
АНАЛІЗ ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНО-ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЕСКАЛАТОРА НА ЗУСИЛЛЯ В ТЯГОВОМУ ЛАНЦЮЗІ

Знач на кількість ту нель них ес ка ла торів, що
експлу а ту ють ся в київсько му мет ро політені,

відпра цю ва ли свій ре сурс і по тре бу ють мо дер -
нізації або заміни. Роз роб ка но вих і мо дер ні-
зація існу ю чих ко нструкцій ес ка ла торів для пе -
реміщен ня па са жирів у ту не лях мет ро політену,
з ура ху ван ням зрос та ю чо го па са жи ро по то ку,
базується на дот ри манні пев них нор ма тив них
техніко-експлу а таційних ви мог. Згідно з ними в
технічно му за вданні на про ек ту ван ня ес ка ла то -
ра за да ють ся па ра мет ри і ха рак те рис ти ки, се ред
яких: схе ми трас (за мкне них кон турів) тя го во го
органа і по ручнів із виз на чен ням місць розмі-
щен ня привідних і на тяж них ме ханізмів та
розмірами окре мих діля нок; швидкість руху
схо до во го по лот на; про пус кна здатність (про -
дук тивність); пус кові (при ско рен ня) та гальмів -
ні (шлях галь му ван ня) ха рак те рис ти ки; дов го -
вічність (ре сурс) скла до вих і ма ши ни в цілому;
до пус тимі рівні вібрації, шуму та ін. Пе ре важ на
більшість ви мог (об ме жень) рег ла мен тується
національ ни ми та міжна род ни ми нор ма тив ни -
ми до ку мен та ми: ДСТУ, ТУ, ТВ, ISO, ЕN та
іншими [1–4].

Тя го вий лан цюг є ба зо вим еле мен том ко н -
струкції і, відповідно, ди намічної мо делі ро бо -
чо го (тя го во го) органа:
n ма со ва ха рак те рис ти ка (по гон на маса mЛ , кг)

суттєво впли ває на су куп не по гон не на ван -
та жен ня (qn , Н/м) від влас ної ваги ро бо чо го
органа;

n пружні влас ти вості (коефіцієнт жо рсткості
k, Н/м) раз ом із ве ли чи на ми при ве де них
мас впли ва ють на ди намічні ха рак те рис-
тики, зок ре ма на ве ли чи ну влас ної час то ти
ко ли вань, ро бо чо го органа.

З огля ду на це вибір лан цю га за умо вою роз -
рив ної міцності на по чат ко во му етапі про ек ту -
ван ня ес ка ла то ра доцільно поєдну ва ти з оцін -
кою ди намічних ха рак те рис тик тя го во го орга -
на, що доз во лить зменшити рівень зу силь у тя -
го во му лан цюзі, мінімізу ва ти не га тив ний вплив 
вібрацій на ро бо ту ма ши ни, зни зи ти рівень шуму.

Для досліджен ня ди намічних ха рак те рис тик
лан цю го вий тя го вий орган ес ка ла то ра пред с -
тав ляється вось ми ма со вою ди намічною мо дел -

лю [5], рух мас якої опи сується у за галь но му
виг ляді сис те мою ди фе ренційних рівнянь

[ ]{&&} [ ]{&} [ ]{ } { }m x x k x P+ + =m  , (1)
де {&&}x , {&}x  та {x} – відповідно век то ри при ско рен -
ня, швид кості та пе реміщен ня мас сис те ми;
[m] – мат ри ця мас сис те ми; [k] – мат ри ця жо р ст -
кості сис те ми; [ ]m  – мат ри ця коефіцієнтів демп -
фіру ван ня сис те ми; {P} – век тор зовнішніх на -
ван та жень.

Вось ми ма со ва ди намічна мо дель (1) роз ра -
хо вується ме то дом чи сель но го інтег ру ван ня з
ви ко рис тан ням про грам но го ком плек су Simulink
MatLab.

У ре зуль таті ди намічна мо дель тя го во го ор -
га на ес ка ла то ра доз во ляє от ри ма ти ди намічні
ха рак те рис ти ки сис те ми – ди намічні под ат ли -
вості та амплітуд но-час тотні ха рак те рис ти ки
(АЧХ), а та кож зна чен ня зу силь у тя го во му
органі ес ка ла то ра. Зу сил ля у тя го во му органі
ес ка ла то ра, от ри мані з вра ху ван ням ди наміки
ро бо ти ес ка ла то ра, є більш дос товірни ми у по -
рівнянні з от ри ма ни ми за до по мо гою ста тич -
них ме тодів роз ра хун ку.
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Однак, виз на чен ня зу силь у тя го во му лан -
цюзі для де я ко го по шу ко во го діапа зо ну ко нст -
рук тив но-експлу а таційних ха рак те рис тик є до -
сить громіздким про це сом, що пе ре дба чає ви ко -
нан ня тя го вих роз ра хунків, виз на чен ня пруж -
них па ра метрів роз ра хун ко вих сис тем, адап ту -
ван ня ал го рит му роз ра хун ку у Simulink MatLab
та інше.

