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Аннотация. Представлена двухмассовая математическая модель динамического нагружения 

малогабаритного погрузчика с бортовой системой поворота при выполнении  разворота. Про-
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Введение 

 
В условиях дорожного и коммунального 

строительства с увеличением объемов земля-

ных и погрузочно-разгрузочных работ в ог-

раниченном пространстве возникает необхо-

димость увеличения выпуска 

малогабаритных, мобильных и высокопроиз-

водительных погрузчиков. К ним относятся 

короткобазовые погрузчики с бортовой сис-

темой поворота, агрегатируемые с большим 

количеством сменного рабочего оборудова-

ния. Вместе с тем отсутствие управляемых 

колес и обеспечение поворота машины за 

счет рассогласования скоростей вращения 

движителей правого и левого бортов влечет 

за собой их чрезмерное скольжение и вполне 

вероятное опрокидывание. Вследствие этого 

эксплуатационная производительность ма-

шин такого типа до 25 % ниже расчетной, что 

существенно снижает эффективность их рабо-

ты. 
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Решение вопроса повышения эффективности 

работы малогабаритных колесных погрузчи-

ков зависит от обеспечения их устойчивости 

и приобретает достаточно существенное зна-

чение. С увеличением устойчивости адекват-

но повышается производительность погруз-

чика и уменьшаются затраты на непредви-

димый ремонт. 

 

Анализ публикаций 
 

Анализ конструкций короткобазовых колес-

ных погрузчиков с бортовой системой пово-

рота свидетельствует о том, что их устойчи-

вость должна быть обеспечена не только в 

положениях, предусмотренных стандартами, 

но и при развороте на рабочих скоростях по 

траектории с переменным радиусом кривизны. 

 

Коэффициент запаса устойчивости, пред-

ставляющий собой отношение удерживаю-

щего и опрокидывающего моментов относи-

тельно передних опор, должен быть более 

2,0. Принято считать, что погрузчики теряют 

устойчивость, как отмечено в работах База-

нова А.В., Забегалова Г.В., при отрыве одно-

го из ходовых колес от опорной поверхности. 

Инерционные силы, возникающие при тор-

можении опускающейся стрелы погрузчика, 

учтены в работах Векслера В.М. и  

Мухи Т.И., Беседина Б.Т. Холодов А.М., 

Ничке В.В. и Назаров Л.В. предложили ис-

пользовать методику определения коэффи-

циента запаса устойчивости традиционных 

погрузчиков при повороте. Необходимо от-

метить, что радиус поворота погрузчиков с 

шарнирно-сочлененной рамой достаточно 

велик и центробежные силы даже при отно-

сительно большой линейной скорости малы. 

 

Проведенный анализ устойчивости малога-

баритного ковшового погрузчика с бортовой 

системой поворота при выполнении разворо-

та показал, что на сегодня отсутствуют реко-

мендации по оценке динамической устойчи-

вости машин подобной конструкции [1]. Су-

ществующие методики рассматривают только 

статическую устойчивость, которая недоста-

точно описывает процесс устойчивости ма-

шины при выполнении поворота. Для выбора 

объективных критериев устойчивости мало-

габаритного погрузчика необходимы допол-

нительные исследования. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Кафедрой СДМ ХНАДУ выполнены иссле-

дования устойчивости такого рода погрузчи-

ков при переходе с прямолинейного в криво-

линейное движение. В результате 

установлено следующее: в дополнение к из-

вестным расчетным случаям оценки устой-

чивости ковшовых погрузчиков для коротко-

базовых машин с бортовой системой 

поворота необходимо предусмотреть еще два 

случая.  

 

В первом из них целесообразно дать оценку 

устойчивости при торможении машины с 

одновременным разворотом с учетом дейст-

вия продольных и поперечных инерционных 

сил. При этом рассматривается квазистати-

ческая схема погрузчика с возможным его 

опрокидыванием на угол ковша. В результа-

те экспериментально-аналитического иссле-

дования установлено, что наиболее опасным 

является случай торможения и полной оста-

новки ходовых колес одного из бортов ма-

шины; при этом осуществляется разворот за 

счет движения колес другого борта. Это дос-

тигается противовключением тяговых насо-

сов, что создает предпосылки к опрокидыва-

нию погрузчика на угол ковша. Как правило, 

вывод машины в описанный режим движе-

ния сопровождается интенсивными колеба-

ниями ее остова. В этой связи, наряду с 

оценкой устойчивости в расчетных положе-

ниях для обычных колесных погрузчиков, 

выполнен анализ устойчивости рассматри-

ваемых машин при резком торможении од-

ного из бортов.  

