
ДИНАМІКА ЕСКАЛАТОРІВ іЗ ПРОМІЖНИМ РОЗМІЩЕННЯМ ПРИВОДУ:
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗОВНІШНІХ ЗБУРЕНЬ

Робота ескалатора, в період сталого руху та-
кож, супроводжується вібраціями і супутні-

ми шумами. Виникнення вібрацій пов’язане з
перемінними силовими (або параметричними)
впливами на елементи конструкції: тяговий
орган, опори валів, зубчасті зачеплення в пере-
даточному механізмі тощо.

Засоби і методи вібродіагностичного ана-
лізу технічного стану механізмів і елементів кон-
струкції ескалаторів дають можливість вияв-
ляти характер коливних процесів, що відбува-
ються в них, та ідентифікувати їх параметри,
однак не усувають причини виникнення. Дос-
лідження спрямоване на розроблення методи-
ки, яка дозволить на кожному етапі створення
машини виявляти, ідентифікувати параметри
та попереджати можливість виникнення шкід-
ливих вібрацій і шумів (або знижувати їх рі-
вень) та ризик потрапляння в резонансні режи-
ми роботи машини.

Характерні для роботи ескалатора частоти
зовнішніх збурень. Для відходу від резонанс-
них частот, які проявляються на амплітудно-
частотних характеристиках (АЧХ) ескалатора [1],
а також для виявлення причини виникнення
вібрацій визначені та проаналізовані вібрації
(їх частоти), викликані кінематичними збу-
реннями.

За результатами аналізу доступних джерел
інформації обрано типові для роботи редук-
торів та ланцюгових передач частоти збурень,
які наведені у таблиці.

Модель зовнішнього збурення. Для дос-
лідження впливу вище зазначених зовнішніх
збурень на динамічні властивості механічної
системи ескалатора проведено моделювання її

АЧХ при дії полігармонічного зовнішнього збу-
рення типу:

F A t t t z tд � � � �(sin sin sin sin )� � � �2 3 , (1)
де A – амплітуда збурення, Н [2]; � – кутова час-
тота обертання привідної зірочки, рад/с; z –
кількість зубців привідної зірочки; t – час, с.

Амплітуда збурення розраховується як се-
редньоквадратичне відхилення діючих сил на
границях ділянок траси замкненого контуру
тягових ланцюгів [2] та обчислюється для кож-
ного розрахункового випадку (комбінації на-
вантаження та висоти підйому) окремо.
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Збурення та їх частотний склад

Частота, рад/с Швидкість руху сходового полотна, V, м/с

0,4 0,50 0,65 0,7 0,75

Частота обертання зірочки
(збурення викликане її дисбалансом) � 1,431 1,789 2,326 2,505 2,684

Кратні частоти (збурення викликані перекосом
приводного вала і похибками форми зірочки)

2� 2,863 3,578 4,652 5,010 5,368

3� 4,294 5,368 6,978 7,515 8,051

Зубчаста частота
(збурення викликані переспряженням зубів зірочки) z� 18,607 23,259 30,237 32,563 34,889



Алгоритм визначення амплітуди зовніш-
нього збурення полягає у наступному (рис. 1):
� перша ділянка (перша маса) системи, до

якої прикладене динамічне навантаження,
розбивається на певну кількість відрізків;

� на кожному відрізку визначається зусилля в
тяговому органі ескалатора (SI, SII, SIII, SIV) –
для визначення зусилля у простому випадку
можливо використовувати дані тягового
розрахунку або значення зусиль, отрима-
них з допомогою динамічної моделі, що
дає більш достовірні результати;

� визначається середньоквадратичне відхи-
лення отриманих значень зусиль у тяговому
органі ескалатора SI, SII, SIII, SIV, Н:
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n – розмір вибірки.
Амплітуда зовнішнього збурення для еска-

латора висотою підйому 45 м та з максимальним
завантаженням сходового полотна (продуктив-
ністю) 9000 чол/год становить A = 18773 Н.

