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Анотація. На сьогодні короткобазові колісні 

навантажувачі є досить розповсюдженими, як 

на території України так і за кордоном. Вони 
використовуються у багатьох галузях будівни-

цтва та мають широкий спектр змінних робо-

чих органів. Завдяки відмінно виваженій конс-

трукції навантажувач здатний працювати в за-

мкнених умовах, це робить його незамінним у 

подібних ситуаціях. У поданій роботі розгляда-

ється стійкість короткобазових навантажувачів 

під час виконання ними транспортних опера-

цій, а саме, під час подолання нерівностей на 

робочих ділянках. Пропонуємо методологічний 

підхід до вирішення означеної проблеми шля-

хом впровадження системи автоматизації. Екс-

периментально доведено, що машина втрачає 

стійкість при транспортуванні матеріалу через 

свої конструктивні особливості, а саме, коротку 

базу та центр мас розміщений ближче до зад-

ньої осі машини. У зв’язку з цим виникає про-

блема підвищення стійкості короткобазових 

навантажувачів у транспортному режимі.  

Ключові слова: стійкість, навантажувач, 

перешкода, опорна поверхня, деформація, кри-

терій стійкості, переміщення, центр мас. 

 
ВСТУП 

 

Завдяки універсальності, економічності, 

високій мобільності та маневреності, а та-

кож швидкій зміні робочих органів корот-

кобазові навантажувачі є високоефектив-

ним засобом механізації ручної праці. У 

цей час понад 25 фірм США, Великобрита-

нії, Німеччини, Японії, Канади, Італії, Сло-

ваччини й Китаю виготовляють ці машини 

як для внутрішнього, так і для зовнішнього 

ринку. Їх річний випуск становить близько 

100 тис. машин (80% доводиться на частку 

США, де в будівництві використовується 

приблизно 30% короткобазових навантажу-

вачів). На частку України припало близько 

20 – 22%, що використовуються в будівни-

цтві.  

Вітчизняний і закордонний досвіди ви-

користання малогабаритних машин свід-

чать про їх недостатню стійкість, особливо 

при виконанні транспортних операцій. 

Внаслідок цього експлуатаційна продукти-

вність даного класу машин значно нижче 

заявленої. 

 

МЕТА РОБОТИ 

 

Дослідження проблеми стійкості корот-

кобазових навантажувачів при виконанні 

ними транспортних операцій, на прикладі 

процесу подолання машиною одиничної 

перешкоди, що дозволить раціоналізувати 

параметри машини з метою подальшого 

вдосконалення транспортного режиму на-

вантажувача шляхом автоматизації. 

 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

Одним із показників безпеки експлуата-

ції машин є їх стійкість під час виконання 

робочих операцій і в транспортному режи-

мі руху. Аналіз конструкцій короткобазо-

вих навантажувачів з регульованими гідро-

об'ємними трансмісіями свідчать про те, що 

їх стійкість повинна бути забезпечена не 

тільки в положеннях, передбачених станда-
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ртами, але й у транспортному режимі руху 

з виникненням можливої аварійної ситуа-

ції, наприклад, при подоланні машиною 

поодиноких нерівностей. 

Поняття стійкості будь-якої системи не є 

однозначним. З одного боку існує поняття 

математичної стійкості, або стійкості по А. 

М. Ляпунову [2], а з іншого боку існує тех-

нічна стійкість [3] системи, яка дещо відрі-

зняється від стійкості по А. М. Ляпунову. 

Основною ідеєю математичної стійкості є 

накладення одного невеликого обмеження, 

при цьому рівновага системи не залежить 

від зовнішніх факторів. Технічна стійкість 

відрізняється наявністю та врахуванням зо-

внішніх факторів, як збудників, що призво-

дять до втрати загальної рівноваги системи. 

Саме тому у поданій роботі було розгляну-

то процес втрати технічної стійкості корот-

кобазового навантажувача, основним пара-

метром якої є кут відхилення центру мас 

машини відносно вертикалі, яка проходить 

через вісь ходових коліс.  