Для при ско рен ня і спро щен ня виз на чен ня
зу силь у лан цю го во му тя го во му органі на по -
чат ко во му етапі про ек ту ван ня без втра ти якості
та под аль шо го ви ко рис тан ня ре зуль татів роз ра -
хунків ав то ра ми ви ко на но досліджен ня щодо
вста нов лен ня за леж ності мак си маль них (міні-
маль них) зу силь на тя гу тя го во го орга на від ко н -
струк тив но-експлу а таційних ха рак те рис тик ес -
ка ла то ра з ви ко рис тан ням ди намічної мо делі
тя го во го орга на. Пос тав ле на за да ча ви ко на на
за до по мо гою ма те ма тич ної теорії пла ну ван ня
ек спе ри мен ту.

За да ча нелінійно го про ек ту ван ня в та ко му
ви пад ку може бути сфор муль о ва на у виг ляді
по шу ку век то ра, який мінімізує (мак симізує)
цільову функцію F x( ) ,
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де x  – век тор-стов пчик в n-вимірно му про сторі,
скла дові яко го x x xn1 2, , ,K  є не за леж ни ми пе -
ремінни ми; f xj( ) і q xj( ) – лінійні та (або) нелі-
нійні об ме жен ня.

Ви раз (2) мож на по ка за ти на ступ ним чи ном:

{ ( ) }F x R´Î  , (3)
де R – об ласть зміни век торa x , що за да на об ме -
жен ня ми f xj( ) і q xj( ) , тоб то:

R x f x q x jj j= £ ={ ( ) ; ( ) }0 0 для всіх  . (4)

Век тор x*, що за до воль няє умовy (2), є оп ти -
маль ною точ кою, а відповідне зна чен ня F x( )*  –
опти маль ним зна чен ням цільо вої функції.

По пе редні досліджен ня та аналіз апріорної
інфор мації доз во лив виділити фак то ри, що на й -
суттєвіше впли ва ють на рівень зу силь у тя го во -
му органі ес ка ла то ра, а саме: про дук тивність
ес ка ла то ра П; швидкість руху схо до во го по лот -
на v ; ви соту підйо му ес ка ла то ра H.

Умо ви ком п’ю тер но го ек спе ри мен ту, що
про во див ся на мо делі (1), на ве де но у таб лиці 1.

Ви ко рис та ний план ек спе ри мен ту близь кий
до D-опти маль но го цен траль но го ком по зицій -

но го пла ну типу Bк [6]. Мат ри ця пла ну ек спе ри -
мен ту та його ре зуль та ти на ве дені у таб лиці 2.

У ре зуль таті об роб ки да них ме то дом на й -
мен ших квад ратів роз ра хо вані коефіцієнти рег -
ресії і от ри ма на ап рок си му ю ча за лежність, що
опи сує вплив та взаємов плив фак торів на зу -
сил ля в тяговому органі ес ка ла то ра:
$ , , ,
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Після пе ревірки ста тис тич ної зна чущості
коефіцієнтів рег ресії ап рок си му ю ча за лежність
має вид:
$ , , ,

,
maxY x x= + × + × +

+ ×

137821 63 54826 57 2136 67

107730 81
1 2

x x x x x

x x

3 1 2 1 3

2 3

2476 63 41698 38

2050 63 198

- × × + × × +

+ × × +

, ,

, 3 69 2
2, .×x

Оскільки про во див ся ком п’ю тер ний ек спе -
ри мент за до по мо гою про грам но го ком плек су
Simulink Matlab, то ви ко на ти пе ревірку адек ват -
ності рівнян ня рег ресії (6) за тра диційним кри -
терієм Фішера не мож ли во, так як по мил ка
по втор них дослідів у кожній точці пла ну (тоб то
по мил ка по втор но го ком п’ю тер но го об чис лен -
ня), а та кож і дис персія дослідів, прак тич но до -
рівнює нулю. Тому ступінь розсіюван ня оцінок
зу силь у тя го во му органі ес ка ла то ра оціню вав ся 
коефіцієнтом варіації за фор му лою
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де l – чис ло коефіцієнтів рівнян ня рег ресії;
a – рівень зна чу щості (за зви чай при й ма ють
та ким, що дорівнює 0,05).

