
Ди намічні ха рак те рис ти ки лан цю го во го тя го во го органа

Оцінка па ра метрів міцності та вит ри ва лості
еле ментів ко нструкції транс пор ту валь них

ма шин із лан цю го вим тя го вим орга ном, зок ре -
ма ес ка ла то ра, не може бути в повній мірі дос -
товірною без досліджен ня ди намічних про цесів, 
які суп ро вод жу ють ро бо ту та ких ма шин.

При цьо му чим на більш ранніх ета пах про -
ек ту ван ня бу дуть виз на чені ди намічні ха рак те -
рис ти ки ма ши ни і ди намічні впли ви на кри терії
міцності та надійності, тим ефек тивнішою буде
по бу до ва са мо го про це су про ек ту ван ня і роз -
роблення машин.

Досліджен ня ди намічних про цесів та їх
впли ву на міцність ма ши ни мож на роз гля да ти
в на ступній послідовності:
n виз на чен ня та аналіз ди намічних ха рак те -

рис тик лан цю го во го тя го во го орга на –
досліджен ня ре зо нан сних час тот у ро боті
ма ши ни;

n досліджен ня ди наміки елек тро ме ханічної
сис те ми ма ши ни (ЕМС) – фор му ван ня
блоків на ван та жень еле ментів ко нструкції
ма ши ни;

n оцінка міцності (вит ри ва лості) де та лей і
вузлів ма ши ни в умо вах ба га то цик ло вих
на ван та жень на основі от ри ма них ре зуль -
татів ди намічних досліджень.

У кон тексті висвітлен ня да ної про бле ма ти -
ки ви но си мо на роз гляд послідов ну серію
публікацій.

Спочатку роз глянемо за дачу
виз на чен ня ди намічних ха рак те рис -
тик лан цю го во го тя го во го органа як
однієї з ла нок елек тро ме ханічної
системи ескалатора.

ЕМС ес ка ла то ра вклю чає на -
ступні еле мен ти (лан ки):
n не су ча ме та ло ко нструкція (МК);
n лан цю го вий тя го вий орган; 
n ре дук тор;
n елек трод ви гун.

При ко нстру ю ванні МК у виг -
ляді ба га то о пор них ферм час то ти
пер ших форм ко ли вань МК, а та кож
час то ти пер ших форм ко ли вань
трансмісії ре дук то ра знач но пе ре ви -
щу ють час то ти пер ших форм ко ли -
вань лан цю го во го тя го во го орга на і
елек трод ви гу на. Ви хо дя чи з цьо го, в
пер шо му на бли женні роз гля даємо
МК і ре дук тор як аб со лют но жорсткі 
лан ки, а ЕМС ес ка ла то ра як таку, що
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Рис. 1. Еска ла тор із проміжним при во дом,
вбу до ва ним у міжсхо до вий про стір ЭТХ-45:

      а – схе ма тра си;  б – схе ма привідної уста нов ки

а

б



скла дається з двох ла нок: лан цю го во го тя го во го
орга на і елек трод ви гу на [1].

Оцінка міцності де та лей та вузлів ес ка ла то -
ра при ба га то цик ло во му на ван та женні на етапі
про ек ту ван ня про ве де на для ес ка ла то ра з про -
міжним при во дом, вбу до ва ним у міжсхо до вий
про стір ЭТХ-45 (рис. 1).

Для про ве ден ня аналізу ди наміки тя го во го
орга на ес ка ла то ра по пе ред ньо ви ко на ний тя го -
вий роз ра ху нок ес ка ла то ра ви со тою підйо му
45 м. У ре зуль таті виз на чені сили на тя гу лан цю -
го во го тя го во го органа ес ка ла то ра в ха рак тер -
них точ ках тра си [1, 2].

Лан цю го вий тя го вий орган ес ка ла то ра між
точ ка ми збіган ня (за кла ден ня) і набіган ня (ко -
ор ди на та, рис. 1, а) на привідні зіроч ки (ве ли ка
ни жня гілка) є сис те мою із зо се ред же ни ми па -
ра мет ра ми.

