С 
 

В статье рассматривается электромеханическая система лифта, образованная электрической и ме-
ханической подсистемами. Выполнен анализ основных составляющих, входящих в электрическую и ме-
ханическую подсистемы. Представлен обзор систем управления, применяемых в лифтах. Рассмотрены 
кинематические схемы массовых лифтов. 

 
 

Введение 

Лифт представляет собой стацио-
нарную грузоподъемную установку, кото-
рую можно представить в виде двух под-
систем: электрической и механической. 
Вместе электрическая и механическая 
подсистемы образуют электромеханиче-
скую систему лифта. 

В массовых лифтах со скоростью до 
2 м/c и нерегулируемым электроприводом 
(ЭП) основой электрической подсистемы 
является двухскоростной асинхронный 
двигатель (АД) с короткозамкнутым рото-
ром [1]. В настоящее время происходит 

постепенный отказ от использования 
нерегулируемого электропривода в лиф-
тах со скоростью до 2 м/с в пользу час-
тотно-регулируемого, в том числе на 
основе односкоростного АД с коротко-
замкнутым ротором. Основная причина 
такой замены заключается в энергосбе-
регающем эффекте и улучшении харак-
теристик комфортности при поездке. 

Для наиболее распространенных 
лифтов, с верхним расположением ЭП, 
состав электромеханической системы 
лифта с регулируемым ЭП и односкоро-
стным АД представлен на рис. 1. 

 
 

а)       б) 

 
 

Рис. 1. Состав электромеханической установки лифта: а – электрическая подсистема; б – механическая        
подсистема 
 

К электрической подсистеме отно-
сятся статический преобразователь, асин-
хронный двигатель, система управления 
и датчики скорости, напряжения и тока. 
Вместе они образуют частотно-регули-

руемый ЭП лифта. 
Механическая подсистема включа-

ет червячный редуктор, кинематические 
связи, кабину и противовес. 
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Статические преобразователи  
лифтов 

В современных лифтах наибольшее 
распространение получили преобразовате-
ли частоты с принципиальной схемой, по-
казанной на рис. 2 [2, 3]. Также находят 
применение преобразователи, построенные 
по принципиальной схеме (см. рис. 2), но 
имеющие вместо цепи сброса энергии цепь 
накопления энергии [2]. 

В скоростных лифтах применяют-
ся преобразователи с другой принципи-
альной схемой (рис. 3) [3]. 

Использование в электроприводах 
лифтов перспективных преобразовате-
лей, например, «матричного» типа [4–6] 
или «многоуровневых» [7–9], ограниче-
но вследствие увеличения периода оку-
паемости лифта. 

 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема статического преобразователя 
 
 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема статического преобразователя скоростных лифтов 
 
 

Асинхронные двигатели для 
 регулируемого электропривода лифта 

Применение частотного регулиро-
вания позволяет использовать в лифтах 
односкоростные короткозамкнутые АД 
[10–12], что приводит к существенной 
экономии электрической энергии, причем 

сегодня – это основное направление по-
вышения технико-экономических ха-
рактеристик лифтов. 

Существует мировая практика при-
менения в перспективных лифтах син-
хронных двигателей с постоянными маг-
нитами (вентильные двигатели), в том 
числе в безредукторном исполнении и с 
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внешним ротором [13]. Однако для массо-
вого лифта применение таких конструкций 
экономически не оправдано, т. к. требуют 
существенных первичных затрат. 

Ведутся работы по разработке тихо-
ходных многополюсных односкоростных 
АД привода лифта [14]. 

 
Системы частотного управления, 

 применяемые в лифтах 

На работу электрической подсисте-
мы наибольшее влияние оказывает сис-
тема частотного управления. Существуют 

различные классификации систем час-
тотного управления, например, приве-
денная на рис. 4. 

Алгоритм управления систем ска-
лярного управления основан на соотно-
шениях, справедливых для статического 
режима. В соответствии с этими алго-
ритмами управляемыми величинами яв-
ляются амплитуда и частота напряжения, 
тока или потока [16]. Системы скалярно-
го управления уступают по качеству ре-
гулирования и быстродействию систе-
мам векторного управления.  

 
 

 
 

Рис. 4. Классификация систем частотного управления АД [15] 
 
 
В системах векторного управления 

регулируется не только амплитуда и час-
тота, но и пространственное положение 
вектора напряжения, тока или потока 
[16]. Системы векторного управления по-
зволяют построить замкнутые системы 
управления, обладающие улучшенными 
статическими и динамическими характе-
ристиками по сравнению со скалярными 
системами управления [16], но являются 
более сложными. 

