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エ レ ベ タ 振 動 の 解
AnalysisforVibrationProbleminElevat｡r

光 井 範 彦*
Norihiko Mitsui

内 容 梗 概

エレベータの振動について,現在までに実験的にほかなり研究され･その成果も上がっている｡このたび,観

点を換え･エレベータを簡単な振動系に置き替えて計算を行ない･理論面より現象の解析を行なった｡その結果

(1)エレベータ起動時･停止時･および走行中に低周波(2･4へ3･4c′′′s)の自由振動を行なう｡

(2)特定のロープ長において,シープ回転脈動周波数に系の2次国有振動数が→致して共振する｡

(3)エレベータの縦振動により,マシュー形のロープ横振動を起す｡

などのことがわかったこJ

l.緒

巻上機にウォーム歯車減速機構を用いているエレベータでは,か

ごの振動,騒音が問題になることがある｡これは巻上機のウォーム

歯車減速桟構が円滑な動力伝達をしないため,シープに歯車のかみ

合周波数を主成分とする回転脈動を生じ
この脈動が加振源となっ

て,ロープおよぴかごを振動させるためである｡

エレベータは第1図に示すように,かごとつり合いおもりがシー

プにつるべ式につり下がった構造であるが,系の振動を考える場合

には,かご側のみに着日すればよいことが,実験によりわかったの

で,

(1)

(2)

(3)

(4)

振動系はロープおよびかごから成る｡

かごは剛体とする｡

ロープほ完全弾性体とする｡

シープの回転脈動ほ純粋な正弦波とする｡

と仮定し,エレベータを簡単な振動系に置き替えて解析を行なった｡

以下その概略を述べる｡

2.基礎方程式

2･1エレベータ走行速度の影響

エレベータが停止しておれば,ロープの運動方程式は,

雲賢=C2j賢‥･………………………………………･(1)
ただし 伽:ロープの変位

∬:空間に固定した座標

ぎ:ロープに固定した座標

f,丁:時間

y:エレベータの速度

C:ロープを伝わる振動の伝ば速度

いま,エレベータが弟1図に示すように速度Ⅴで下降(上昇であ

れば-y)しているとすれば,

∬=-∈+l今

豊+2y-一語十(y2-C2)豊=0…▲‥(2)

となる｡(2)式を解くために,

〈芸≡ニ;≠
いて変換すれば,

*
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第1図 エレベータ構造図

(糾2m十V2-C2)憲
+2(ス+m+y+y2-C2)

∂2録

砂∂ヮ

+(1+2V十V2-ぐ2)穿=0
芸-の係数が零になるようにスの値を決定すれば,

=(Y2昔 …･(4)

●ミ

c2

(1十Ⅴ)2

(4)式を解き視け,で)を視(∬,f)にもどせば,

〟=〔Acosヱ(叶射抽÷佃f)〕
×〔Ccosq(x+t)+Dsinq(x+t)〕

ここにA,β,C,β,曾は任意定数である｡

さらに変形すれば,

朋=COS(

十Sin(

+cos(

+sin(-
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α
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α
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α

_1
(r

--1)百中cos(÷-1)折鵬n(÷-1)留づ

--1)叶血仔-1)軒肌os(÷-1)留り

-･+1)中cos(÷+1)折∬sin(÷+1)ダウ
十1)qx(LL′sin(÷+1)ql･Mcos(三-+1)ql〕

……(5)
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タ 振 動 の 解 析

(5)式に境界条件,初期条件を与えれば走行中の解が得られる｡

しかしギヤード･エレベータの速度が1～1.5m/s(60～90m/min)

であるのに対し,ロープを伝わる振動波の速度は,縦波が約2,700

m/s,横波が約80m/sであるから(5)式中

l
α

･こ

α

±1≒±1

±1≒c

と置ける｡したがって(5)式は,

u=(Acoscqt+Bsincqi)

×(Ccosqx+Dsinqx)

となるが,これは,

∂2髄
｡∂2伽

∂f2 ∂∬2

の限である｡すなわちC≫Ⅴであるからエレベータの縦振動および

ロープの横振動はともにエレベータ走行速度の影響を無視し,それ

ぞれの位置で停止しているとして計算してもよい｡

2.2 エレベータの縦振動

前節によりエレベータの振動はその走行速度を無視し,各ロープ

長さの位置において論じてよいから,その振動系を弟2図のように

おく｡ここに

祝:

Q:

E:

r:

∈:

α0:

(〟:

鳥r=

ロープの変位

ロープの断面積

ロープのヤソグ率

ロープの単位体積重量

ロープの長さ

ロープのバネ定数

シンプルロッドスプリングのバネ定数

かごの変位

かごの重量

かごとガイドレールの間の粘性抵抗係数

シープ脈動振幅

シープ脈動角振動数

ロープおよびエレベータのかごの運動方程式はそれぞれ,
∂2加

｡∂2ぴ=C2

ー;J･ニ ∂∬2
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ただしC=J苦
境界条件は,

〃(J=0)=αoSinoノ≠

=0

初期条件は,

〃(よ=0)=0

=ゐぶ(ツー伽(∬=～))

プ(g=0)=0
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(一覧)(と=｡,=0(意)(`ニ｡)=0
とする｡いま〃,ヅのラプラス変換をU,yと書けば(6)式および

初期条件より,

.,【/
∂∬2

これを解いて,

ーS2打=0

､.1

U=Ag
C

+月g

ここにA,βは定数である｡また,境界,初期の両条件より

打(J=｡)=･一
α0(上J

S2+仰2

(憲一)(瑚=志
(y⊥｣汀(功)†(10)式のA,βを(11)の条件により消去すると,

α0(〟 5,ゐぶ 〈:れL
5

sinb一-ヱーJ･y
52+仙2 c

■

QE▼~~~~｢c
･-一ニー+

打(ご=～)=

Lcosh･}l+窓sinh!ll' l- りJ､. l-

となる｡-→方(7)式をさらに,

小一霊山ぶ2ヅ=dJs2帰=～)･

ここに,

旦Ⅳ二弗

普二り

と変形すれば,

y=
仙ぶ2

52十乃S十仙β2
玖∬=Z)

となる｡ゆえに(12),(13)の両式より,

′J‥●…､■lり

(ぶ2+仙2)ダ(g)

ただL,ダ(s)=(52+乃5+伽32)coshユけ(5+乃)
C

ゐ5･C

QE

‖(12)

sinhヱJ
C

(14)式を逆変換すればかごの振動解が得られる｡

いま,∫(5)=0の根を51,ぶ2,53,……5′～,……とおけば,留数の理

論より,

プ=

】㌫景ニ…)-e~メ山一′+
+∑

.1

lJリ●…~●…

ゐ

α｡･仙g2･〃1 ノ…J

む仰･ダ(ノ仙)

ぐ･ござ

〔(5i2十仙2)･ダ(5ま)〕

α｡/Jjsin(甜f+p)
‡(f12-1)FLIcosl+f12sin])2十(2レfl)2(FLスcosl十Sinl)2

+∑
7=1

α0･山ぶ2･〟

d

【孟,
〔(s`2+仙2)･ダ(封)〕

(15)
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ただし,ス=-ヤーJ, n=
C

;′ノノ′云-一覧'
?=tan-1

々′

∴･

nw(一〃lcos)+sin))

立

(…2一助g2)一〃スcosj十仙2sinス

(15)式の第1項ほ強制振動,第2項は自由振動を わす｡自由振動

ほ減衰のため,時間の経過とともに消滅し,強制振動のみが残るこ

とになる｡簡単のために系に減衰が尤ければ(15)式の強制振動項

は,

ツ=
(∫･･､‥′

(Ⅳ｣1)函COSl十f22sin)

となる｡ゆえに振動数方程式は,

tanス=

Sin(りf……………(16)

(17)式を解けば系の岡有振動数が求められるが,根は無数に存在す

る｡エレベータでほ第1番目の板は小さく,

tanス≒ス

とおけるから(17)式よF),

●い

､

ゑ′･ゐぎ

すなわち,ロープを榊こバネと考えた→自由度系の固有振動数で近

似できる｡一方第2番目以上の根では,

であるから(17)式の右辺第二項を無視して,

tanス=｢再

によって求めることができる｡

2･3 エレベータロープの横振動(エレベータ縦振動がロープの横

振動を誘発する場合)

エレベータが縦方向に振動すればロープ張力は前節より

r=Ⅳ+QE(覧)
=lγ+P(∬)sinαJ才

ここに,

P(∬)==αoQE

評

(
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空
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〃 J ノ〟 /J J〃 ∠J J〝 JJ イ♂ ♂j Jク

ローブ長さ(の)