Тя го вий орган роз би вається на вісім від різ -
ків (вось ми ма со ва сис те ма), ко жен з яких ха рак -
те ри зується ма сою m (кг), жорсткістю k (Н/м),
коефіцієнтом дем пфу ван ня m  (Нс/м), рис. 2 [3].

Ди наміка сис те ми при ве де но го типу опи -
сується рівнян ням Лаг ран жа дру го го роду [4]:
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де Т – кіне тич на енергія сис те ми; П – по тен -
ціаль на енергія сис те ми; Ф – дис и па тив на функ -
ція Ре лея для сис те ми; ¶Ai  – ро бо та зовнішніх
сил на вірту аль них пе реміщен нях.

У ре зуль таті пе ре тво рень рівнян ня руху тіл
ди намічної сис те ми лан цю го во го тя го во го ор га -
на на бу дуть виду:
&& ( ( ) ( & & ) )x k x x x x S F m1 2 1 2 1 1 1= - + - + +m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m2 1 2 3 1 2 3 1 22 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m3 2 3 4 2 3 4 1 32 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m4 3 4 5 3 4 5 1 42 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & & ))x k x x x x x x m5 4 5 6 4 5 6 52 2= - + + - +m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m6 5 6 7 5 6 7 2 62 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m7 6 7 8 6 7 8 2 72 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & ) )x k x x x x P m8 7 8 7 8 2 82 2= - + - -m  .

Ди намічні зу сил ля в ділян ках лан цю го во го
тя го во го орга на ес ка ла то ра виз на ча ють ся як

y1 = (x1 – x2)k ;     y2 = (x2 – x3)k ;     y3 = (x3 – x4)k ;

y4 = (x4 – x5)k ;     y5 = (x5 – x6)k ;     y6 = (x6 – x7)k ;

y7 = (x7 – x8)k ;     y8 = x8 k .
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Рис. 2. Роз ра хун ко ва ди намічна сис те ма лан цю го во го
тя го во го орга на ес ка ла то ра: хі – ко ор ди на ти мас, м

Па ра мет ри ди намічної сис те ми лан цю го во го тя го во го органа

№
з/п

Найменування параметра Умовне позначення
та розмірність

Значення
параметра

1 Геометрична характеристика ділянки ланцюга L, м 23

2 Маси робочої гілки m1 = m2 = m3 = m4 , кг 2866,69

3 Маси холостої гілки m5 = m6 = m7 = m8 , кг 5392,00

4 Жорсткість ділянки ланцюгового тягового органа k, Н/м 24510637,92

5 Коефіцієнт демпфування відрізка ланцюгового тягового органа завдовжки  L m  , Нс/м 202534,12

6 Зусилля, що передається привідними зірочками з холостої гілки на робочу 
і прикладене до ланцюгового тягового органа у точці набігання

S1 , Н 55652,19

Зовнішні сили, що діють на ланцюговий тяговий орган

7 Сила опору руху робочої гілки P1 , H 54604,48

8 Сила опору руху холостої гілки Р2 , Н –17781,31

Зусилля, що розвивається двигуном у точці набігання ланцюгового органа на привідні зірочки,  F = Fсm + Fд

9 Статичне зусилля, що розвивається приводом, яке забезпечує статичну рівновагу
системи

Fсm , Н 110469,51

10 Додаткове динамічне зусилля, що розвивається приводом Fд , H Тестовий сигнал



Па ра мет ри сис те ми лан цю го во го тя го во го
органа ес ка ла то ра ви со тою підйо му 45 м на ве -
дені в таб лиці. Ре жим ро бо ти: підйом при пов -
ністю за ван та же но му ес ка ла торі. Де таль не опи -
сан ня виз на чен ня па ра метрів системи можна
знайти у монографії [1].

