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Л. В. РАЗАРЬОНОВ, В. О. ГУРКО  

 

ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ КОРОТКОБАЗОВОГО МАЛОГАБАРИТНОГО  НАВАНТАЖУВАЧА 

З БОРТОВИМ ПОВОРОТОМ ПРИ ВИКОНАННЯ РАЗВОРОТУ 

 
Проведений огляд особливості роботи ківшевих малогабаритних навантажувачів. Виконаний аналіз публікацій показав, що на сьогодні 
немає рекомендацій щодо оцінки динамічної стійкості малогабаритного ковшового навантажувача з бортовою системою повороту при 

виконанні розвороту. Існуючі методики розглядають лише статичну стійкість, яка недостатньо описує процес стійкості машини під час 
повороту. Експлуатація таких машин на будівельних майданчиках, свідчить, що втрата ними стійкості можлива при виконанні повороту. 
Існуючі методики розглядають лише статичну стійкість, яка недостатньо описує процес стійкості машини і під час повороту. Метою цієї 
статті є дослідження і розробка методики розрахунку показників коливального процесу та динамічної стійкості  короткобазового 

навантажувача з бортовою системою повороту та визначення критичного кута перекидання і періоду головної форми коливання.   Поряд з 
оцінкою стійкості в розрахункових положеннях для звичайних колісних навантажувачів, виконаний аналіз стійкості машин, що 
розглядаються при різкому гальмуванні одного з бортів. Розглядаючи динамічну стійкість навантажувача при його повороті щодо одного 
нерухомого борту, вважаємо, що раптово прикладена до центру мас навантажувача відцентрова сила спочатку збуджує коливання машини 

на пружних ходових колесах, надалі коливальний процес може інтенсивно наростати внаслідок ковзання коліс в області контакту з 
опорною поверхнею. Критерієм втрати стійкості слід вважати можливий відрив хоча б одного колеса від поверхні дороги.  Динамічна 
стійкість навантажувача оцінюється кутом відхилення вперед центру мас навантажувача з найбільшим вантажем щодо положення 
статичної рівноваги. Положення нестійкої рівноваги навантажувача відповідає положенню центру мас на вертикалі, що проходить через 
вісь передніх коліс. Встановлено залежності періоду основної форми коливань для визначення стійкості ковшових колісних навантажувачів 
з бортовою системою повороту.   

Ключові слова: динамічна стійкість, навантажувач, бортова система повороту,  період коливань. 
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PECULIARITIES OF OPERATION OF A SHORT-BASE COMPACT LOADER WITH LATERAL 

ROTATION WHEN PERFORMING A U-TURN 

 
The article reviews the features of the operation of small-sized bucket loaders. An analysis of publications has shown that there are currently no 

recommendations for assessing the dynamic stability of a small-sized bucket loader with an on-board steering system when making a turn. Existing 

methods consider only static stability, which does not sufficiently describe the process of machine stability during turning. The operation of such 

machines on construction sites shows that they can lose stability when making a turn. Existing methods consider only static stability, which does not 

sufficiently describe the process of machine stability during turning. The purpose of this article is to study and develop a methodology for calculating 

the indicators of the oscillatory process and dynamic stability of a short-base loader with an on-board steering system and to determine the critical 

overturning angle and the period of the main oscillation form. Along with the assessment of stability in the design positions for conventional wheeled 

loaders, the stability of the machines under consideration is analysed when one of the sides is suddenly braked. Considering the dynamic stability of 

the loader when it is turning relative to one fixed side, we believe that the centrifugal force suddenly applied to the centre of mass of the loader 

initially excites oscillations of the machine on elastic running wheels, and then the oscillation process can intensify due to wheel sliding in the area of 

contact with the bearing surface. The criterion for loss of stability is the possible detachment of at least one wheel from the road surface.  The 

dynamic stability of the forklift is assessed by the angle of forward deviation of the centre of mass of the forklift with the largest load relative to the 

static balance position. The position of the unstable equilibrium of the forklift corresponds to the position of the centre of mass on the vertical axis 

passing through the axis of the front wheels. The dependences of the period of the main form of oscillations for determining the stability of bucket 

wheel loaders with an on-board steering system have been established. 