Моделювання сигналу зовнішнього збу-
рення. Змодельований сигнал – це сума сину-
соїд із відповідними частотами. На блок-схемі
алгоритму розрахунку динамічних властивостей
сигнал представлений сумою блоків Signal Gene-
rator (рис. 2). Блок Signal Generator має парамет-
ри частоти та амплітуди для налаштування.

На рис. 3 наведено приклад змодельованого
синусоїдального полігармонічного сигналу для
ескалатора висотою підйому 45 м при максималь-
ному завантаженні (продуктивністі) 9000 чол/год
та швидкості руху сходового полотна 0,75 м/с.

Зовнішнє збурення для ескалатора висотою
підйому 45 м та продуктивністю 9000 чол/год
описується функцією

F t t

t
д � � � �

� � �

14542 2 684 2 2 684

3 2 684

[sin( , ) sin( , )

sin( , ) sin( , )],13 2 684� t

де � = 2,684 рад/с – частота обертання зірочки;
А = 18773 – амплітуда збурення розрахункового
випадку, Н; z = 13 – кількість зубців привідної
зірочки.
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Рис. 1. Схема до визначення
амплітуди зовнішнього збурення:

SI, SII, SIII, SIV – зусилля в тяговому
органі ескалатора на першій ділянці
(першій масі) механічної системи
ескалатора, Н; 0 �8 – умовні позна-
чення відрізків, на які розбито ланцю-
говий тяговий орган ескалатора між
точками збігання та набігання на
привідні зірочки

Рис. 2. Представлення синусоїдального полігармонічного
сигналу на блок-схемі алгоритму визначення

динамічних властивостей ескалатора

Рис. 3. Приклад полігармонічного
синусоїдального сигналу



Дослідження впливу швид-
кості руху сходового полотна.
Змодельована діаграма АЧХ еска-
латора висотою підйому 45 м при
русі на підіймання з максималь-
ним навантаженням (продук-
тивністю) 9000 чол/год для діа-
пазону значень швидкості руху
тягового полотна від 0,4 м/с (� =
= 1,431 рад/с) до 0,75 м/с (� =
= 2,684 рад/с) приведена на рис. 4.
Амплітуда зовнішнього збурення
А = 18773 Н. На діаграмі також по-
казана перша власна частота сис-
теми р1 = 0,766 Гц.

Діаграма містить три зони
коливань:
� перша – від 0,228 Гц до 0,427 Гц відповідає

збуренню на частоті обертання зірочки �;
� друга – від 0,456 Гц до 0,854 Гц відповідає

збуренню на подвійній частоті обертання
зірочки 2�;

� третя – від 0,684 Гц до 1,281 Гц відповідає
збуренню на потрійній частоті обертання
зірочки 3�.
Найбільші за інтенсивністю збурення ви-

никають при суміщенні частот вимушених ко-
ливань із першою власною частотою на швид-
костях руху полотна 0,43 м/с (збурення з часто-
тою 3�) і 0,64 м/с (збурення з частотою 2�).
Тобто при різних швидкостях руху сходового
полотна проявляється вплив різних похибок
виготовлення і складання елементів тягового
органа.

Дослідження впливу висоти ескалатора. Для
дослідження впливу частот збурень в ескалаторах
типажного ряду побудовані АЧХ ескалаторів
залежно від значень висот підйому при макси-
мальній продуктивності 9000 чол/год та значенні
швидкості сходового полотна 0,75 м/с (рис. 5).

