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Аннотация. Представлена математическая модель процесса переезда единичного препят-
ствия малогабаритным погрузчиком с бортовой системой поворота. Проанализированы пока-
затели колебательные процессы и их влияние на динамическую устойчивость короткобазового 
погрузчика. 
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Анотація. Подано математичну модель процесу переїзду одиничної перепони малогабаритним 
навантажувачем із бортовою системою повороту. Проаналізовано показники коливальних 
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Abstract. The mathematical model of the process of coming over a single bump by a mini loader with 
the on-board turning system has been presented. The indices of the fluctuation process and its impact 
on the dynamic stability of a short-wheelbase loader have been analyzed.    
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Введение 
 
Малогабаритные короткобазовые пневмоко-
лесные ковшовые погрузчики с бортовой си-
стемой поворота получили широкое приме-
нение во многих отраслях промышленности. 
Лидерами в их изготовлении являются фир-
мы BobCat, JСB, CAT, Locust, Komatsu, New 
Holland, UNC, Амкодор. Эти машины обору-

дованы ковшом вместимостью 0,3–0,5 м3. 
Они характеризуются высокими эксплуата-
ционными показателями, большой гаммой 
навесного оборудования, высокими показа-
телями маневренности, мобильности, прохо-
димости и т.п. Эти погрузчики просты в 
управлении и обслуживании, а их стоимость 
и эксплуатационные расходы сравнительно 
небольшие. 
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Анализ публикаций 
 
Эксплуатация короткобазовых погрузчиков 
свидетельствует о том, что потеря ими 
устойчивости возможна не только в случаях, 
характерных для машин классической ком-
поновки. Общепринятая оценка продольной 
устойчивости ковшовых погрузчиков при 
торможении опускающего рабочего обору-
дования и при выглублении ковша из сыпу-
чей среды предполагает сравнение статиче-
ских опрокидывающего и удерживающего 
моментов [1]. Вместе с этим разработана ме-
тодика определения коэффициента запаса 
устойчивости погрузчиков традиционной 
компоновки при переезде препятствий [2]. 
Подобные подходы не применимы для ко-
роткобазовых погрузчиков с бортовой си-
стемой поворота, поскольку инерционные 
силы у этих машин во время рабочего цикла 
существенно выше, чем у аналогичных ма-
шин классической компоновки. 
 
Вопросам устойчивости ковшовых колесных 
погрузчиков классической компоновки по-
священо большое количество работ [1–4]. 
Нормативными документами на испытания 
погрузчиков [1] предусмотрена оценка их 
статической продольной устойчивости. 
Векслер В.М. и Муха Т.И. [2] в дополнении к 
расчету статической устойчивости предло-
жили учитывать процесс динамического 
торможения опускающегося рабочего обору-
дования, упругие свойства ходовых колес и 
опорной поверхности.  
 
В работе [3], помимо продольной, рассмот-
рена поперечная устойчивость ковшового 
погрузчика при движении на закругленных 
участках пути. Переездом единичного пре-
пятствия погрузчиком занимались исследо-
ватели Назаров Л.В., А. Машех Насер [4, 6].  
Беренгард Ю.Г., Гайцгори М.М. [5] – съез-
дом гусеничного погрузчика с препятствия. 
В первом и втором случаях было доказано 
появление очень больших нагрузок в гидро-
приводе рабочего органа.  
 
Разработанные математические модели авто-
ров [4, 5, 6] применительно к малогабарит-
ному (короткобазовому) погрузчику не поз-
воляют определять, помимо прочих пока-
зателей, и инерционные силы, вызывающие 
потерю устойчивости машины в транспорт-
ном режиме.  
 

Цели и постановка задачи  
 
Целью выполненного исследования являются 
разработка математической модели процесса 
переезда короткобазовым погрузчиком еди-
ничной неровности и анализ показателей 
продольной динамической устойчивости. По 
условию устойчивости погрузчика в продо-
льном направлении может быть использован 
угол опрокидывания центра масс погрузчика 
(ЦМП). В качестве критерия продольной 
устойчивости погрузчика может быть ис-
пользован угол отклонения центра масс по-
грузчика (ЦМП) относительно вертикальной 
оси, проходящей через передние колеса. 
 