Key words: dynamic stability, loader, on-board turning system, oscillation period 

 

Актуальність проблеми. Малогабаритні 
пневмоколісні фронтальні навантажувачі з 
бортовою системою повороту набули широкого 

застосування. Їх відрізняє від класичних 

навантажувачів високі експлуатаційні показники, 

універсальність застосування, маневреність, 
мобільність. Вони прості в управлінні та 
обслуговуванні, їх вартість та експлуатаційні 
витрати порівняно невеликі. Завдяки набору 
змінного робочого обладнання вони знаходять 
широке застосування у цивільному, міському та 
комунальному будівництві. 
Особливістю цієї машини є тривалий поворот, на 

який витрачається до 40% часу циклу. 
Малогабаритні навантажувачі можуть виконувати 

розворот навколо свого «геометричного центру», 

але це тягне за собою інтенсивні коливання кістяка 
машини, що може призвести до дискомфортних 

умов для водія та перекидання навантажувача [1–6].  

Аналіз публікацій. З огляду на важливість 
проблеми стійкості навантажувачів, її аналізу та 
вирішенню присвячено чимало робіт. Значна їх 

частина присвячена стійкості навантажувачів зі 
зчленованою рамою [7–9]. Менше публікацій 

спрямовано на дослідження стійкості 
короткобазових навантажувачів з бортовою 

системою повороту [1, 10–15]. Зокрема, у [10] з 
метою дослідження процесу повороту такого 

навантажувача за допомогою так званої магічної 
формули описано взаємодіє коліс з ґрунтом, а також 

з використанням програмного забезпечення 
AMESim та Motion побудовано 3D модель машини, 

адекватність якої була доведена експериментально. 

В [11] запропоновано адаптивний регулятор 

крутного моменту, що дозволяє запобігати бічному 
заносу машини під час повороту. Дослідження 
вібрацій та стійкості руху навантажувача в умовах 

руху колісного навантажувача під час випадкових 

збурень від ґрунту проведено у [12], а у [13] 

досліджено стійкість короткобазового 

навантажувача під час його переїзду через одиночну 

перешкоду.  
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Експлуатація короткобазових навантажувачів з 
бортовою системою повороту свідчить, що втрата 
ними стійкості можлива при їхньому розвороті з 
одночасним гальмуванням одного з бортів. Чинним 

ДСТУ передбачено оцінку лише поздовжньої 
стійкості ковшових навантажувачів, наведено 

методику визначення коефіцієнта запасу стійкості 
традиційних навантажувачів при повороті. 
Вважають, що навантажувачі втрачають стійкість, 
як зазначено у роботах Базанова А.В., 

Забегалова Г.В. при відриві одного з ходових коліс 
від опорної поверхні. Інерційні сили, що виникають 
при гальмуванні стріли навантажувача, що 

опускається, враховані в роботах Векслером В.М. та 
Мухой Т.І. Холодов А.М., Нічке В.В та Назаров Л.В. 

запропонували методику визначення коефіцієнта 
запасу стійкості традиційних навантажувачів при 

повороті. Необхідно відзначити, що радіус повороту 
навантажувачів з шарнірно-зчленованою рамою 

досить великий і відцентрові сили навіть за відносно 

великої лінійної швидкості малі. 
Проведений аналіз публікацій показав, що на 

сьогодні недостатньо робіт, присвячених оцінці 
динамічної стійкості малогабаритного ковшового 

навантажувача з бортовою системою повороту при 

виконанні розвороту. Існуючі методики розглядають 
лише статичну стійкість, яка недостатньо описує 
процес стійкості машини і під час повороту. В 

роботі [1-15] проведено динамічне дослідження 
малогабаритного навантажувача під час повороту. 
Запропонована одномасна математична модель, яка 
не враховує коливання ковша з вантажем.     