Для роз ра хун ку рівнянь руху тіл ди на міч -
ної сис те ми лан цю го во го тя го во го орга на ство -
ре на блок-схе ма вось ми ма со вої сис те ми за
до по мо гою про грам но го ком плек су Simulink
MatLab [5, 6]. Simulink MatLab є яд ром інте р ак -
тив но го про грам но го ком плек су, при зна че но го
для ма те ма тич но го мо де лю ван ня лінійних та
нелінійних ди намічних сис тем та при строїв,
пред став ле них функціональ ною блок-схе мою [7].
Блок-схе ма ди намічної сис те ми лан цю го во го
тя го во го орга на ес ка ла то ра по бу до ва на за ме то -
дом по ни жен ня похідної та на ве де на на рис. 3.

По бу до ва на блок-схе ма роз ра хо вується за
до по мо гою вбу до ва но го ал го рит му рішен ня
ди фе ренційних рівнянь із фіксо ва ним кро ком
(Fixed-step) ode45, який реалізує ме тод Рун ге-
Кут та 4-го по ряд ку (рис. 4).
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Рис. 3. Блок-схе ма вось ми ма со вої сис те ми лан цю го во го тя го во го органа ескалатора

Рис. 4. Па ра мет ри роз ра хун ку сис те ми

Рис. 5. Вікно вве -
ден ня па ра метрів
бло ка Chirp Signal



Як основ ну ди намічну ха рак те рис ти ку лан -
цю го во го тя го во го орга на ес ка ла то ра дослід жу -
ємо амплітуд но-час тот ну ха рак те рис ти ку (АЧХ).

Для от ри ман ня оцінок АЧХ тя го во го орга на 
ко ристувались на ступ ним ме тодом. В якості тес -
то во го ви ко рис та ний полігар монічний сиг нал,
що є су мою 100 си ну соїд із кро ком за час то тою 
Df = 0 1,  Гц.

Полігар монічний сиг нал змо дель о ва ний
за до по мо гою бло ка Chirp Signal, па ра мет ри
яко го на ве дені на рис. 5. Приз на чен ня бло ка –
фор му ван ня си ну сої даль них ко ли вань, час то та
яких змінюється лінійно. Па ра мет ри бло ка
Chirp Signal:

1. Initial frequence – по чат ко ва час то та, Гц;
2. Target time – час зміни час то ти, с;
3. Frequence at target time – кінце ве зна чен ня

час то ти, Гц [8].
Візуалізація за да но го тес то во го сиг на лу на -

ве де на на рис. 6, пе реміщен ня пер шої маси –
на рис. 7.

На основі от ри ма них ре зуль татів по бу до ва -
на амплітуд но-час тот на ха рак те рис ти ка тя го во -
го орга на ес ка ла то ра (рис. 8).

Аналіз АЧХ лан цю го во го тя го во го орга на
доз во ляє вста но ви ти на ступ не:
n пер ша зона АЧХ у смузі від 2 до 3,5 Гц ха рак -

те ри зується винятково ви со ки ми коефіці-
єнта ми по си лен ня АЧХ;

n ре зо нан сна час то та пер шої фор ми ко ли -
вань лан цю го во го тя го во го орга на ес ка ла -
то ра 2,5 Гц;

n для на ван та же них діля нок лан цю го во го тя -
го во го орга на про яв ляється дру га зона по -
си лен ня АЧХ у смузі від 6,5 до 7,5 Гц.
Про ве де ний аналіз лан цю го во го тя го во го

орга на ес ка ла то ра може ефек тив но ви ко рис то -
ву ва тись для виз на чен ня ди намічних ха рак те -
рис тик усьо го кла су транс пор ту валь них ма шин
із лан цю го вим тя го вим орга ном.
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Рис. 6. Тес то вий сиг нал

Рис. 7. Ди намічна ха рак те рис ти ка пер шої маси

Рис. 8. АЧХ тя го во го органа ес ка ла то ра:
1, 5, 8 – пер ша, п’я та та вос ь ма маси відповідно