第3図 ロープ長さと縦固有振動数の関係
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第4図 エ レ ベ ー タ 下降時の振動
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第5図 エ レ ベ ー

タ 上昇時 の 振動

㌻〔-(f12-1)p}cosl+f22sin}1sin÷x･(f12-1)〝lsin}-n2cos巾os÷x〕
(f12-1)fLIcosl+f12sin]

すなわち張力は縦振動周波数で変動し,その振幅はロープの各位

置によって異なる｡しかしⅣ≫げ(∬)】であるから簡単のためにロ

ープ全長にわたる平均をとって,

∂=÷Jこ1P(梱
とおけば,近似的に,

r≒ly十∂sinαJf

とおくことができる｡ゆえに運動方程式は,

∂2Z

∂f2 旦(Ⅳ十∂sin払わ-諾JJ

ここに, Z:ロープの横変位

P:ロープの単位長さ重量

いま,ロープの両端は固定と考えて,

Z=ガ(f)･Sin ∫

♪
J
l
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とおけば(20)式は,

d2月

df2
+(♪2+¢Sin〔りf)月=0

となる｡ここに,

c/=

留=.(チ)2･子∂
(21)式はマシューの方程式として知られ♪2≫αであれば,

仙I

すなわち,÷山の整数倍付近において不安定な解をもつ｡すな
わち,ロープの横方向の固有振動数の一つが,エレベータ縦振動数

の1/2の整数倍と一致すれば,そのエネルギーを吸収してP･一プの

横ぶれが起る｡
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第6図 ロープ束力とヤング

率の関係
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第7図 ロープ張力と二次固有

振動数の関係

3.実測値との対比ならびに検

3.1縦 振 動

実験用エレベータの諸元は,

Iγ=600kg(ロープー 当り)

E=5.甜×103kg/mm2

r=7.85×10~6kg/mm3

Q=105mm2

ゐざ=56kg/mm

これらの諸値を用いて(18),(19)式により系の縦固有振動数を計算

すると,弟3図に示すようになる｡したがって,シンプルロッド下

端を打 することによって得られた実測値は系の二次固有振動数に

相当している｡計算値のほうがロープの短い所で少し高くなってい

るが,これは計算の場合にはロープとシープの接しはじめた点を固

定点にとったことに起因している口実際にはシープに接触している

部分も多少振動するから仮想の固定点はこの点よりさらにはいった

所と考えられ,この実験例では約2mである0弟4,5図に示すエレ

ベータ走行中の共振と固有振動数の実測値と計算値とを比較すれば

次表のようになる｡

共 振 点 固有掟動数

ロープ草至空l鯛数(c/s)
実測値(c/s) 計算値(c/s)

ゆえに,シ←一ブ脈動に系の2次固有振動が共振していることがわか

る｡上昇時,下降時で共振の位置が違うのは,■かごとガイドレール

問の 擦のため,上昇と下降でロープ張力に差がでるたとうである｡

葬る図はロープ張力とヤング率の関係を示す｡弟7図にはヤング率

変化によるロープ張力と,系の2次回宥振動数の関係を示す｡これ

によると張力が大きくなれば一般に振動数は高くなるが,ロープが

短いほどその割合は大きい｡エレベータ上昇の場合は,摩擦のため

に下降の場合よりも,ロープ張力は大きくなるから,より低い位置

で共振を起すことになる｡

上ばりの上下振動のオシログラムを見ると,シープ脈動による強

制振動が2.5c/s(下降),2･7c′･′ノs(上昇)の振動と電畳している0こ

の低周波振動数は系の一次の固有振動数に相当し,走行中レールの

継ぎ目,摩擦,そのほかの外乱によi),自由振動あるいは自助振動

を行なっていると考えられる｡弟8～11図は起動および停止時のシ

ョックによる自由振動の一例である｡
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実験用エレベータでは,シープの脈動に系の二次の固