Устойчивость обеспечивается, когда выпол-
няется условие  
  0/ 2 0    ,            (1) 
 

где   – угол отклонения центра масс от ста-
тического положения, в результате упругой 
деформации колес переднего моста; 0  – 
угол отклонения от горизонтали центра масс 
погрузчика в статическом положении (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема погрузчика при переезде еди-
ничного препятствия 

 
Когда центр масс погрузчика, отклоняясь 
вперед, совмещается с вертикалью, прохо-
дящей через ось ходовых колес, то наступает 
неустойчивое равновесие машины. Этому 
соответствует предельный угол отклонения 
центра масс вперед. При превышении угла 
отклонения центра масс вперед    допу-
стимое значения    происходит опрокиды-
вание машины.  
 

 02
    .   (2) 

 

Решение задачи основывается на двухмассо-
вой нелинейной модели с тремя степенями 
свободы [6] и является теоретическим описа-
нием реального процесса (рис. 2) переезда 
через единичное препятствие (рис. 3).  
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Рис. 2. Динамическая схема погрузчика при 

переезде единичного препятствия 
 
Воздействие на динамическую систему опи-
сывается единичной синусоидой (рис. 3) и 
вызывает, по сути дела, появление одного из 
частных случаев параметрических колеба-
ний. 
 

 
Рис. 3. Поперечный профиль неровности ти-

па единичной обособленной синусоиды 
 
На основании уравнений Лагранжа второго 
рода были составлены аналитические зави-
симости движения машины 
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где 1 3,  m m – масса остова, рабочего оборудо-
вания и груза; 3,  ,  z z   – линейные и угловые 
перемещения обобщенных координат; 

1 2,  C C  – коэффициент упругости ходовых 
колес; 3C  – коэффициент упругости рабочего 
оборудования; 1 2,     – коэффициент дисси-

пации ходовых колес; ,  a b  – расстояние от 
центра тяжести погрузчика, соответственно 
до передней и задней осей; R  – геометриче-
ские размеры. 
 
Аналитическое выражение функции, описы-
вающей профиль в виде  синусоиды (рис. 3), 
длиной 0l  и высотой 02h , имеет вид  
 

0
0

21 cosh h l
l

     .                 (4) 

 
Поскольку горизонтальное перемещение l  
передних колес определяется скоростью по-
ступательного движения машины v  
( ),l v t   а задние колеса наедут на неров-
ность позже, так как они отстоят от передних 
на расстояние, соответствующее базе маши-
ны L , то возмущающее воздействие на коле-
са аналитически можно записать в виде вы-
ражений 
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Для решения системы уравнений (3) исполь-
зовался численный метод Рунге-Кутта 4-го 
порядка в среде MATHCAD 14. В процессе 
моделирования варьировались следующие 
основные факторы: масса груза в ковше, вы-
сота ковша над опорной поверхностью, 
начальная скорость ( 0v ) погрузчика и пара-
метры препятствия  2 oh . 
 
На рис. 4 изображены расчетные кривые из-
менения реакции на колесах, угла поворота, 
при исходных данных: m  41 кН; грm  2 кН; 

ПV  0,5 м/с; C  850 кНм; 1 2 кН  с/м, 

0h  0,1 м; кh  1,5 м.  
 
В соответствии с приведенными расчетными 
формулами (4)–(6), на основе решения урав-
нений движения погрузчика (3) получены 
данные о колебаниях погрузчика по 3 коор-
динатам (рис. 2). Главная форма колебаний 
определяется вертикальным z  и угловым 
перемещением   центра масс погрузчика, на 
которые накладываются продольные колеба-
ния рабочего оборудования 3z . 
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Рис. 4. Зависимость вертикальных и угловых перемещений центра масс остова машины при 
переезде единичной неровности 

 

 
Выявлено, что наиболее опасный случай – 
это съезд с препятствия задними колесами; 
при этом угол   достигает предельного зна-
чения 27 ( 0 47   , 0m   кг)  и 24 (при 

0 67  и 1200m   кг).   

Подставивши значение в формулу (1), явно 
видно, что при массе 200 кг и высоте ковша 
1,5 м машина теряет свою устойчивость при 
съезде задними колесами с препятствия. В 
этом случае угол   43 и период колебания 
составляет  = 0,5 с.  
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Выводы 
 
На основе решения математической модели 
движения погрузчика получены значения 
колебаний и перемещений погрузчика по 
трем координатам.  
 
В качестве критерия устойчивости погрузчи-
ка при переезде единичного препятствия 
предложено считать угол отклонения его 
центра масс относительно статического по-
ложения. При максимальном вылете ковша с 
полным грузом его величина не должна пре-
вышать 17. 
 
С целью предотвращения чрезмерных коле-
баний погрузчика целесообразно предусмот-
реть защитное устройство, которое срабаты-
вает при достижении амплитуд колебания  
остова машины до значения допустимого 
угла опрокидывания. 
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