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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПОДЪЕМА ПЛОЩАДКИ 
 НОЖНИЧНОГО ПОДЪЕМНИКА 

 

Астахов Э.И., Гарах В.А., Макаров А.Д. 

Белорусский национальный технический университет, Минск 

 

The algorithm of modelling of dynamics of movement ножничного the lift with four sections swiv-

els parallelograms on dynamic model with a forward part of reduction as which the piston of the hydro-

cylinder is accepted is resulted. For the law of constant acceleration calculation of parameters for 

maintenance of smooth dispersal and braking is resulted at rise of a working platform. 

 

Для подъема и опускания грузов в стесненных производственных условиях 
используются ножничные подъемники, в которых привод рабочей площадки осу-
ществляется одним или несколькими гидроцилиндрами через шарнирно-
рычажный антипараллелограммный механизм. Анализ публикаций по грузоподъ-
емной технике показал, что в существующей литературе [1], [2] отсутствует мето-
дика расчета динамики подъема таких приводов. Задачей работы является разра-
ботка методики и алгоритма моделирования динамики подъема ножничного 
подъемника. 

 

Рис. 1. Шарнирно-рычажный механизм привода ножничного подъемника 

Предлагаемый шарнирно-рычажный механизм привода площадки представ-
лен на рисунке 1. Он состоит из четырех секций антипараллелограммов 1 и 2, 3 и 
4, 5 и 6, 7 и 8, образующих статически определимые структурные группы (группы 



 314 

Ассура). Вверху шарнирно присоединена поднимаемая площадка 9 с полезным 
грузом Q , а нижняя секция 1, 2 шарнирно соединена с рамой O . 

Левые концы рычагов 2 и 7 снабжены роликами 10, которые скользят в 
направляющих 13. Для привода площадки 9 на раме шарнирно закреплен гидро-
цилиндр 12, который штоком 11 подымает в точке B  первую нижнюю секцию 
механизма (рисунок 2). При размерах lllllllll BCAD  876543  и 


4321 CSBSCSAS llll lll MSNS 2

1...
87|   платформа 9 поднимается поступатель-

но вверх под действием движущей силы äF  на поршне 11. Весь механизм привода 
1, 2, 3, …, 13 имеет одну степень свободы. 

Для динамического анализа движения механизма по методике курса «Тео-
рия механизмов и машин» [3] составлена динамическая модель с поступательным 
звеном приведения (рисунок 2), в качестве которого принят поршень гидроци-
линдра. 

Инерционным параметром модели являет-
ся обобщенная (приведенная) масса nm . Обоб-
щенной координатой q  является линейное пе-
ремещение nS  поршня, т.е. nSq  . 

Из дифференциального уравнения Ла-
гранжа второго рода для рассматриваемой мо-
дели с одной степенью свободы получим диф-
ференциальное уравнение движения массы nm  
поршня 11: 
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Приведенная масса nm  выражается из ра-

венства кинетических энергий iT : 
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где 

iSV скорости центров масс iS  звеньев; 
       im массы звеньев (моментами инерции 

iSJ  пренебрегаем). 
Откуда 
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где 
II

i
IIi dS

dS
U , передаточные функции (аналоги скоростей) центров масс 

iS  звеньев. 

 

Рис. 2. Динамическая 
расчетная модель 
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Для четырехсекционного привода шарнирно-рычажного механизма на ри-
сунке 1 получено: 

5,0
2
SU ; 5,1

4
SU ; 5,2

6
SU ; 5,3

8,7
SU ; 4

,9


IISU . 

Тогда  QIIn mmmmmmmm  98,76,54,32,1 1625,1225,625,2
4
1 ; 

При равных массах рычагов 8,76,54,32,1 mmmm   
 

  constmmmmm QIIn  92,1 1621 .  (2) 
 

Поскольку constm  , то дифференциальное уравнение (1) принимает более 
простой вид: 
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dVa nn

n линейное ускорение поршня 11. 

Силовым параметром динамической модели является обобщенная (или при-
веденная) сила nF , которую представим в виде:  

ñ
ï

ä
nn FFF  , 

где ä
nF  - приведенная движущая сила; 

       ñ
ïF  - приведенная сила сопротивления. 

Приведенная движущая сила на поршне гидроцилиндра: 
11 SPF ä

n  ; 
где 1P избыточное давление в напорной полости гидроцилиндра. 
Приведенную силу сопротивления c

nF  представим следующим образом: 
 øttn

c
n SSPFFF  12, ; 

где tnF ,  приведенная сила технологического сопротивления; 
    tF  приведенная сила трения; 
    2P  давление в сливной полости гидроцилиндра; 
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  площадь поршня и штока соответственно. 

Приведенную силу технологического сопротивления c
tnF ,  определим из ра-

венства элементарных работ idA  от силы Q  поднимаемого груза и сил веса iG  
звеньев (см. рис. 1): 
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При одинаковых силах веса 8,76,54,32,1 GGGG  , получим 
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      constGGQ  2,19 8)(4 .   
            (4) 

Предполагая движущую силу c
nä FF   на поршне постоянной, получим из 

уравнения (2) зависимость ускорения pna ,  поршня: 
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Т.е. движение является равноускоренным с ускорением consta pn ,  на 

участке разгона со временем pt , когда c
n

ä
n FF  . Далее подъем осуществляется с 

постоянной скоростью ppnn taV  ,  при c
n

ä
n FF   за время ët . Далее на участке 

торможения со временем pÒ tt  , скорость V  уменьшается от nV  до 0  при отри-

цательном ускорении 
n

c
n

ä
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, . Полное время подъема Òëpn tttt  (ри-

сунок 3). 
При заданной высоте подъема площадки H  и общем времени подъема nt  

при условии npÒp tktt   запишем выражение перемещения: 

Tëpn SSSSH  .  (6) 
Так как при разгоне и торможении при законе постоянного ускорения 

2
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 , а на линейном участке при consttaV pp  , ëpë tVS  , то с 

учетом этого будем иметь: 
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Принимая коэффициент при разгоне 5.0pk , определим из (7) величину 
необходимого ускорения consta pn , , обеспечивающего заданные H  и nt : 

   pnppnpnpëpp
pn ktk

H
ktktk

H
ttt

Ha









121 22222, . (8) 

Далее из выражения (5) определяем движущую силу поршня гидроцилин-
дра: 

ppn
c

n
ä

n maFF  , . 
Для разрабатываемого подъемника при ìH 4 , ctn 30 , 2.0pk  и 

HQ 10000  получено 2, 0.417n p
ìa ñ , 65481ä

nF H . По силе ä
nF  и ходу ìh 1  

штока поршня впоследствии определяются параметры гидропривода по методике 
литературы [4] 
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Рис. 3. График перемещения штока поршня 

 
Динамическая составляющая , 417äèí n n pF m a H    в данном варианте по 

сравнению со статической составляющей , 65064c
n TF H  сравнительно невелика, 

что позволит в дальнейшем уменьшить время подъема площадки. 
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