Мета і задачі. Метою виконання дослідження є 
розробка методики розрахунку показників 
коливального процесу та динамічної стійкості  
короткобазового навантажувача з бортовою 

системою повороту. До основних вирішуваних 

завдань віднесено: 

- розробка розрахункової схеми моделі 
навантажувача при суттєвому ковзанні ходових 

коліс підчас  виконанні повороту; 
- Визначення критичного кута перекидання та 

періоду головної форми коливання. 
Основна частина. Кафедрою БДМ ХНАДУ 

виконано дослідження стійкості малогабаритних 

навантажувачів. В якому, поряд з оцінкою стійкості 
в розрахункових положеннях для звичайних 

колісних навантажувачів, виконаний аналіз 
стійкості машин, що розглядаються при різкому 
гальмуванні одного з бортів. Максимальне 
уповільнення обертання ходових коліс 
зумовлюється найвищим темпом зміни робочого 

об'єму тягових насосів maxнi e нV k t Vωω= ≤  і 

такими, що відповідають цьому кутовим 

прискоренням коліс    
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 .               (1) 

 

де eω   – кутова швидкість роторів насоса;  

МV  – робочий об'єм гідромоторів;  

kω  – постійна тягових насосів, що залежить від 

подачі підживлювального насоса, параметрів 
циліндрів управління та кінематики механізму 
повороту похилого диска (для ПМТС-1200 

kω  = 0.159(см3
/об)/рад ). 

Дослідженням на екстремум функціональних 

залежностей зміни у часі тангенціального і 
нормального прискорень навантажувача при 

розвороті встановлено умови його найбільш 

ймовірного перекидання. Відповідне до цього 

найбільше тангенціальне Рτ і нормальне maxNP
 інерційні зусилля запропоновані в центрі ваги 

досягають значень 
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де крім уже названих величин m = маса машини з 

вантажем; МV  – швидкість руху навантажувача до 

моменту його виходу на розворот; b  – колія 

навантажувача; 0v   – швидкість центру мас. 

З урахуванням можливого перекидання 
навантажувача на кут ковша, коефіцієнт запасу 
стійкості слід перевірити за виразом  
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де m  – загальна (з урахуванням вантажу) маса 
навантажувача;  

цтh  і 
цтl  – координати центру мас 

навантажувача відповідно передньої осі;  

kB – колія машини;  

Pτ  і maxNP  – поздовжня та відцентрова сили 

інерції, що визначаються виразами (2) та (3).  

У загальному балансі плечей і моментів перші 
доданки підкорених виразів не перевищують 8 та 
4%. Тому в першому наближенні з похибкою не 
більше 4% квазістатичну стійкість машини можна 
розглядати щодо ребра перекидання, що проходить 
через колеса борту машини, що забігає. Тоді з 
урахуванням дворазового запасу стійкості 

 

max цт
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N

B
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P h

= = ,             (5) 

 

За умовою перекидання допустима висота 
центру мас навантажувача з вантажем у ковші у 
транспортному режимі руху не повинна 
перевищувати значення 
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Для ПМТС-1200 hцм<0.9 м, що відповідає 
розташуванню центру мас ковша з вантажем 1,2 т на 
висоті не більше 0.8 м над опорною поверхнею. 

Зазначимо, що найбільша ймовірність 
перекидання виникає при зупинених ходових 

колесах борту машини, що відстає. 
Розглядаючи динамічну стійкість 

навантажувача при його повороті щодо одного 

нерухомого борту, вважаємо, що раптово 

прикладена до центру мас навантажувача 
відцентрова сила спочатку збуджує коливання 
машини на пружних ходових колесах. Надалі 
коливальний процес може інтенсивно наростати 

внаслідок ковзання коліс в області контакту з 
опорною поверхнею [10]. Критерієм втрати 

стійкості слід вважати можливий відрив хоча б 

одного колеса від опорної поверхні дороги [15]. 

(рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема оцінки динамічної стійкості 
навантажувача 

 

Як зазначалося вище, динамічна стійкість 
навантажувача оцінюється кутом відхилення вперед 

центру мас навантажувача з найбільшим вантажем 

щодо положення статичної рівноваги (див. рис. 1). 

Початкове положення центру мас машини 

визначається кутом , при цьому передбачається, що 

борт зупинений. 

Тоді 

цтh
arctg

l
β =                   (7) 

Положення нестійкої рівноваги навантажувача 
відповідає положенню центру мас на вертикалі, що 

проходить через вісь передніх коліс (див. рис. 1) і 
визначається виразом  

 

 
[ ] 03

2

πφ β= − − .                      (8) 

 

 В рівності (7) 3
0
 – допустимий кут ухилу 

робочого майданчика навантажувача, а якщо кут 

відхилення навантажувача вперед φ  менше [ ]φ , то 

навантажувач стійкий. якщо [ ]φ φ> , то машина 

перекидаеться вперед. 

Головна форма коливань навантажувача 
формується переміщенням машини вздовж осі Х і 
поворотом кістяка вперед, щодо передньої осі. 
Причому коливання викликані цими двома рухами 

зміщені друг відповідно друга по фазі, тому період 

головної форми коливань ГФτ  
 

 1 1 2ГФτ τ τ τ≤ ≤ + ,                     (9) 
 

 де 
1

τ  – мінімальний період поздовжніх власних 

коливань навантажувача;  

1 2
τ τ+  – сума двох періодів коливань 

навантажувача у поздовжній площині. 
Прийнявши в першому наближенні головну 

форму коливань близької до синусоїди, можна 
вважати, що кут відхилення навантажувача від 

положення статичної рівноваги визначається 
рівністю  

2
cp

πφ ω= ,                               (10) 

 

де 
cpω  – середня швидкість повороту центру мас 

навантажувача по координаті φ .  

Для синусоїдальної зміни швидкості руху 
 

 max0.64cpω ω≈ ,            (11) 

 

 де 
max

ω  – найбільша кутова швидкість повороту 

навантажувача по координаті, визначається з виразу 
 

 

0
max

цт

v

h
ω = ,             (12) 

 

 де 0v  – швидкість навантажувача, допустима 

потужністю двигуна;  

цтh  – висота центра мас навантажувача. 

Величина 0v  визначається, як [15] 
 

 

0
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д pp Г бр k
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N B
v
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η η η
= ⋅ ,      (13) 

 

 де дN  – потужність двигуна;  

ПМ  – опір повороту навантажувача;  

ppη ,
бpη , Гη  – к.к.д. відповідно, роздавального 

редуктора, бортового редуктора та гідромеханічного 

насоса з гідромотором.;  

k
B  – колія навантажувача. 

Враховуючи вищевикладене, кут відхилення 
центру мас навантажувача від статичного 

положення визначається рівнянням  
 

 

00.64
2цт

v

h

τφ = ⋅ ,       (14) 

 

 де τ  – період основної форми коливань 



ISSN 2079-0775 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2024 79 

навантажувача у поздовжній вертикальній площині. 
На стадії формування технічного завдання 

проектування навантажувача можна скористатися 
наближеним варіантом розрахунку. 

Оскільки 1 2 1τ τ τ τ+ > > , тоді величина, minτ  

визначається  
 

 

min 2
4

H

H

m

Cτ

τ π= ,         (15) 

 

 де Hm  – повна маса навантажувача;  

Cτ  – тангенціальна жорсткість однієї шини, яка 

визначається за формулою Хедекеля. 
Тоді можна знайти значення τ  по відношенню 

до Эτ  для еталонного навантажувача. 

