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Схема шарнирно-рычажного механизма ножничного подъемника для подъема и опус­
кания крупногабаритных грузов показана на рис. 1 в работе [1] данного сборника. В связи с 
отсутствием в существующей технической литературе методик расчета шарнирно-рычажных 
механизмов привода ноисничных подъемников в работах [2] и [3] авторами разработана мето­
дика динамического анализа движения грузовой площадки на подъеме.

В работе [1] показаны особенности структуры и кинематики такого шарнирно­
рычажного механизма ножничного подъемника. Задачей данной работы является разработка 
методики динамического силового расчета этого механизма и анализ нагруженности его звень­
ев и шарниров на стадии разгона при подъеме.

Схема внешних сил рассматриваемого механизма показана на рис. 1.
Основными внешними статическими нагрузками являются сила полезного сопротивле­

ния Q поднимаемого груза и силы веса Gi, приложенные в центрах масс Si рычагов, массой Ш;:
G; = • g , где g = 9,81 м /с^ . В точке Bi, движущейся поступательно, приложена движущая
уравновешивающая сила F .̂
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Рис. I. Схема внешних сил механизма 
ножничного подъемника

Динамический силовой расчет при разгоне на подъеме сведен по классической теории 
механизмов и машин к кинетостатическому, приложив к i - ым звеньям проекции векторов

сил инерции в центрах масс Sj и моменты сил инерции = (1,2,3,..., 10];

Fui “  ■ 3si> Ful = ~Ш| • Hji, Mul — —Isi • Б |,

где asi, asi (определены в работе [1]) - проекции линейных ускорений центров S |;
Jsi - осевые моменты инерции звеньев относительно центров масс S |;
Ej (определены в работе [1]) - угловые ускорения і-ых звеньев.
Так как силовой расчет механизмов проводится по статически определимым цепям (по 

группам Ассура), начиная от последней, то выделим цепь звена 9 с шарниром Ą  и высшей

парой D7 (рис. 2) с внешними силами Q,G„FuV Реакции Кв» = К,_» = К,_» + К,,» и =Щ-, 
определим из уравнений статического равновесия на оси X и Y.:

X X , = 0  R*. = 0 .

І  Мзз"(Р,)} • (Q + G, + F„,); Кв, = 0,5 • (Q + G, + F„,). ( 1 )

^  д . .

С ч  К , S, ^ г

^  Кв V

o j и

Рис. 2. Схема проекций сил и реакций звена 9 
в начале подъема

Затем рассматриваем верхнюю структурную группу из звеньев (7, 8), которая является 
типовой, по аналогии с которой рассчитываются структурные группы (5, 6) и (4, 3). Обобщая



их, покажем структурную группу из звеньев (i, j) на рис. 3 с силами веса G,, = G, + G, = 2G, і 
центрах масс Sij; известными реакциями и R,j+i в верхних точках В, и D,; силаш
инерции F„|j в Sj,; противоположными моментами сил инерции М„, и M„j; неизвестными 
реакциями R' и R* в нижних точках B,..j и Dj_i и внуіренней реакцией R,,, во внутреннем 
шарнире S„.. Из уравнений статического равновесия сил группы определяются проекции неиз­
вестных реакций.

Рис. 3. Схема проекций и реакций 
типовой группы (/,_/)

Уравнения статического равновесия типовой группы (i, j):

Ru-i + Pul) + ^ ^u+i == 0; Rf,,_i + Fui, + R|[,̂ i -  G,, + Rj'_,̂ i + Ry,.i = 0;
К - г  + FJ, + Rg + Rgu = 0; R[,., + F„̂  -  G, + Rf, -f Rf,.» = 0;
Rg-i ■ ly Rg-i ■ ^ui ~ Rgłi ' + Rf.i+i ' =0;
Rg-i • ly + Rg-i • К + Mu, -  Rg,.i • ly + R}̂ ,,.! -1, =0 .

(2)

Система шести уравнений с шестью неизвестными R*^!, , Rj j - i , R j j - \ . f̂ ui >
решается методом Гаусса, откуда определяются полные реакции:

Ri,i-i -  •\/(Rm-i )̂  + (Fu-i )* ' F),)-i (̂ [.1-1 ' ^ i j  ~ J  f  ■

Такая процедура расчетов повторяется три раза по числу типовых групп (7 и 8), (6 и 5), 
(3 и 4). В конце рассчитывается нижняя группа звеньев 1, 2 (рис. 4),

Рис. 4. Схема проекций сил и реакций

В которой в высшей паре С нормальная реакция R2,o известна направлением, а во враща-
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тельной паре В со стороны поршня гидроцилиндра приложена уравновешивающая вертикаль­
ная сила F.ур.

Неизвестные RI'q, R2 0, R1 2 , ^^2» определяются из аналогичной (2) системы 
уравнений методом Гаусса.

На основании полученных выражений реакций составлена программа силового расчета 
и рассчитаны на компьютере реакции во всех шарнирах для предложенного варианта привода 
на рисунке 1. При заданной нагрузке поднимаемого груза Q = 10000Н , массе площадки 9
от, = 500ёа и массах рычагов ти, = ... = т ^= Ъ2ёа при времени подъема = 30с и высоте 
подъема площадки Н  = 5,61 получены следующие величины реакций:

Л, g = 7464Я, R^2 = 7605Я,

^7,6 = K i  = 261500Я, i?5g = 261750Я,і?бз = R^^ = 5 Ш 0 0 Н  ,R(„i = 805000Я,

3 = 1345000Я, R^ 2 = ^зл = 801250Я , i?, 2 = 804300Я ,

^2,0 = 95366Я,Л, о = 55300Я,Я^ = Яд = 60464Я.

Величины сил инерции в данном варианте подъемника по сравнению с реакциями 
йу очень незначительны и ими можно пренебречь, т.е. динамический расчет сводится факти­
чески к статическому.

Направления максимальных реакций близки к горизонтальным и превышают заданную 
нагрузку Q в 134,5 раза. Для уменьшения реакций заказчику предложено оптимизировать схему 
и точку приложения движущей силы Яд.
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Для разработки конструкторской документации одного из вариантов ножничного подъ­
емника необходимо сделать анализ структуры, кинематики и динамической нагруженности 
звеньев и шарниров антипараллелограммного рычажного механизма. Анализ публикаций по 
грузоподъемной технике показал, что в существующей литературе [1, 2, 3] отсутствует анализ и 
методика расчетов ножничных механизмов. Ранее в работах [4], [5] авторами была разработана 
методика динамического анализа движения при подъеме площадки под действием заданной 
движущей силы гидроцилиндра. Задачей данной работы является анализ структуры и кинема­
тики шарнирно-рычажного механизма одного из вариантов ножничного подъемника для после­
дующего анализа динамической нагруженности его звеньев и шарниров.
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