
309

Раздел «Строительство. Транспорт»

DOI 10.52209/1609-1825_2024_1_309	 УДК 62-774

Анализ сил в математической модели 
ножничного подъемника

1НУРКУШЕВА Салтанат Амангельдиевна, докторант,
2БУЛАТОВ Нуржан Кажмуратович, к.т.н., старший преподаватель,
3АСКАРОВ Бахтияр Шарапиденович, PhD, декан, kafedra_pt@mail.ru,
3*ҚАСЫМЖАНОВА Айдана Дөненбайқызы, PhD, и.о. зав. кафедрой, aidana_dak@mail.ru,
4ЛЮБИМОВ Игорь Ильич, к.т.н., доцент,
1НАО «Казахский агротехнический исследовательский университет 
имени С. Сейфуллина», пр. Женис, 62, Астана, Казахстан,
2НАО «Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева», ул. Сатпаева, 2, 
Астана, Казахстан,
3НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова», 
пр. Н. Назарбаева, 56, Караганда, Казахстан,
4Оренбургский государственный университет, пр. Победы, 13, Оренбург, Россия,
*автор-корреспондент.

Аннотация. Целью статьи является представление метода и инструментов анализа сил 
в математической модели ножничного подъемника. Объектом исследования является 
ножничный подъемник HeshbonLift51G. Разработана математическая модель ножничного 
подъемника, определяющая ограничивающую силу, деформации и напряжения. Выяв-
лены графики зависимости эквивалентного момента и скорости вращения от угла. Мак-
симальный угол поворота достигает 70°, когда сила реакции становится максимальной 
в опорном звене. Для анализа подъемника и его ключевых параметров использовались 
программы MATLAB и ANSYS. Результаты статического анализа показали, что при равно-
мерном увеличении нагрузки на 400Н эквивалентное максимальное напряжение увеличи-
вается на 3,1162 МПа, а эквивалентное среднее напряжение на 0,06 МПа. Это свидетель-
ствует о повышении напряжений в компонентах подъемника при увеличении нагрузки, 
что потенциально влияет на прочность и долговечность системы.

Ключевые слова: анализ сил, математическая модель, ножничный подъемник, уравне-
ния движения, ограничивающая сила.

Введение. Ножничный подъемник явля-
ется одним из наиболее распространенных 
механизмов для вертикального перемеще-
ния грузов. Однако определение ограничи-
вающей силы, то есть максимальной силы, 
которую подъемник может выдержать без 
поломки или деформации, является важной 
задачей для обеспечения безопасности и 
эффективности работы подъемника. 

Анализ сил является важной составляю-
щей проектирования и оптимизации меха-
нических систем. В данной статье представ-
лена математическая модель ножничного 
подъемника и рассмотрен метод анализа 
сил, используемые для определения нагру-
зок, воздействующих на его различные ком-
поненты. Для выполнения анализа исполь-
зованы САПР программы MATLAB и ANSYS, 
в которых используются работа с элемента-
ми массива и система конечно-элементно-

го (МКЭ) анализа. Научная новизна статьи 
заключается в разработке методики прове-
дения анализа сил. На сегодняшний день 
существуют методики расчета шарнирных 
соединений в 2D-моделях, которые предо-
ставляют достаточно точные результаты. 
Они основываются на анализе механических 
свойств материалов, геометрии соединений, 
а также на учете приложенных нагрузок. Од-
нако для ножничного подъемника, в котором 
существует система шарнирных соединений, 
необходим учет всех силовых элементов, 
а также интеграция с компьютерными про-
граммами, позволяющая автоматизировать 
расчеты и обеспечить более эффективный и 
удобный процесс анализа сил.

Статья состоит из нескольких разделов. 
В первом разделе представлены основные 
компоненты ножничного подъемника. Далее 
построение математической модели ножнич-
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ного подъемника, включая уравнения дви-
жения и ограничения. В следующем разделе 
рассмотрен метод конечных элементов для 
определения нагрузок на различные эле-
менты конструкции. В заключении подве-
дены итоги и практическое значение прове-
денного анализа сил для проектирования и 
оптимизации ножничных подъемников.