Період головної форми коливань еталонного 

навантажувача  
 

 
2

0 01.595 4.53 2.131Э v vτ = − + − ,        (16)  
 

 де 0v  – визначається рівністю (13), зазвичай 

складає 0v ≈ 1,0…1,2 м/с. 

Отже фактичний період основної форми 

коливань проектованого навантажувача на 4 опорах 

досягає значення 

 

2
4

2
4

Э H
H

HЭ

Э

m

Cm

C

τ

τ

ττ π
π

= ,         (17) 

або                     
H

H Э

Э

m

m
τ τ= .               (18) 

 

 При відриві задніх ходових коліс від опорної 
поверхні вдвічі знижується загальна тангенціальна 
жорсткість опор. 

Основна форма коливань проектованого 

навантажувача досягає значення  
 

1.4 Hτ τ= ⋅ .        (19) 
 

 Таким чином, при заданій висоті 
розташування найбільшого вантажу на підставі (14) 

навантажувач стійкий, якщо [ ]φ φ< , то 

навантажувач стійкий і перекидається вперед тоді, 

коли [ ]φ φ≥ .  

Для підвищення стійкості необхідно 

встановити автоматичну систему стеження, яка 
дозволила б знижувати коливання кістяка. Якщо 

встановити блок автоматизованої системи 

керування акселерометром і з'єднати його з 
системою керування тяговими насосами, це 
дозволить відключати тяговий привід 

навантажувача при надмірних коливаннях. 
Робота навантажувача повинна виконуватися 

на рівній поверхні з твердим покриттям, а кут 
нахилу робочого майданчика не повинен 

перевищувати 3
о
. 

При розвантаженні ковша на максимальній 

висоті для забезпечення стійкості навантажувача 
доцільно виконувати його розворот на місці 
противключення тягових насосів, а маневрування 
проводити прямолінійними рухами машини. При 

розвороті навантажувача «відразу» необхідно, щоб 

ківш з вантажем займав висоту від рівня опорної 
поверхні не більше 2/3 висоти центру мас кістяка 
машини. У процесі виконання транспортних 

операцій та маневрування, ківш повинен 

знаходитися по висоті на 250-600 мм від опорної 
поверхні. 

Висновки 

1. Показано, що квазістатична стійкість 
навантажувача з найбільшим вантажем у ковші, з 
урахуванням дії інерційних сил, але без урахування 
коливань кістяка машини забезпечується з 
двократним запасом, коли центр мас ковша з 
вантажем знаходиться на одному рівні з висотою 

центру мас кістяка навантажувача. Рекомендується 
виконувати транспортні операції в робочому 
процесі з маневруванням та поворотом 

навантажувача при висоті днища ковша не більше 
2/3 висоти центру мас навантажувача. 
Маневрування та повний розворот навантажувача 
при здійсненні розвантаження ковша на найбільшій 

висоті слід виконувати противключенням тягових 

насосів, коли відцентрова сила досягає нульового 

значення. 
2. Виконано оцінку динамічної стійкості 

навантажувача, що розглядається. Як критерій 

оцінки динамічної стійкості навантажувача з 
максимальним вантажем прийнятий кут 
перекидання машини навколо передніх ходових 

коліс з урахуванням положення статичної рівноваги. 

Так для машин, подібних до навантажувача ПМТС 

1200, допустимий кут перекидання не перевищує 
20

0
, а на майданчиках з дозволеним ухилом до 3

0
 - 

не більше 17
0
. Для забезпечення динамічної 

стійкості короткобазових навантажувачів 
рекомендується розворот проводити зі швидкістю 

не більше 4 км/год. над опорною поверхнею не 
більше 2/3 висоти центру мас кістяка машини. 

3. Встановлено залежності періоду основної 
форми коливань для визначення стійкості ковшових 

колісних навантажувачів з бортовою системою 

повороту. 
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