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Аннотация. В статье рассмотрен процесс проек-
тирования на раннем (предэскизном) этапе элек-
тромеханического привода подъемной платформы, 
представляющего собой совокупность асинхронного 
частотно-регулируемого электрического двигателя, 
двухступенчатого эвольвентного косозубого зубча-
того редуктора и рычажного механизма ножнич-
ного типа. На предварительном этапе проектиро-
вания электромеханического привода подъемной 
платформы определялась его структура, виды вхо-
дящих в ее состав двигателей и механизмов, а 
также основные технические характеристики при-
вода. В частности, определялись параметры ры-
чажного механизма (геометрические и массо-
инерционные характеристики), зубчатого редукто-
ра (геометрические параметры, модули, числа зубь-
ев, передаточные числа), осуществлен выбор элек-
тродвигателя, проведен расчет кинематических и 
силовых характеристик, динамическое исследова-
ние привода. Предварительное проектирование бы-
ло осуществлено с использованием программы Me-
chanic. В результате предпроектного исследования 
было сформировано схемно-конструктивное реше-
ние подъемной платформы и электромеханического 
привода, определены основные их технические ха-
рактеристики. В результате было доказано, что 
использование программы Mechanic может быть 
эффективно применено на начальных этапах про-
ектирования подъемной платформы и различных 
подъемно-транспортных механизмов и машин.  
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Abstract. The article considers the issue of designing at 
an early stage electromechanical drive of the lifting 
platform, which is a set of asynchronous frequency-
controlled electric motor, two-stage involute bevel gear 
and lever mechanism scissor type. At the preliminary 
stage of designing the electromechanical drive of the 
lifting platform, its structure, types of engines and 
mechanisms included in it, as well as the main technical 
characteristics of the drive were determined. In particu-
lar, we determined the parameters of the linkage (geo-
metric and mass-inertial characteristics), gear reducer 
(geometrical parameters, modules, numbers of teeth, 
gear ratio), carried out the choice of motor, calculation 
is made of kinematical and power characteristics, as 
well as dynamic study of the drive. The preliminary de-
sign was carried out using the Mechanic program, 
which does not require significant resources of a per-
sonal computer. As a result of the pre-design study, a 
schematic and structural solution of the lifting platform 
and electromechanical drive was formed, and their main 
technical characteristics were determined. As a result, it 
was proved that the use of the Mechanic program can be 
effectively applied at the initial stages of the design of 
the lifting platform, as well as various lifting and 
transport mechanisms and machines. 
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1.Введение 
 

Подъемно-транспортные машины играют 
важную роль в развитии современной эко-
номики России. Их разработка предполагает 
принятие обоснованных и взвешенных тех-
нических решений на ранних стадиях проек-
тирования, связанных с выбором рациональ-
ных схем и параметров. Такой подход позво-
лит повысить эффективность работы данных 
технических систем, снизить себестоимость, 
уменьшить стоимость самого процесса про-
ектирования машин. 

Проектирование подъемно-транспортной 
машины является совокупностью научно-
исследовательских и конструкторских работ 
с целью формирования технической доку-
ментации для их изготовления.  

На ранних (предэскизных) этапах проек-
тирования подъемно-транспортной машины  
осуществляется оформление общей неточ-
ной информации о будущем техническом 
устройстве в более четкие представления о 
схемно-конструктивных его решениях. 

На данном этапе разработки проводятся 
исследования перспектив развития данного 
виде техники, анализ существующих анало-
гов, выбор прототипа, с целью определения 
схемных решений, осуществляется расчет-
ное обоснование предлагаемых технических 
характеристик подъемно-транспортной ма-
шины. При этом автоматизация процессов 

расчетного обоснования схемно-конструк-
тивных решений подъемно-транспортной 
машины  имеет неоценимое значение. 

На предварительном (предэскизном) этапе 
проектирования подъемно-транспортных ме-
ханизмов и машин определяется их структура, 
виды входящих в ее состав двигателей и меха-
низмов, а также основные технические харак-
теристики машины. При этом обосновываются 
основные принципы работы машины, которые 
в дальнейшем лягут в основу разрабатываемо-
го технического предложения. 

Ошибки на начальных этапах проектиро-
вания подъемно-транспортной машины при-
водят на последующих этапах к значительно-
му удорожанию процесса ее создания и сни-
жению эффективности данного устройства. 