При выборе конкретного вида сис-
темы управления необходимо учитывать 

особенности работы системы частотно-
го управления и причины, способст-
вующие возникновению слабозатухаю-
щих колебаний скорости в лифтах. Од-
ной из причин является инерционность 
контура управления моментом [17]. Не-
обходимо, чтобы электропривод обла-
дал быстродействующим контуром 
управления моментом, т. е. использовал 
векторный принцип управления. 

Среди всех систем векторного 
управления система при прямом управ-
лении моментом (ПУМ, «Direct Torque 
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Control», DTC) обладает самым быстрым 
контуром управления моментом, причем 
робастность и быстрый динамический 
отклик по моменту достигнуты без до-
полнительной информации с датчиков 
скорости, положения, координатных пре-
образований, широтно-импульсного мо-
дулятора и регуляторов тока [18, 19]. 

Примером практической реализации 
системы векторного управления при ПУМ 
является ряд комплектных приводов типа 
ACS–600, ACS–800 и ACS–1000, выпу-
щенных фирмой ABB. Фирма TWERD 
представила электропривод с алгоритмом 
управления при ПУМ–ШИМ (широтно-
импульсный модулятор) [20]. 

Применение в лифтах быстродей-
ствующих электроприводов, таких как 
ПУМ и ПУМ–ШИМ, позволяет реали-
зовать активный способ демпфирования 
упругих колебаний в механической под-
системе [21]. Особенности работы сис-
тем векторного управления при ПУМ 
или ПУМ–ШИМ в электроприводах 
лифтов, в том числе со скоростью дви-
жения до 2 м/c, требуют дальнейших 
исследований. 

 
Кинематические схемы лифтов 

Механические подсистемы канат-
ных лифтов могут иметь различное ис-
полнение (рис. 5) [17, с. 10; 22; 23, c. 61]. 

 
 

   а)     б)  в)  г) 

 
 

Рис. 5. Кинематические схемы лифтов 
 
 

д)     е)                   ж) 

з)     и)                   к) 
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Наиболее часто встречаемая кине-
матическая схема приведена на рис. 5, в. 
На ней условно не показаны уравновеши-
вающие канаты. Эта схема применяется в 
редукторных канатных лифтах с высотой 
подъема до 75 м и скоростью движения 
кабины лифта до 2 м/с, в том числе и с 
регулируемым ЭП. 

На этой схеме (см. рис. 5, в) можно 
выделить элементы, характеризуемые со-
средоточенными и распределенными па-
раметрами [22–24]. К сосредоточенным 
элементам относятся массы кабины, про-
тивовеса, канатоведущего шкива, момен-
ты инерции редуктора, муфты, валов и 
двигателя; к распределенным элементам – 
канаты, которые представляют собой 
сложную динамическую систему. 

Анализу механических подсистем с 
упругими связями, в числе которых и ме-
ханическая подсистема лифтов, уделено 
достаточное внимание [25, 26]. Основные 
исследования в этом направлении связа-
ны с учетом распределённости парамет-
ров, которая при математическом описа-
нии сводится аппроксимацией к цепочке 
парциальных систем [25, 26], а также к 
описанию механической подсистемы 
трехмассовой [24] и четырехмассовой 
расчетными схемами. 

При синтезе и анализе системы 
управления важно иметь наиболее про-
стое математическое описание, имеющее 
наибольшую сходимость с реальными 
переходными процессами в лифтах. 

 
Редукторные лифтовые лебедки 

Редукторные лифтовые лебедки в 
подавляющем большинстве оснащаются 
червячной передачей [17, 23]. Примене-
ние червячных редукторов в лифтах 
связано со следующими преимущества-
ми [23]: 

– компактный и небольшой размер 
при заданном передаточном числе и пе-
редаваемой мощности; 

– минимальное число движущихся 
частей, что минимизирует расходы на 
техническое обслуживание и замену; 

– обеспечение червячным зацепле-
нием бесшумной работы; 

– стойкость к ударной нагрузке. 
Недостатки червячного редуктора: 
– невысокий коэффициент полез-

ного действия; 
– нелинейная зависимость коэф-

фициента полезного действия в функ-
ции скорости вращения червяка (рис. 6) 
[27–29]. 

