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Анотація. Темпи дорожнього будівництва та реконструкції визначають високі вимоги до 

сучасної техніки, зокрема до робочого обладнання. Під час  технологічних операцій зовнішні 

навантаження діють через основний робочий орган на всі елементи робочого обладнання, 

складові вузли та деталі машини загалом. Застосування програмних продуктів дає можли-

вість здійснити аналіз  будь-яких комбінацій проектування, моделювання, а також силові 

дослідження та перевірку на міцність. На основі отриманих даних можна проаналізувати 

навантаження у вузлах металевої конструкції робочого обладнання, не здійснюючи натурних 

випробувань. Робота є продовженням попередніх досліджень з використанням методів 

комп’ютерного моделювання в машинобудівній галузі. Проектування або модернізація техні-

чних об’єктів на сьогодні неможливе без створення тривимірних моделей. Метою цієї робо-

ти є дослідження кінематики руху та режимів навантаження окремих елементів обладнан-

ня телескопічного навантажувача за допомогою розроблення цифрової моделі в середовищі 

«Dynamic Simulation» програмного пакета Autodesk Inventor. Використання телескопічного 

робочого обладнання збільшує можливості фронтальних навантажувачів на колісній базі, 

але так само призводить до збільшення матеріальних затрат під час проектування та виро-

бництва. Розглянуто процес роздільного черпання сипучого матеріалу в штабелі, що полягає 

в зануренні ковша в штабель поступальним рухом з подальшою зупинкою навантажувача та 

поворотом ковша. Основними силами, що діють на робоче обладнання під час  повороту ко-

вша та стріли в процесі черпання, є сили тяжіння елементів робочого обладнання  та некон-

сервативні сили, що виникають на циліндричній поверхні зрізу та нормальна сила з боку сті-

нки штабеля матеріалу. Зовнішні навантаження прикладаються до кромки ковша. Їхній 

напрямок залежить від траєкторії руху робочого обладнання та в процесі моделювання змі-

нювався залежно від поточної вертикальної координати різальної кромки ковша. 

Ключові слова: навантажувач, телескопічне робоче обладнання, будівельні машини, комп'ю-

терне моделювання, проектування, програмний продукт. 

 
Вступ 

Сучасні темпи будівництва та реконстру-

кції висувають  значні вимоги до якості, 

конкурентоспроможності та технічного рів-

ня  техніки, що використовується. Ці вимоги 

обумовлюють необхідність модернізації 

наявного або проектування нового високое-

фективного та надійного робочого облад-

нання.  

Фронтальні навантажувачі на колісній 

базі застосовують  для здійснення техноло-

гічних операцій. Використання телескопіч-

ного робочого обладнання збільшує мож-

ливості цієї  машини, але так само 

призводить до підвищення матеріальних 

затрат під час  проектування та виробницт-

ва. 

Під час здійснення технологічних опера-

цій зовнішні навантаження передаються че-

рез основний робочий орган до всіх елемен-

тів механізму підвіски робочого обладнання, 

складових вузлів та деталей машини загалом. 

У сучасних умовах дослідження наванта-

женості робочого обладнання на етапах про-

ектування або модернізації неможливе без 

використання спеціалізованого програмного 

забезпечення. Воно дозволяє здійснити вір-

туальне моделювання та аналіз взаємодії 

вузлів як один з одним,  так і з зовнішнім 

середовищем. На основі отриманих даних є 

можливість зменшити вартість кінцевої про-

дукції, а іноді знайти нові способи  реалізації 

без високовартісних  натурних випробувань. 

Для цього необхідно попередньо змоделюва-

ти відповідні тривимірні моделі деталей, 

вузлів та агрегатів, які  будуть взаємодіяти в 

складній системі.  

З цією метою  було вибрано середовище 

Dynamic Simulation програмного пакета Au-

todesk Inventor. 

Це середовище дає змогу на початкових 

етапах проектування або модернізації ро-

бочого обладнання здійснити кінематичний 

та силовий аналізи змодельованого облад-



Вісник ХНАДУ, вип. 101, т. 1, 2023  

 
139 

нання з метою перевірки працездатності всіх 

вузлів, які взаємодіятимуть на проектованій 

або вже наявній  машинах.  

 

Аналіз публікацій 

Обсяги робіт визначають необхідність ви-

користання машин, що мають невеликі габа-

ритні розміри та спроможні вирішувати бага-

тофункціональні завдання на обмеженому 

просторі будівельних майданчиків. Одними з 

видів таких машин є навантажувачі з телес-

копічним робочим обладнанням. 

У нашій роботі розглядається одне з пи-

тань серії досліджень – моделювання наван-

таженості робочого обладнання будівельних 

машин [1–4], що містить  дослідження робо-

ти телескопічного навантажувача [5].  