Крива 1 представляє АЧХ ескалатора зав-
вишки 5 м, крива 2 – 15 м, крива 3 – 25 м, крива
4 – 35 м, крива 5 – 45 м. Амплітуди зовнішніх
збурень, розраховані за вищенаведеною мето-
дикою та становлять: для ескалатора заввишки
5 м – А = 2191 Н; 15 м – А = 5869 Н; 25 м – А =
= 9999 Н, 35 м – А = 14759 Н та 45 м – А = 18773 Н.
На рис. 5 також зображені перші власні частоти
системи ескалаторів висотою 45, 35 та 25 м.
Власні частоти ескалаторів висотою 5, 10 та 15 м
виходять за межі досліджуваного діапазону.
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Рис. 5.
АЧХ ескалатора

при максимальному
завантаженні 9000 чол/год
та швидкості руху сходового

полотна 0,75 м/с в залежності
від висоти підйому ескалатора:

1 – 5 м; 2 – 15 м; 3 – 25 м;
4 – 35 м; 5 – 45 м

Рис. 4. Діаграма АЧХ ескалатора висотою підйому 45 м при максимальному
завантаженні у діапазоні зміни швидкості руху тягового полотна



Дослідження впливу зовнішнього збурення
при зміні висоти ескалатора показує, що:
� максимальні збурення ескалаторів заввиш-

ки від 25 м до 45 м відповідають наближен-
ню частот вимушених коливань (3� =
= 1,282 Гц та 2� = 0,854 Гц) до перших влас-
них частот, які змінюються від 1,183 Гц
до 0,766 Гц (див. рис. 5);

� перші власні частоти коливань ескалаторів
висотою 5 м і 15 м значно перевищують час-
тоти вимушених коливань, тому помітного
прояву досліджуваних похибок виготовлен-
ня і складання елементів їх тягового органа
не спостерігається.

Невисокий рівень амплітуд резонансних
зон ескалаторів висотою від 5 м до 15 м обґрун-
товує необов’язковість проектного дослідження
динамічного стану «низьких» ескалаторів і проб-
лематичність отримання адекватних резуль-
татів при динамічних дослідженнях на екс-
периментальних стендах ескалаторів, висота
яких зазвичай становить 5 м.

Дослідження впливу продуктивності ес-
калатора. На рис. 6 приведені АЧХ ескалатора
висотою 45 м при швидкості руху сходового
полотна 0,75 м/с для діапазону значень продук-
тивності. Крива 1 представляє АЧХ системи ес-
калатора при русі без навантаження; крива 2 –
при навантаженні 4500 чол/год та крива 3 – при
максимальному навантаженні 9000 чол/год. Амп-
літуди зовнішніх збурень становлять: для еска-
латора заввишки 45 м при русі без навантажен-
ня – А = 5786 Н, з навантаженням 4500 чол/год –
А = 10272 Н та з максимальним навантаженням
9000 чол/год – А = 18773 Н.

На рисунку також наведені перші власні
частоти р1 для ескалатора при різних значеннях
навантаження (продуктивності) та таблиця зі
значеннями частот зовнішніх збурень при
швидкості руху сходового полотна 0,75 м/с.

Для ескалатора висотою 45 м на швидкості
руху сходового полотна 0,75 м/с за рахунок
більшого зближення частот вимушених і влас-
них коливань максимальна амплітуда коливань
при навантаженні 4500 чол/год більша ніж мак-
симальна амплітуда коливань при наванта-
женні 9000 чол/год (рис. 6).

Отриманий результат показує, що зміна ве-
личини навантаження на ескалатор призводить
до зміни значення його першої власної частоти,
що може суттєво вплинути на ступінь набли-
ження вимушеної і першої власної частот коли-
вань і відповідне зростання амплітуди коливань.

Висновки. Значення першої власної частоти
тунельних ескалаторів із проміжним розміщен-
ням приводу висотою більше 25 м знаходиться
в діапазоні значень частот вимушених коливань,
обумовлених похибками виготовлення та скла-
дання елементів тягового органа. Саме це й визна-
чає підвищену динамічну чутливість ескалаторів
цього типу порівняно з машинами із головним
розміщенням приводу, частота обертання при-
відних зірочок яких, а відповідно і частоти виму-
шених коливань, значно нижчі.
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Рис. 6.
АЧХ ескалатора висотою 45 м
при швидкості руху сходового

полотна 0,75 м/с для значень
продуктивності ескалатора:

1 – 0 чол/год; 2 – 4500 чол/год;
3 – 9000 чол/год