 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости прямого и обратного КПД от скорости червяка 
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Нелинейность коэффициента полез-
ного действия существенным образом 
сказывается на переходных процессах 
электропривода лифта, особенно при ма-
лых частотах вращения [30]. Низкие энер-
гетические характеристики червячных ре-
дукторов определяют основной интерес к 
разработке безредукторных ЭП с низко-
оборотными двигателями переменного 
тока. 

 
Взаимодействие электрической  
и механической подсистем 

В электромеханической системе 
лифта может существовать взаимосвязь 
между процессами, протекающими в 
электрической и механической подсисте-
мах [17]. Причем ЭП при определенных 
условиях оказывает демпфирующее воз-
действие на слабо демпфированную ме-
ханическую подсистему, которой и явля-
ется механическая подсистема лифта, и, 
как следствие, может снижать динамиче-
ские нагрузки на элементы механической 
подсистемы. В таком случае можно гово-
рить о взаимодействии электрической и 
механической подсистем. Степень взаи-
модействия подсистем зависит от струк-
туры системы управления электрической 
подсистемы, её динамических характери-
стик, собственной частоты механической 
подсистемы. 

Существуют способы оценки степе-
ни взаимодействия электрической и меха-
нической подсистем, основанные на час-
тотных методах, в том числе на основе 
оценки коэффициента электромеханиче-
ской связи [17]. Для определения степени 
взаимодействия необходима разработка 
математических моделей электрической и 
механической подсистем, а также оценка 
резонансных частот механической под-
системы. 

 
Оптимальная диаграмма движения 

Одним из основных требований к 
электроприводу лифтов является обеспе-
чение минимального времени движения 
кабины лифта при проездке с учетом ог-

раничений на величины рывка, ускоре-
ния и скорости кабины. Это требование 
положено в основу формирования оп-
тимальной диаграммы движения каби-
ны лифта [31]. 

В литературе встречаются различ-
ные способы формирования диаграмм 
движения [31–36], отличающиеся прежде 
всего законом формирования рывка [33]. 

В практике применения регули-
руемого электропривода в массовых 
лифтах со скоростью до 2 м/c. В качест-
ве сигнала задания, как приближение к 
оптимальной диаграмме движения, ис-
пользуется S-диаграмма движения с по-
стоянным рывком и ускорением, изме-
няющимся по трапецеидальному зако-
ну. Причем и рывок, и ускорение при 
этом существенно отличаются от опти-
мальных. Поэтому при формировании 
диаграммы движения необходимо учи-
тывать особенности электрической и 
механической подсистем лифта, что при 
использовании частотно-регулируемого 
ЭП, в том числе и с ПУМ (ПУМ-ШИМ), 
требует дальнейших исследований. 

 
Выводы 

1. Частотно-регулируемый ЭП с 
односкоростным асинхронным двигате-
лем в массовых лифтах со скоростью 
движения до 2 м/c – основное энерго-
сберегающее решение, определяющее 
направление развития массовых лифтов 
в настоящее время. 

2. В связи с использованием регу-
лируемого ЭП в массовых лифтах со 
скоростью до 2 м/c необходимо адек-
ватное и экспериментально обоснован-
ное математическое описание механи-
ческой подсистемы лифта, что позволит 
решать задачи анализа и синтеза систем 
автоматического управления исполь-
зуемого ЭП. 

3. Применение частотно-регули-
руемого ЭП с векторным управлением 
при ПУМ (ПУМ–ШИМ), обладающего 
наибольшим быстродействием в конту-
ре регулирования моментом, предостав-
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ляет потенциальную возможность влиять 
на степень взаимодействия электрической 
и механической подсистем в лифтах, т. е. 
определяет направление дальнейшего ис-
следования по изучению возможностей 
ЭП при ПУМ (ПУМ–ШИМ) в массовых 
лифтах. 

4. В механической подсистеме ре-
дукторных лифтов червячный редуктор 
представляет собой существенно-нели-
нейный элемент, определяющий качество 
работы регулируемого ЭП лифта при ма-
лых частотах вращения, что важно при 
позиционировании кабины лифта. Необ-
ходимы дальнейшие исследования струк-
тур систем автоматического регулирова-
ния ЭП лифта, позволяющих учесть влия-
ние этой нелинейности. 
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A. S. Koval, A. V. Shvayakov 
Electromechanical system of lifts  
with a speed of 2 m/s 

An electromechanical lift system formed by electric and mechanical subsystems is considered in the pa-
per. The analysis of main components included in electric and mechanical subsystems is given. The review of 
the control systems used in lifts is done. Kinematic circuits of mass lifts are examined. 
 