Рівнян ня рег ресії вва жається адек ват ним
при r a£ . Коефіцієнт варіації вихідної за леж -
ності (6) ста но вить 0,028, отже мо дель, що опи -
са на рівнян ням рег ресії (6), мож на вва жа ти
адекватною.

Отри ма не рівнян ня (6) доз во ляє дос тат ньо
про сто роз ра хо ву ва ти не обхідні па ра мет ри ес -
ка ла то ра на по чат ко во му етапі про ек ту ван ня з
вра ху ван ням рівнів зу силь, які діють у тяговому
органі.

Спільний вплив про дук тив ності ес ка ла то -
ра, швид кості руху схо до во го по лот на та ви со ти 
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(5)
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підйо му ес ка ла то ра (рис. 1–3) доз во ляє на очно
показати досліджу ва ну область експерименту.

Для прак тич но го ви ко рис тан ня при про ек -
ту ванні та роз ра хун ку ес ка ла торів по бу до ва но
графіки та лінії рівно го відгу ку, що доз во ля ють
виз на ча ти мак си мальні зу сил ля в тя го во му
органі ес ка ла то ра від його про дук тив ності
(рис. 4, а), ви со ти підйо му (рис. 4, б) та швид -
кості руху схо до во го по лот на (рис. 4, в). Та кож є
мож ливість от ри ма ти зро зумілу ге о мет рич ну
інтер пре тацію по верхні відгу ку, що по лег шує

вибір раціональ них, з точки зору зусиль у тя го -
во му органі, параметрів ескалатора.

Нап рик лад, ви ко рис то ву ю чи за лежність мак-
 симального зу сил ля в тя го во му органі від ви со -
ти підйо му ес ка ла то ра (рис. 5), виз на че но зна -
чен ня мак си маль но го зу сил ля в тя го во му органі 
ес ка ла то ра ви со тою підйо му 45 м при про дук -
тив ності 9000 чол/год та швид кості руху схо до -
во го по лот на 0,75 м/с. Мак си маль не значен ня
зу сил ля в тя го во му органі ес ка ла то ра висо тою
підйо му 45 м ста но вить 235 кН (див. рис. 5).
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Таб ли ця 1
Умо ви про ве ден ня ек спе ри мен ту

Фактори, що впливають
на рівень зусиль у тяговому органі

Позначення Рівні варіювання Інтервал
варіювання 

Dxi
–1 –0,5 0 0,5 +1

Продуктивність, П, чол/год х1 1000 3000 5000 7000 9000 2000

Швидкість руху сходового полотна, v, м/с х2 0,45 0,525 0,6 0,675 0,75 0,075

Висота підйому, Н, м х3 10 23,75 37,5 51,25 65 13,75

Таб ли ця 2
Мат ри ця пла ну ван ня та ре зуль та ти ек спе ри мен ту

№
з/п

Мат ри ця пла ну ван ня Ро бо ча мат ри ця Ре зуль та ти ек спе ри мен ту

х1 х2 х3 П, чол/год v, м/с Н, м Ymax екс , Н1 Ymax теор , H2 dYmax , H3

1 1 1 1 9000 0,75 65 343840 345796 –1955,8

2 –1 1 1 1000 0,75 65 158440 157699 740,9

3 1 –1 1 9000 0,45 65 345300 342374 2925,5

4 –1 –1 1 1000 0,45 65 140530 144371 –3841,3

5 1 1 –1 9000 0,75 10 46548 42836,2 3711,8

6 –1 1 –1 1000 0,75 10 18478 21533 –3055

7 1 –1 –1 9000 0,45 10 46747 47617,3 –870,3

8 –1 –1 –1 1000 0,45 10 18234 16407,7 1826,3

9 0 0 0 5000 0,6 37,5 140240 137798 2442,3

10 1 0 0 9000 0,6 37,5 190150 191200 –1049,5

11 –1 0 0 1000 0,6 37,5 83454 81546,3 1907,7

12 0 1 0 5000 0,75 37,5 143790 141856 1934,1

13 0 –1 0 5000 0,45 37,5 136290 137583 –1292,6

14 0 0 1 5000 0,6 65 247340 247063 276,7

15 0 0 –1 5000 0,6 10 32537 31601,7 935,3

16 0,5 0 0 7000' 0,6 37,5 158990 164855 –5864,8

17 –0,5 0 0 3000 0,6 37,5 114530 110028 4501,8

18 0 0,5 0 5000 0,675 37,5 136470 139346 –2876,4

19 0 –0,5 0 5000 0,525 37,5 139590 137210 2380,3

20 0 0 0,5 5000 0,6 51,25 195060 192047 3013,2

21 0 0 –0,5 5000 0,6 23,75 78525 84316 –5791 !