Размеры, свойства материалов и гео-
метрические характеристики ножничного 
подъемника были взяты из существующего 
подъемника HeshbonLift51G [1]. Грузоподъ-
емность 3500 кг, мин/макс высота подъема 
265/1780 мм. Размер 5660 (Д) x 2040 (Ш) x 
265 (В). Вес 1800 кг. Среди распространен-
ных сортов сталей по EN 10025-2 в расчете 
использовалась S235JR.

Методика исследований и использу-
емые материалы. Кинематический анализ 
ножничного подъемника позволяет опреде-
лить его технические характеристики и па-
раметры, а также выявить возможные огра-
ничения в его использовании [2-7]. Кроме 
того, данный анализ позволяет оптимизи-
ровать процесс работы с подъемником, тем 
самым выбирая оптимальный угол и длину 
ножниц, чтобы достичь максимальной высо-
ты подъема с минимальным усилием. Ниже 
приведена схема подъемника на рисунке 1.

Из рисунка 1 движущая сила F действует 
на точку D; точка А имеет вертикаль восхо-
дящей скорости, обозначенной как H; точка 
D имеет равную скорость влево, обозначае-
мую как L.

Длина звеньев AD и BC обозначена как 
L, мгновенная угловая скорость звена AC 
как ω, и мгновенный центр AC как точка B.

Следует, что скорость движения точки А 
равна

	 .cosV wLH a= 	 (1)

Скорость точки D равна

	 .sinV wL V tgL Ha a= = 	 (2)

Таким образом, если горизонтальную 
скорость точки D поддерживать постоянной, 
то скорость подъема звена AB VH связана с 
a.

Как показано на рисунке 1, следующая 
формула получена на основе геометриче-
ской теории поперечного подъемного меха-
низма:

	 ,sin cosL w s
a a= + 	 (3)

где a – это угол между поперечным звеном и 
линией уровня; 
w – ширина переходного звена; 
s – расстояние по вертикали между со-
седними пересекающимися звеньями.
При s = 0, a начальный угол между попе-

речным звеном и линией уровня, т.е.

min s 0a a= =  или ,sinL w2 2 mina =  переставив 
его, получен начальный угол поперечного 
звена:

	 .arcsin L
w

2
1 2

mina = 	 (4)

Из уравнения (4) известно, что началь-
ный угол поперечного звена amin связан с 
шириной w и длиной L. Когда длина L по-
стоянна, увеличивается amin за счет увели-
чения ширины w поперечного звена; таким 
же образом, когда ширина w связующее 
звено, является постоянным, в таком случае 
возможно увеличить amin, уменьшив длину L 
поперечного звена.

Уравнение (5) показывает, что по прин-
ципу виртуального смещения сумма вир-
туальной работы, совершаемой всеми ак-
тивными силами в системе частиц с любым 
виртуальным смещением, равна 0.

Рисунок 1 – Кинетическая схема ножничного подъемника
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	 ( ) ,F F F 0ix ix iy iy zi zid d d+ + =/ 	 (5)

.ctgF Q a=

Поскольку Q имеет постоянное значение 
1.8 тонн, то F связано только с a.

Для правильного выбора и расчета проч-
ности компонентов ножничного пдъемника 
необходимо учесть оценку нагрузки на ком-
поненты. Определение инерции и момента 
позволяет оценить нагрузку, которая будет 
действовать на различные компоненты нож-
ничного подъемника, такие как шарниры, 
стержни, цилиндры и двигатели [8, 9]. 

Расчетное уравнение эквивалентного мо-
мента равно:

	 ,cosM F w
v M w

w
e k

k k

k

m

j
j

j

n

1 1

$
!

a= +
= =

/ / 	 (6)

где w – угловая скорость эквивалентного 
компонента, 
wj – угловая скорость компонента, на ко-
торый действует внешний момент Mj, 
v – скорость эквивалентного компонента, 
vk – скорость точки, на которую действу-
ет внешняя сила Fk, 
ak – угол между Fk и vk.
Эквивалентный момент инерции рассчи-

тывается по следующему уравнению:

	 ( )

( ) .

sin
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J m w
v m w

wL m w
J m L m L

m L J

2

2

e D
L
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H
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Движущая сила и сопротивление созда-
ют работу, воздействующую на механизм, 
являются обеими функциями положения. 
Эквивалентный момент связан только с по-
ложением, поэтому кинематический анализ 
выполняется в виде энергии в формуле:

	 ( ) ( ) ( ) ,J w J w M d2
1

2
1

e e e
2

0 0
2

0

{ { { {- =
{

{

# 	 (8)

где Je0, w0 – соответственно эквивалентный 
момент инерции и угловая скорость в на-
чальном угловом положении {0. 
Je({), w – соответственно эквивалентный 
момент инерции и угловая скорость в 
угловом положении {.
Me({) – эквивалентный момент в угловом 
положении {.
Работа, совершаемая эквивалентным мо-

ментом при изменении угла поворота от {0 
до { рассчитывается по следующему урав-
нению:

	 ( )
( )
( )
.w

J
J w W2

e

e0 0
2

{
{
{

=
+

	 (9)

Анализ силы реакции опоры. По принци-
пу Даламбера рассчитываются силы связи 
каждого механизма соответственно. Уско-
рение каждого компонента рассчитывается 
следующим образом:

,

sin cos

sin cos
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1 2

T
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Таким образом, можно получить ограни-
чивающие силы на каждом шарнире.

.AR B=

В уравнении квадратичная матрица рав-
на:
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Это массив, содержащий силы реакции в 
каждой кинематической паре механизма.

Результаты и обсуждение. На рисунке 
2 приведены графики зависимости получен-
ных значений из кинематического анализа.

Для определения сил реакции опоры 
проанализированы динамика подъемника 
и его контакт с опорами. В MATLAB постро-
ены графики 3-5 изменений силы реакции 
опоры. Моделирование выполнено с учетом 
внешних нагрузок и учетом их влияния на 

силы реакции опоры.
Верхний график на рисунке 3 (а) показы-

вает силу реакции опоры по оси X ползуна 
D, а нижний график показывает силу реак-
ции опоры по оси Y ползуна D. Осевая опора 
по оси X сила реакции ползуна D остается 
равной 0, а осевая опорная сила Y ползуна D 
увеличивается с углом поворота механизма. 
Верхний и нижний графики на рисунке 3 (б) 
соответственно показывают осевые опорные 
силы реакции X и Y поворотного шарнира D. 

а)                                                                             б)

Рисунок 2 – а – зависимость эквивалентного момента от угла α, б – кривая скорости 
вращения

Рисунок 3 – Силы реакции опоры (а) и осевые опорные силы (б)
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На рисунке 3 (б) показано, что силы, дей-
ствующие на шарнирный шарнир D после 
перемещения D, являются постоянными.

На верхнем и нижнем графике рисунка 4 
(а) отображаются осевые опорные силы X и 
Y средней опорной точки O. Силы, действу-
ющие на среднюю опорную точку О, имеют 
такое же направление, как и силы, действу-
ющие на ползун D, т.е. сила реакции опоры 
остается неизменной, а осевая сила реакции 
опоры Y увеличивается с углом поворота ме-
ханизма.

На рисунке 4 (б) соответственно обозна-
чены осевые опорные силы X и Y шарнирно-
го шарнира С на верхнем и нижнем графи-
ках. То же самое со средней точкой опоры 
O, осевая сила реакции опоры X, действую-
щая на шарнирный шарнир C, остается не-
изменной, а осевая опорная сила реакции Y 
увеличивается с углом поворота механизма. 

Из рисунка 5 (а), на котором изобра-
жены осевые опорные силы реакции X и Y 
поворотного шарнира B, видно, что осевые 
опорные силы X и Y шарнирного шарнира B 
увеличиваются с увеличением угла поворо-
та механизма после перемещения. Осевые 
силы реакции опоры по осям X и Y шарнир-
ного шарнира А показаны на верхнем и ниж-
нем рисунках.

На рисунке 5 (б) видно, что все силы 
шарнирного шарнира А остаются неизмен-
ными при движении. Согласно приведенным 
выше рисункам, при движении механизма 
звено АОД имеет достаточно устойчивую на-

грузку, при этом нагрузка звена BOC сильно 
различается. Когда угол поворота достигает 
максимума 70°, сила реакции опоры звена 
BOC становится самой высокой, которая на-
ходится в пределах 2,00е+7N и удовлетво-
ряет требованиям к материалу звена.

Далее был проведен анализ деформаций 
и напряжений ножничного подъемника с ис-
пользованием программного обеспечения 
Ansys Student [10]. Была спроектирована 
упрощенная модель ножничного подъемни-
ка, при симметричном расположении нож-
ничного подъемника рассматривалась одна 
часть на рисунке 6.