 

Во втором случае рассматривается динами-

ческая устойчивость погрузчика при его по-

вороте относительно неподвижного борта. 

При этом внезапно приложенная к центру 

масс погрузчика центробежная сила перво-

начально возбуждает колебания машины на 

упругих ходовых колесах. В последующем 

колебательный процесс может интенсивно 

нарастать, вследствие скольжения колес в 

области их контакта с опорной поверхно-

стью. Критерием потери устойчивости сле-

дует считать возможный отрыв хотя бы од-

ного колеса погрузчика от дороги, согласно 

ГОСТ 16391-80. 

 

Иная ситуация характерна для короткобазо-

вых погрузчиков с бортовой системой пово-

рота. При выполнении исследований была 

разработана методика расчета показателей 

колебательного процесса и динамической 
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устойчивости короткобазового погрузчика с 

бортовой системой поворота [1]. 

 

К числу основных задач, которые нами ре-

шались, можно отнести: 

– разработку пространственной расчетной 

схемы и математической модели погрузчика 

при существенном скольжении ходовых ко-

лес;  

– сопоставление расчетных данных с экспе-

риментальными для оценки адекватности 

расчетной модели натурной машине. 

 

Решение проблемы 
 

Решение поставленных задач основывается 

на двухмассовой нелинейной модели с пятью 

степенями свободы (рис. 1). Принято, что в 

пределах одного периода основной формы 

колебаний погрузчик движется прямолиней-

но, процесс поворота выполняется последо-

вательным соединением линейно-ломаных 

отрезков, образующих спираль, а на участке 

– дугу окружности. В этой связи в математи-

ческом описании расчетной схемы исключе-

ны угловые колебания погрузчика в горизон-

тальной плоскости, а движущие силы и силы 

сопротивления повороту, направленные 

вдоль оси ,Y  приняты равными друг другу. 
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Рис. 1. Расчетная схема погрузчика для оцен-

ки динамической устойчивости (цифра-

ми 1–4 показаны номера ходовых колес) 

 

На основе уравнения Лагранжа второго рода 

получены следующие уравнения движения  

погрузчика: 
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где 3, , , , ,x z y zϕ γ – линейные и угловые пере-

мещения центра масс остова погрузчика и 

ковша относительно соответствующих коор-

динат (рис. 1); 3, , , , ,x z y zϕ γ&&& && &– скорость  цен-

тра масс погрузчика относительно соответст-

вующих координат; ,m km – масса остова 

погрузчика и ковша, с учетом величины гру-

за; В – колея погрузчика; Jϕ  и J γ  – моменты 

инерции погрузчика относительно попереч-

ной горизонтальной  и продольной горизон-

тальной осей; 3, , ,pC C C Cτ λ  – жесткости хо-

довых колес (тангенциальная, радиальная и 

боковая) и подвески рабочего оборудования, 

приведенные к массе ковша; 3, , ,pτ λλ λ λ λ – 

коэффициенты вязких сопротивлений ходо-

вых колес и подвески рабочего оборудования 
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вдоль соответствующих координатных осей, 

принятые в соответствии с рекомендациями 

Малиновского Е.Ю. [3]; h – высота положе-

ния центра масс; j – инерционная состав-

ляющая при торможении; ,a b – расстояния 

от центра масс машины до передней и задней 

осей. 

 

Составляющие тяговых усилий на ходовых 

колесах определяются проекциями общего 

тягового усилия на ось х и связаны с меняю-

щимися во времени величинами опорных 

реакций на каждом колесе [4] 
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где 2 4,ϕ ϕ – предельные коэффициенты сцеп-

ления колес с опорной поверхностью забе-

гающего борта; x& и hϕ& – текущее значение 

скоростей центра масс вдоль оси х и при его 

угловых смещениях относительно координа-

ты ϕ ; 2 4,R R – реакции опорных колес забе-

гающего борта 
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где 2cт 4cт,R R – статические нагрузки на пе-

реднее и заднее колеса тянущего борта; 

/ 2, / 2B Bγ γ&  – текущие значения перемеще-

ния и скорости угловых колебаний относи-

тельно оси y . 

 

Решение уравнений (1) проведено с исполь-

зованием приложения Simulink программы 

MATLAB 6.5. Полученные результаты рас-

четов приведены на рис. 2. 

 

Испытания погрузчика ПМТС 1200 с регули-

руемыми вручную гидрообъемными переда-

чами ГСТ 90 показали, что при выполнении 

поворота машина входит в автоколебания. 