Досліджуючи джерела, можна дійти  ви-

сновку, що робоче обладнання сучасних на-

вантажувачів  визначається збільшенням 

їхніх основних  

параметрів: місткості ковша, висоти розван-

таження, вильоту стріли та вантажопідйомні-

стю [6, 7]. 

Аналіз взаємодії навантажувачів та його 

обладнання з матеріалом здійснюють у  робо-

тах  [8–14], зокрема в  дослідженнях з викори-

станням програмних продуктів тривимірного 

моделювання [12–14]. У статтях  [16, 17] дос-

ліджена кінематика робочого обладнання та 

робота   навантажувачів з телескопічною стрі-

лою [5, 15].  

Щоб забезпечити значні  показники ефек-

тивності роботи механізму, необхідно про-

аналізувати технічні можливості пристрою 

під час здійснення технологічних операцій.  

Ці  завдання частково вирішені в роботах 

[18–20].  

 

Мета та постановка завдання 

Метою є кінематичний та силовий аналіз 

процесу занурення ковша в штабель насип-

ного матеріалу роздільним способом. 

Для досягнення мети необхідно побудува-

ти тривимірну модель робочого обладнання з 

подальшим накладанням розрахункових зу-

силь, визначити закономірності зміни реак-

цій у шарнірах окремих елементів обладнан-

ня залежно від геометричного положення 

кромки ковша. 

 

Імітаційне моделювання функціонування 

робочого обладнання  

На основі досягнень науковців та власних 

досліджень  була розроблена тривимірна 

модель робочого обладнання навантажувача 

з телескопічною стрілою з використанням 

програмного продукта Autodesk Inventor 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Тривимірна модель робочого облад-

нання телескопічного навантажувача 

 

Розглянуто процес роздільного черпання 

сипкого матеріалу в штабелі. Він полягає в 

зануренні ковша в штабель поступальним 

рухом з подальшою зупинкою навантажува-

ча та поворотом ковша. Сила горизонтально-

го опору стає максимальною, навантажувач 

зупиняється внаслідок вичерпання своїх тя-

гових можливостей щодо зчеплення або ін-

ших технічних обмежень. 

У разі  подальшого повороту ковша та 

стріли відбувається зріз матеріалу штабеля 

вздовж  циліндричної  поверхні, яка утворю-

ється траєкторією різальної кромки ковша 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Етапи траєкторії руху кромки ковша 

 

Основними силами, що діють на робоче 

обладнання під час повороту ковша та стріли 
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в процесі черпання, є такі сили тяжіння еле-

ментів робочого обладнання, як  рухома сек-

ція стріли 
С_РG , нерухома секція стріли С_НG , 

ківш 
KG , матеріал в розпушеній призмі 

MG , 

неконсервативні сили, що виникають на ци-

ліндричній поверхні зрізу, зокрема сила зче-

плення 
ЗЧF , сила тертя 

ТРF ,  нормальна сила 

з боку стіни штабеля матеріалу N  [5] (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема зовнішнього навантаження та 

реакцій у шарнірах коромисла 

 

Останні з зазначених навантажень прик-

ладаються до кромки ковша. Їхній  напрямок 

залежить від траєкторії руху: сила зчеплення 

ЗЧF  та сила тертя 
ТРF  – вздовж дотичної, а 

сила з боку стіни штабеля N  – вздовж  нор-

малі. Значення цих сил визначаються за фо-

рмулами (1)–(3), і в процесі моделювання 

змінювалися залежно від поточної вертика-

льної координати різальної кромки ковша h  

(рис. 2): 

 

ЗЧ ( )F В Н h с=  −   (1) 

 

М0,5 ( )N g H h B H=    −    (2) 

 

ТР М0,5 ( )F g H h B H=    −   , (3) 

 

де В – ширина ковша; Н  – максимальна 

висота траєкторією різальної кромки ковша;  

h  – поточна вертикальна координата різаль-

ної кромки ковша; с  – коефіцієнт зчеплення 

матеріалу; 
М  – щільність матеріалу;   – 

коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу. 

Аналіз руху робочого обладнання наван-

тажувача дозволив побудувати графіки зміни 

реакцій у шарнірах коромисла рухомою та 

нерухомою секціями стріли залежно від вер-

тикальної координати різальної кромки ков-

ша h  (рис. 4–6). Були прийняті такі позна-

чення: 
TR  – реакція в шарнірі кріплення тяги 

до коромисла; ГЦ_КR  – реакція в шарнірі крі-

плення гідроциліндра ковша; 
КR  – реакція в 

шарнірі кріплення ковша до рухомої секції 

стріли, 
СR  – реакція в шарнірі кріплення 

коромисла до рухомої секції стріли;  

ГЦ_РR  – реакція в шарнірі кріплення гідроци-

ліндра рухомої секції стріли; 
ГЦ_СR  – реакція 

в шарнірі кріплення гідроциліндра нерухомої 

секції стріли; 
С_РR  – реакція між рухомою та 

нерухомою секціями стріли; С_НR  – реакція в 

шарнірі кріплення нерухомої секції стріли до 

порталу. 