Практика показывает, что неправильные 
схемно-конструктивные технические реше-
ния и параметры подъемно-транспортной 
машины, определенные на начальных этапах 
проектирования приводят к удорожанию 
процесса разработки на 70…80 %. 

 
2. Постановка задачи 

 
На этапе предварительного (предэскизно-

го) проектирования электромеханического 
привода подъемной платформы встают зада-
чи по определению основных его характери-
стик. В частности, определения параметров 
рычажного механизма, зубчатого редуктора, 
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выбор электродвигателя, расчет кинематиче-
ских и силовых характеристик, проведение 
динамического исследования привода. 

В данной работе на основе исследования 
аналогов схемных решений подъемной 
платформы был выбран наиболее перспек-
тивный прототип, на основе которого и 
определена структура данной подъемной 
машины. Ее основные технические характе-
ристики были определены с использованием 
автоматизированной системы расчетов – 
программы Mechanic [4-8], разработанной 
Лавровым В.Ю. в Балтийском государствен-
ном техническом университете «ВОЕН-
МЕХ» им. Д.Ф. Устинова). 

Программа Mechanic позволяет автомати-
зировать расчетные задачи, возникающих 
при проектировании различных механизмов 
и машин:  

- структурный синтез рычажного меха-
низма;  

- кинематический и силовой анализ;  
- расчет зубчатого механизма;  
- формирование внешних нагрузок на ра-

бочие органы;  
- выбор электродвигателя;  
- исследование динамики движения ма-

шины. 
В общем виде структурная схема элек-

тромеханического привода подъемной плат-
формы представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема электромеханического привода подъемной платформы 
 

Далее будет рассматриваться только ме-
ханическая часть привода подъемной плат-
формы (без системы управления). 

Более подробно схема электромеханиче-
ской части подъемной платформы представ-
лена на рис. 2. 

Источником механической энергии в 
приводе подъемной платформы является 
асинхронный электрический двигатель, ко-
торый через двухступенчатый зубчатый 
эвольвентный редуктор приводит в движе-
ние рычажный механизм ножничного типа. 
На его выходных звеньях закрепляется подъ-
емная платформа (механизм и платформа на 
схеме условно повернуты на 90º). 

Основными исходными данными для 
проектирования подъемной платформы яв-
ляются следующие: масса поднимаемого 
груза – 1,2 т, максимальная высота подъема 
– 4,5 м, предельные габариты в горизонталь-
ной плоскости – 3 × 2 м. 

3. Практические исследования 
 
В подъемной платформе главным являет-

ся одностепенной семизвенный рычажный 
механизм ножничного типа, создающий ос-
новное движение в подъемной платформе [1-
3, 9, 10]. Поэтому проектирование привода 
подъемной платформы начинается с него. 

Программа Mechanic позволяет провести 
структурный синтез главного (рычажного) 
механизма, в ходе которого определяются 
основные параметры входного (первичного) 
механизма и входящих в рычажный меха-
низм структурных групп (рис. 3). 

В результате структурного синтеза ры-
чажного механизма в электронном виде 
формируется его кинематическая схема с за-
данными размерами, массой и моментами 
инерции звеньев (рис. 4). 
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Рис. 2. Схема проектируемой подъемной платформы 

 

 
 

Рис. 3. Окно программы Mechanic с параметрами второй структурной группы рычажного  
механизма 
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Рис. 4. Кинематическая схема сформированного рычажного механизма 

 

 
Рис. 5. Окно для задания закона движения входного звена 

 
С целью дальнейшего проведения кине-

матического исследования рычажного ме-
ханизма программа Mechanic позволяет за-

давать различные законы движения входно-
го звена с учетом работы системы управле-
ния подъемной платформы (рис. 5). 
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Программа Mechanic позволяет прорисо-
вать планы различных положений рычажно-
го механизма, а также выставить его в любое 
произвольное положение в зависимости от 
обобщенной координаты (угла поворота 
входного звена). 

Для сформированного рычажного меха-
низма имеется возможность редактирования 
его характеристик на любом этапе проекти-
рования. 