Такого рода процесс без остановки машины 

не поддается управлению оператором из-за 

его собственных колебаний и воздействий на 

рычаги подачи тяговых насосов. Кроме воз-

можного опрокидывания на угол ковша, эти 

процессы вызывают в трансмиссии дополни-

тельные динамические нагрузки, которые 

снижают прочность, долговечность деталей 

ходового оборудования, о чем свидетельст-

вует кривая 2 на рис. 2, б. 

 

Как показало сопоставление расчетных и 

экспериментальных данных (рис. 2), по ос-

новной форме колебания (рис. 2, б) и харак-

теру изменения тягового усилия они практи-

чески совпадают (расхождение по периоду 

основной формы колебаний погрузчика со-

ставляет не более 9 %).  
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Рис. 2. Графики изменения во времени тяго-

вого усилия на переднем (а) и заднем (б) 

колесах забегающего борта при скоро-

сти HV =1,1 м/с и массе груза Q = 400 кг: 

1 – экспериментальная зависимость; 2 – 

зависимость, полученная в результате 

решения математической модели 
 

Однако опыт эксплуатации погрузчиков ука-

зывает на наличие высокочастотных состав-

ляющих колебаний с малой амплитудой, ко-

торые вызваны перемещениями отдельных 
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масс погрузчика относительно остова, и ко-

лебаний тягового гидропривода, что не учи-

тывает предложенная расчетная схема и ее 

математическая модель. Однако, с точки зре-

ния устойчивости погрузчика, малые ампли-

туды высокочастотных колебаний не играют 

существенной роли. 
 

При развороте погрузчика в результате 

скольжения ходовых колес по опорной по-

верхности колебательный процесс является 

незатухающим и близким по характеру к ав-

токолебаниям. При этом наблюдается отрыв 

ходовых колес от опорной поверхности  

(рис. 2). С увеличением вылета и высоты 

подъема груза интенсивность колебаний воз-

растает, и при определенных обстоятельствах 

возможна потеря устойчивости машины. 

 

В результате обработки экспериментальных 

(рис. 3, кривая 2) и расчетных данных (рис. 3, 

кривая 1) были получены графики зависимо-

сти силы тяги (рис. 3) и коэффициента дина-

мичности тягового усилия (рис. 4) от началь-

ной скорости погрузчика при выполнении 

поворота. Поведение коэффициентов дина-

мичности (рис. 4) описывает характер силы 

тяги. 
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Рис. 3. Зависимость силы тяги тянущего бор-

та погрузчика от скорости при грузо-

подъемности 1,2 т и вылете ковша 1,5 м 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента динамич-

ности от скорости машины при массе 

груза в ковше 1,2 т и вылете ковша 

1,5 м: 1 – расчетная зависимость; 2 – 

экспериментальная зависимость 

Сопоставление расчетных данных с экспери-

ментальными свидетельствует о достаточной 

сходимости результатов: рассогласование 

между ними не превышает 16 %. Это под-

тверждается адекватностью предложенной 

динамической расчетной схемы поведению 

реальной машины. 

 

Выводы 
 

1. Предложена пространственная расчетная 

математическая модель короткобазового ков-

шового погрузчика с бортовой системой по-

ворота, которая позволяет оценить условия 

нагружения машины в рабочем процессе при 

развороте. 

 

2. Полученные данные изменения силы тяги 

на забегающем борту машины свидетельст-

вуют как о двукратной перегрузке переднего 

колеса, так и об его отрыве от опорной по-

верхности, что является началом потери ма-

шинной устойчивости. Результаты расчета 

необходимо учитывать при модернизации 

малогабаритного погрузчика типа ПМТС 

1200. 

 

3. Обработка экспериментальных осцилло-

грамм и результатов теоретических расчетов 

позволила установить характер изменения 

тягового усилия на ходовых колесах забе-

гающего борта (рис. 3) и коэффициента ди-

намичности нагружения тягового привода в 

зависимости от начальной скорости (рис. 4). 

 

4. Графические данные свидетельствуют о 

качественном совпадении эксперименталь-

ных и расчетных данных. Погрешность зна-

чений тягового усилия на забегающем борту 

и соответствующего этому коэффициента 

динамичности составляет 9–11 %.  

 

Экспериментальные данные показывают, что 

с увеличением начальной скорости погруз-

чика более 1,1 м/с значения Т и Кд снижают-

ся при их максимуме в диапазоне скоростей  

1,0–1,15 м/с. Это объясняется недостаточно-

стью мощности двигателя для полного раз-

ворота погрузчика со скоростями более  

1,2 м/с. Данное обстоятельство подтвержда-

ется расчетами.  
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