Аналіз цих графіків (рис. 4–6) дозволив 

визначити, що процес повороту ковша здійс-

нюється  не за лінійним законом зміни зна-

чень реакцій у шарнірах об’єктів досліджен-

ня. Так само етап повороту стріли 

визначається майже лінійним законом зміни 

величини реакцій. 

З моменту початку повороту ковша в 

штабелі до його зупинки в шарнірі кріплення 

коромисла до рухомої секції телескопічної 

стріли реакція 
СR змінює своє значення з 

385 кН до 497 кН (рис. 4, 5). У шарнірах не-

рухомої секцій телескопічної стріли зусилля 

змінює своє значення – відбувається змен-

шення величин (рис. 6). 

Під час цієї операції реакція в шарнірі 

кріплення тяги до коромисла 
TR  збільшує 

значення зусилля з 207 кН до 293 кН з пода-

льшим зменшенням значення до величини 

100 кН на етапі повороту стріли. Майже іде-

нтичні значення має зусилля в шарнірі кріп-

лення гідроциліндра ковша ГЦ_КR  у початко-

вому положенні, а після завершення 

повороту максимальне значення досягне 

248 кН. На етапі повороту стріли різниця цих 

реакцій зменшується з 50 кН до 17 кН  

(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зміни реакцій в шарнірах коромисла  
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Рис. 5. Зміни реакцій у шарнірах рухомої 

секції телескопічної стріли  

 

На рисунку 5 наведені реакції у шарнірах 

рухомої секції телескопічної стріли. На етапі 

повороту ковша в шарнірі його кріплення до 

рухомої секції стріли зусилля 
КR  змінюють-

ся від початкових значень 200 кН до макси-

мальних 248 кН. На етапі повороту стріли 

відбувається різке зменшення зусилля до 

95 кН. 

На етапі повороту ковша значення зусиль 

у шарнірі кріплення гідроциліндра рухомої 

секції 
ГЦ_РR  різко зменшує своє значення з 

величини 10 кН до 0,65 кН, а в процесі  по-

вороту стріли  поступово збільшується зна-

чення до 4,5 кН. Так само реакція між рухо-

мою та нерухомою секціями стріли С_РR  є 

нелінійною без різкої зміни напрямку дії 

зусилля та змінюється в діапазоні з 67 кН до 

46 кН з максимальним значенням 69 кН 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 6. Зміни реакцій у шарнірах нерухомої 

секції телескопічної стріли 

 

На рис. 6 наведені реакції у шарнірах не-

рухомої секції телескопічної стріли. На етапі 

повороту ковша в шарнірі кріплення гідро-

циліндра та в шарнірі кріплення стріли до 

порталу реакції (
ГЦ_СR  та С_НR ) змінюються 

нелінійно. Тип кривих відрізняється від по-

передніх відсутністю пікових значень на 

останньому  етапі повороту  ковша. Зусилля 

змінюється в діапазоні від 546 кН та 527 кН 

до значень 524 кН та 516 кН. На етапі пово-

роту стріли відбувається різке зменшення 

зусиль до 279 кН та 274 кН. 

Дослідивши розрахункову схему короми-

сла, що наведена на рис. 3, були отримані 

максимальні значення реакцій у відповідних 

шарнірах. Використовуючи Dynamic Simula-

tion [21], ми отримали величини за компо-

нентами відповідних осей (рис. 7), які наве-

дені в табл. 1.  

 

 
 

Рис. 7. Вікно Remote Force 

 
Таблиця 1 – Сили реакцій у шарнірах коромисла 

Найменування Величина 
Компонент 

(X,Y,Z) 

Реакція 
СR  497955 Н 

0,000 Н 

473602 Н 

–153818 Н 

Реакція 
TR  290447 Н 

0,000 Н 

–223775 Н 

185159 Н 

Реакція ГЦ_КR  253357 Н 

0,000 Н 

–251411 Н 

–31340 Н 
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Розрахункові схеми для максимальних 

значень реакції у відповідних шарнірах ру-

хомої секцій телескопічної стріли наведені на 

рис. 8 та подані в табл. 2 (нерухома секція 

телескопічної стріли – рис. 9 та табл. 3). 