Масса автомобиля показана как нагруз-
ка на ось, при этом учтено Р1 (переднее по-
ложение) – 60% веса и Р2 (заднее положе-
ние) – 40%. При этом увеличивая каждый 
раз на 40 кг. В таблице приведены резуль-
таты статического анализа: максимальное и 
среднее напряжение для каждой нагрузки. 
Из таблицы видно, что с равномерным уве-
личением нагрузки на 400 Н увеличивается 
эквивалентное максимальное напряжение 
на 3,1162 МПа и эквивалентное среднее на-
пряжение на 0,06 МПа [11, 12].

Выводы. В ходе исследования установ-
лены зависимости эквивалентного момента 
от угла ножничного подъемника, кривая ско-
рости вращения, которая показывает, как 
меняется скорость вращения подъемника в 
зависимости от угла поворота, силы реакции 
опоры в каждом шарнире ножничного подъ-
емника. При движении ножниц звено АОД 

Рисунок 4 – Силы реакции опоры (а) и осевые опорные силы (б)
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Рисунок 5 – Силы реакции опоры (а) и осевые опорные силы (б)

имеет достаточно устойчивую нагрузку, но 
с другой стороны, нагрузка звена BOC силь-
но различается. Когда угол поворота дости-
гает максимума 70°, сила реакции опоры 
звена BOC становится максимальной. Также 
был проведен статический анализ в ANSYS 
Mechanical, в котором результаты анализа 
показали, что при равномерном увеличении 
нагрузки на 400Н эквивалентное максималь-
ное напряжение увеличивается на 3,1162 
МПа, а эквивалентное среднее напряжение 

на 0,06 МПа. Это свидетельствует о повыше-
нии напряжений в компонентах подъемника 
при увеличении нагрузки, что потенциально 
влияет на прочность и долговечность систе-
мы.

В целом, эти результаты анализа сил и 
напряжений в ножничном подъемнике пре-
доставляют ценную информацию для опти-
мизации конструкции, определения преде-
лов нагрузки модели.

Рисунок 6 – Анализ напряжений ножничного подъемника
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Аңдатпа. Зерттеудің мақсаты – қайшы көтергіштің математикалық моделіндегі күштерді 
талдау әдісі мен құралдарын ұсыну. Зерттеу нысаны – Heshbonlift51g қайшы көтергіші. 
Шектеу күшін, дефомация мен кернеуді анықтайтын қайшы көтергіштің математикалық 
моделі жасалған. Эквивалентті момент пен айналу жылдамдығының бұрышқа тәуелділігі-
нің графиктері анықталды. Реакция күші тірек буынында максималды болған кезде мак-
сималды айналу бұрышы 70° жетеді. Көтергішті және оның негізгі параметрлерін талдау 
үшін MATLAB және ANSYS бағдарламалары қолданылды. Статикалық талдау нәтижелері 
жүктеменің 400Н-ға біркелкі ұлғаюымен эквивалентті максималды кернеу 3,1162 МПа-ға, 
ал эквивалентті орташа кернеу 0,06 МПа-ға артатынын көрсетті. Бұл жүйенің беріктігіне 
әсер етуі мүмкін жүктеменің жоғарылауымен көтергіш компоненттеріндегі кернеудің жо-
ғарылауын көрсетеді.

Кілт сөздер: күшті талдау, математикалық модель, қайшыны көтеру, қозғалыс теңдеуле-
рі, шектеуші күш.
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Abstract. The aim of study is to present a method and tools for analyzing forces in the math-
ematical model of a scissor lift. The object of the study is the HeshbonLift51G scissor lift. A 
mathematical model of the scissor lift is developed to determine the restraining force, defor-
mations, and stresses. Graphs depicting the relationship between the equivalent moment and 
rotational speed with respect to the angle are identified. The maximum rotation angle reaches 
70° when the reaction force becomes maximum in the supporting link. MATLAB and ANSYS 
programs were used to analyze the lift and its key parameters. The results of the static analy-
sis show that with a uniform increase in load of 400N, the equivalent maximum stress increas-
es by 3.1162 MPa, and the equivalent mean stress increases by 0.06 MPa. This indicates an 
increase in stresses in the lift components with an increase in load, potentially affecting the 
strength and durability of the system.

Keywords: force analysis, mathematical model, scissor lift, equations of motion, limiting 
force.
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