Программа Mechanic дает возможность 
проведения кинематического исследования 
главного (рычажного) механизма с опреде-
лением зависимостей для перемещений, ско-
ростей и ускорений всех звеньев и произ-
вольных точек рычажного механизма (рис. 
6), а также позволяет определить крайние 
положения механизма. 

 

 
 

Рис. 6. Графики кинематических параметров движения центра масс первого звена первой 
структурной группы 

 
При кинематическом анализе программа 

позволяет получать результаты как в виде 
графиков (рис. 6), так и в табличном виде. 

Для дальнейшего проведения силового и 
динамического исследования работы подъ-
емной платформы программа Mechanic поз-
воляет получить зависимость для приведен-
ного момента инерции рычажного механиз-
ма (рис. 7). Программа также позволяет по-
лучить результат расчета и табличном виде. 

В программе Mechanic для проведения 
силового анализа рычажного механизма 
можно задавать различные виды нагрузок на 
рабочий орган (рис. 8).  

При проектировании подъемной плат-
формы нагрузка задается по типу «Станок» с 

постоянной величиной силы веса поднимае-
мого груза. 

Для проведения динамического исследо-
вания программа Mechanic обеспечивает 
расчет зависимости приведенного момента 
сил вредного сопротивления от угла поворо-
та входного звена и определения минималь-
ной потребной мощности электродвигателя. 
При этом сам выбираемый двигатель должен 
быть большей мощности с цель обеспечения 
некоторого запаса. 

Программа Mechanic позволяет осуще-
ствить выбор асинхронного частотно-регу-
лируемого электродвигателя из каталога 
(рис. 9). 
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Рис. 7. График приведенного момента инерции рычажного механизма 
 

 
 

Рис. 8. Окно с вариантами выбора нагрузки на рабочий орган 
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Рис. 9. Окно с каталогом асинхронных электродвигателей 
 

В результате расчета определяется меха-
ническая характеристика и основные техни-
ческие характеристики электродвигателя 
(рис. 10). 

В соответствии с требуемым передаточ-
ным отношением выбирается двухступенча-
тый тип зубчатого механизма. После ввода 
основных исходных данных программа Me-
chanic определяет основные характеристики 
двухступенчатого эвольвентного косозубого 
зубчатого редуктора (рис. 11). 

Программа Mechanic позволяет провести 
моделирование динамики движения входно-
го звена рычажного механизма подъемной 
платформы с учетом действующих нагрузок 
для уточнения кинематических параметров 
движения звеньев рычажного механизма 
(рис. 12). 

В результате проектирования получены 
следующие основные технические характе-
ристики подъемной платформы: 

- масса поднимаемого груза – 1,2 т; 
- максимальная высота подъема – 4,5 м;  
- габариты платформы в горизонтальной 

плоскости – 2,7 × 1,8 м; 
- электродвигатель - асинхронный ча-

стотно-регулируемый мощностью 1,5 КВт; 
- максимальный крутящий момент на ва-

лу электродвигателя – 34,78 Н·м; 
- зубчатый механизм – двухступенчатый 

эвольвентный косозубый редуцирующий 
(общее передаточное отношение – 43,25, га-
баритные размеры системы зубчатых колес – 
0,364 × 0,273 м), крутящий момент на вход-
ном звене - 1504,23 Н·м. 
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Рис. 10. Механическая характеристика электродвигателя 
 

 
 

Рис. 11. Результаты расчета параметров зубчатого механизма 
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Рис. 12. Результаты динамического исследования движения рычажного механизма 

 
4. Заключение 

 
Использование программы Mechanic 

обеспечивает автоматизацию расчетов при 
проектировании подъемно-транспортных 
машин и входящих в их состав механизмов. 
Она позволяет проводить структурный син-
тез рычажных механизмов с определение их 
геометрических и массово-инерционных па-
раметров, выбор электрических двигателей, 
расчет параметров различных зубчатых ме-
ханизмов (ступенчатых и планетарных), а 

также проводить исследование динамики ра-
боты машины. 

При этом работа с использованием дан-
ного программного обеспечения не требует 
значительных ресурсов и особенных пара-
метров персонального компьютера.  

Таким образом, использование програм-
мы Mechanic может быть эффективно при-
менено на начальных этапах проектирования 
подъемной платформы, а также различных 
подъемно-транспортных механизмов и ма-
шин. 
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