Примітки. 
1. Ymax екс  – от ри мані при різних комбінаціях впли во вих фак торів з ви ко рис тан ням роз ра хун ко вої ди намічної мо делі 
      тя го во го орга на зна чен ня мак си маль но го зу сил ля у тя го во му органі ескалатора, Н;
2. Ymax теор – от ри мані при різних комбінаціях впли во вих фак торів з ви ко рис тан ням ап рок си му ю чої за леж ності (6) 
      зна чен ня мак си маль но го зу сил ля у тя го во му органі ескалатора, Н;
3.  dYmax = Ymax екс – Ymax теор – різниці ре зуль татів ек спе ри мен ту, Н.
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Рис. 1. За лежність зу сил ля в тя го во му органі ес ка ла то ра від:
а – про дук тив ності ес ка ла то ра: 1 – при  х2 = –1,  х3 = –1;   2 – при  х2 = 0 ,  х3 = 0 ;  3 – при  х2 = +1,  х3 = +1;
б – ви со ти підйо му ес ка ла то ра: 1 – при  х2 = –1,  х1 = –1;   2 – при  х2 = 0 ,  х1 = 0 ;  3 – при  х2 = +1,  х1 = +1;
в – швид кості руху тя го во го по лот на: 1 – при х1 = –1,  х3 = –1;   2 – при  х1 = 0 ,  х3 = 0 ;  3 – при  х1 = +1,  х3 = +1

Рис. 2. Лінії рівних відгуків зу сил ля в тя го во му органі в за леж ності
від швид кості руху схо до во го по лот на та ви со ти підйо му ес ка ла то ра
(при  х1 = 0 ;  П = 5000 чол/год):
а – за галь на кар ти на ліній рівних зу силь; б – об ласть виз на чен ня фак торів

а б

Рис. 3. Лінії рівних відгуків зу сил ля в тя го во му органі в за леж ності
від про дук тив ності та ви со ти підйо му ес ка ла то ра
(при х2 = 0 ;  v = 0,6 м/с):
а – за галь на кар ти на ліній рівних зу силь: б – об ласть виз на чен ня фак торів

а б



При про дук тив ності 1000 чол/год та швид кості
руху схо до во го по лот на 0,45 м/с зу сил ля в тя го -
во му органі ес ка ла то ра з тією ж ви со тою підйо -
му ста но вить 100 кН.

З ліній рівно го відгу ку (рис. 6) вид но, що зу -
сил ля в тя го во му лан цюзі, яке ста но вить150 кН,
буде одна ко вим як у ес ка ла то ра з про дук тив -
ністю 8200 чол/год і ви со тою підйо му 30,6 м,
так і у ес ка ла то ра з про дук тивністю 2700 чол/год
і ви со тою підйо му 51,3 м.

За да ча може бути роз в’я за ною у по ста новці
раціоналізації ви бо ру про дук тив ності (про-
пус кної здат ності) в за леж ності від рівнів мак-
си маль них (мінімаль них) сили на тя гу та швид -
кості руху тя го во го орга на або в іншій ком бі-
нації па ра метрів.

Не обхідно підкрес ли ти, що роз ра хо ву ва ти
на ван та жен ня в тя го во му органі для роз гля ну -
тої гру пи ес ка ла торів за до по мо гою фор му ли
(5) мож на тільки у дослідженій об ласті виз на -
чен ня факторів (див. рис. 1–3).
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Рис. 5. За лежність зу сил ля в тя го во му органі ес ка ла то ра
ви со тою підйо му 45 м при про дук тив ності 9000 чол/год

та швид кості руху схо до во го полотна 0,75 м/с

Рис. 6. Прик лад ви ко рис тан ня ліній рівних відгуків
зу сил ля в тя го во му органі в за леж ності

від про дук тив ності та ви со ти підйо му ескалатора

Рис. 4. Лінії рівних відгуків зу сил ля в тя го во му органі в за леж ності
від швид кості руху схо до во го по лот на та про дук тив ності ес ка ла то ра
(при  х3 = 0 ;  Н = 37,5 м):
а – за галь на кар ти на ліній рівних зу силь; б – об ласть виз на чен ня фак торів

а б