 

 
Рис. 8. Схема для визначення розрахункових 

сил, що діють на рухому секцію стріли на 

кінцевому етапі повороту ковша 
 

Таблиця 2 – Сили реакцій у шарнірах рухомої 

секції телескопічної стріли 

Найменування Величина 
Компонент 

(X,Y,Z) 

Реакція 
СR  497955 Н 

0,000 Н 

473602 Н 

–153818 Н 

Реакція 
КR  264191 Н 

0,000 Н 

196064 Н 

–196731 Н 

Реакція ГЦ_КR  253357 Н 

0,000 Н 

–251411 Н 

–31340 Н 

Реакція ГЦ_РR  646 Н 

0,000 Н 

278 Н 

–583 Н 

Реакція С_РR  67825Н 

0,000 Н 

66890 Н 

11223 Н 

 

 
 

Рис. 9. Схема для визначення розрахункових 

сил, що діють на нерухому секцію стріли 

на останньому  етапі повороту ковша 

Таблиця 3 – Сили реакцій у шарнірах рухомої 

секції телескопічної стріли 

Найменування Величина 
Компонент 

(X,Y,Z) 

Реакція 
ГЦ_РR  646 Н 

0,000 Н 

278 Н 

–583 Н 

Реакція 
С_РR  67825Н 

0,000 Н 

66890 Н 

11223 Н 

Реакція С_НR  515838 Н 

0,000 Н 

404576 Н 

–320011 Н 

Реакція ГЦ_СR  523937 Н 

0,000 Н 

–415004 Н 

319815 Н 

 

Значення зусиль, які отримані в цьому до-

слідженні за допомогою середовища  

Dynamic Simulation, можуть бути використа-

ні для подальшого аналізу напружено-

деформованого стану окремих елементів 

конструкцій або як вихідні дані для оптимі-

зації конструкції за допомогою середовища 

Shape Generator. 

Ця технологія інтегрована в програмний 

продукт Autodesk Inventor, що дозволяє ви-

користовувати її безпосередньо в процесі 

проектування. Shape Generator створює скін-

ченно-елементну 3D-модель, яку можна ви-

користовувати як орієнтир для оптимізації 

елементів конструкції. 

 

Висновки 

Здійснено силовий аналіз взаємодії робо-

чого обладнання телескопічного навантажу-

вача в процесі роздільного черпання ковшем 

сипучого матеріалу в штабелі. Розглянуто 

другий етап – поворот ковша та стріли в 

штабелі, під час якого зрізання матеріалу 

здійснюють вздовж циліндричної поверхні, 

яка утворюється траєкторією різальної кром-

ки ковша.  

Результати дослідження дозволили визна-

чити положення, за якого виникають 

 найбільші значення навантаження: 

С 495R = кН, T 293R = кН, ГЦ_К 248R =
кН, 

К 248R = кН, ГЦ_С 546R =
кН та С_Н 527R =

кН, 

що можуть бути використані в подальших 

дослідженнях напружено-деформованого 
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стану елементів кріплення ковша та рухомої і 

нерухомої секції стріли навантажувача. 
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Analyzing the load for the design elements of the 

working equipment of the loader with a telescopic 

boom 

Abstract. Problem. The pace of road construction 

and reconstruction dictates high requirements for 

modern equipment, and in most cases the require-

ments relate to work equipment. When performing 

technological operations, external loads are trans-

mitted through the main working body to all elements 

of work equipment, components and parts of the 

machine as a whole. Methodology. The use of soft-

ware products makes it possible to preanalyze any 

combinations of design, modeling, as well as strength 

studies and strength testing. On the basis of the ob-

tained data, it is possible to analyze the load in the 

nodes of the metal structure of the working equip-

ment without conducting field tests. The work is a 

continuation of previous studies using computer 

modeling methods in the engineering industry. De-

signing or modernization of technical objects at the 

moment is impossible without creating three-

dimensional models. The purpose of this work is to 

develop a digital model of the telescopic loader 

equipment in the "Dynamic Simulation" environment 

of the Autodesk Inventor software package, to per-

form research on the kinematics of movement and 

load modes of individual elements. The use of tele-

scopic working equipment expands the capabilities of 

front loaders on a wheel base, but in turn, leads to an 

increase in material costs during design and produc-

tion. Results. The process of separate scooping of 

bulk material in a stack is considered, which consists 

in introducing a bucket into the stack with a progres-

sive movement followed by stopping the loader and 

turning the bucket. Originality. The main forces 

acting on the working equipment during the rotation 

of the bucket and the boom during the scooping pro-

cess are the gravitational forces of the elements of 

the working equipment, non-conservative forces 

arising in the cylindrical surface of the section and 

the normal force from the side of the wall of the stack 

of material. Practical value. External loads are ap-

plied to the edge of the bucket. Their direction de-

pends on the trajectory of the working equipment and 

in the process of simulation they changed depending 

on the current vertical coordinate of the cutting edge 

of the bucket. 

Key words: loader, telescopic work equipment, con-

struction machines, computer modeling, design, 

software product. 
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