有振動が,ロープ長さ33～35m付近で共振するが･エ

レベータ昇降行程内に共振点がないようにできれば好都

合である｡現在の鋼索を用いる構造では

(1)シソブルロッド･スプリγグのバネ定数を変え

る｡

(2)ロープ張力を変える｡

などにより糸の固有振動数を変化させることが考えられ

る｡舞12～14図にシンプルロッド･スプリソグのバネ定

数と系の固有振動数の関係,弟7図にロープ張力と系の

固有振動数との関係を示す｡これによると上記の方法で

共振点をエレベータ昇降行程外に逃がしうるほど,系の

固有振動数を大きく変化させることは困難である｡一方

シープの脈動周波数に着目すると,共振点を避ける目的

のみを考えれば一次と二次の固有振動数の間に選べばよ

い｡

またエレベータの振動を少なくするには,振動の伝達

率を小さくすることがたいせつである0系の伝達率の傾向を見るた

めに無減衰の場合について

(1)シソブルロッド･スプリングのバネ定数を変えた場合

(2)脈動の周波数(ギヤかみ合サイクル)を変えた場合

について,(16)式により計算したものをそれぞれ弟15,1引図に示

す｡これによると当然のことながらスプリングはやわらかいほど良

い｡一方脈動周波数を最近高くする傾向にあるが･高くすれば伝達

率は小さくなる｡しかし昇降行程の長いエレベータでは･三次の固

有振動と共振する場所が現われる危険がある0/ミネをやわらかくす

ることと脈動周波数を高くすることは同様な結果になる｡すなわち,

.■こIl.l
が小さくなるとともに,共振付近の曲線の幅が狭くなる0エ

レベータはある速度で危険区域を通過するから,危険区域の幅が狭

いほど,また通過する速度が速いほど,振l隔は生長しない0

以上,系には減衰はないとして論じてきたが,実際にはガイドレ

ールとかごの摩擦,かごの空気抵抗,あるいはロープやかご自身の

内部抵抗などが存在する｡ 達伝
､

紬あが擦 は上記計算値よりも

小さくなる｡一例としてかごとガイドレールの問に,粘性抵抗があ

る場合は(15)式で表わされる｡

3.2 ロープの横板動

弟4図のようなエレベータ下降の場合,振幅は小さいが,32･5c/s

と16c/sの二種類の横振動が認められる0前者はシープ脈動周波数

と同一,後者はその半分である｡これは2･3節で述べたマシ/ユー形

の振動と考えられる｡理論的にはさらに3/2倍･2倍,==‥とでる

第8図 エレベータ起動時

の振動

第10囲 エレベータ起動時

の振動

第9図 エレベータ停止時

の振動

′ウ

_項融神

第11図 エレベータ停止時

の振動
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第12図 シンプルロッド･スプリング

のバネ定数と一次固有振動数の関係

はずであるが,これらほ不安定領

域も狭いし,実際には減衰も存在

するから現われない｡またエレベ

ータは進行しているために不安定

領域に長時間存在することはない

から,この形の振動が大きく生長

することは考えられない｡

4.結 言

このたびの研究により次のこと

がわかった｡

(1)エレベータでほ振動波が

ロープ中を伝わる速度に比較し

て走行速度がきわめて小さいた

め,系の振動計算には各ロープ

長さの位置に停止しているもの

として取扱ってよい｡

(2)シンプルロッドの下端を打

の二次固有振動数である｡

へb古)

露
点
鳩
柘
回
真
〓

J♂ /〝

八ス完;軟(牒/旬間)

第13図 シンプルロッド･スプリング

のバネ定数と二次固有振動数の関係

J 〝/J/♂ Z∫ dク よ,垢7 〟･〟
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第15図 シンプルロッド･スプリング

のバネ定数と伝達率の関係

して得られる同有振動数は系

(3)実験用エレベータではロープ長さが下降時は33m,上昇時

は35mで,シープ回転脈動に系の二次固有振動が共振した｡そ

の際上昇の場合が,下降より低い位置で共振しているのは,ガイ

ドレールの摩擦によるロープ張力の差のためである｡

(4)シンプルロッドスプリングのバネ定数やロープ張力を変え

ることによって系の固有振動数を大きく変化させることほ困難で

ある｡

(5)シンプルロッド･スプリングのバネ定数を小さくするこ

と･歯車かみ合周波数を高くすることは系の伝達率を小さくす
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第14国 シンプルロッド･スプリング

のバネ定数と三次固有振動数の関係

第16図 回転脈動周波数と伝達率

の関係

る0しかし後者の場合･昇降行程の長いエレベータでは三次の固

有振動と共振する位置の現われる危険がある｡

(6)エレベータ縦振動がマシュー形振動に相当するロープの梼

振動を 発する場合がある｡

終りに臨み･本研究を行なうにあたりご指導を賜わった東京大学

亘理厚教授･実験にご協力いただいた日立研究所一柳氏,高木乱

国分工場佐藤動こ対し厚く感謝の意を表す｡
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