Закордонні виробники намагаються мі-

німізувати ризик перекидання машини не 

тільки при повороті, а й при взаємодії на-

вантажувача з перешкодою. У зв’язку з цим 

усе частіше тестуються короткобазові на-

вантажувачі з безповітряними шинами, які  

здатні повністю вирішити проблему пере-

кидання машини при повороті, але не ви-

рішують проблему стійкості при виконанні 

транспортних операцій на достатньому рів-

ні. 

Відомо, що на стійкість навантажувача 

при взаємодії його коліс з нерівностями ро-

бочої поверхні впливає положення його ро-

бочого обладнання [4]. За рахунок відсут-

ності повітря у шинах, змінюється жорст-

кість, що призводить до зменшення частоти 

вимушених коливань навантажувача при 

подоланні нерівностей опорної поверхні 

(Рис.1) [5]. 

 

 
а (a)      б (b) 

 

 
в (c) 

 

Рис. 1. Безповітряна шина на моделі короткобазового навантажувача: 
а – комп’ютерна модель шини; б – натурна модель шини; в – статичний розрахунок безповітряної шини за 

допомогою програмного комплексу Ansys 17.2  

 

Fig. 1. Airless tire on the model of a short-base loader: 
 
a – computer tire model; b –  natural tire model; c – static calculation airless tire using Ansys 17.2 software system 
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Запропонований метод дозволить част-

ково мінімізувати ризик втрати стійкості 

навантажувача при транспортуванні мате-

ріалу, але через свої конструктивні особли-

вості машина втратить стійкість, якщо ро-

боче обладнання буде піднято вище реко-

мендованого [6].  

При комп’ютерному моделюванні, екс-

периментальних дослідженнях та теорети-

чних розрахунках були побудовані наступ-

ні залежності: 

– залежність критерію стійкості нава-

нтажувача від часу при масі вантажу 600 кг 

під час взаємодії його задніх коліс з переш-

кодою; 

– залежність критерію стійкості нава-

нтажувача від часу при масі вантажу 

1200кг під час взаємодії його задніх коліс з 

перешкодою. 

Слід зазначити, що комп’ютерне моде-

лювання дозволило оцінити вплив висоти 

положення робочого обладнання машини 

на критерій її стійкості [7] (Рис.2).  

У дослідженнях розглядалися коротко-

базові навантажувачі марки ПМТС 1200, 

оскільки вони набули широкого розповсю-

дження в Україні, до того ж мають потребу 

в забезпеченні стійкості та удосконаленні. 

Швидкості робочих переміщень усіх ко-

роткобазових навантажувачів відносно не-

великі й коливаються від 11 до 13 км/год 

під час руху вперед і до 9,0 км/год під час 

руху заднім ходом, а прискорення розгону 

до 1,4 рази менше прискорення гальмуван-

ня. 

Математична, експериментальна та ком-

п'ютерна моделі повністю підтверджують 

фізичний процес втрати стійкості наванта-

жувачів у поздовжній площині [7]. Крите-

рієм стійкості є кут відхилення центру мас 

навантажувача відносно вертикалі що про-

ходить через вісь ходових коліс. Важливо 

зазначити, що в такому режимі машина 

втрачає стійкість, але не перекидається. Че-

рез коливання відбувається зіткнення робо-

чого органа з опорною поверхнею. Отже, з 

розглянутого етапу взаємодії машини зі пе-

решкодою з наступним відривом коліс мо-

жна зробити висновок про те, які умови не-

обхідні для збереження стійкості розгляну-

тої моделі навантажувача. 

 

 
a (a) 

 
 

б (b) 

Рис. 2. Комп’ютерне моделювання процесу по-

долання одиничної нерівності короткобазовим 

навантажувачем: a – процес прямолінійного наїзду 

навантажувача на перешкоду з опущеним робочим 

обладнанням; б – процес прямолінійного наїзду на-

вантажувача на перешкоду з піднятим робочим об-

ладнанням на 1,75 м 

 

Fig. 2. Computer simulation of the process of 

eliminating single inequality by a short- base 

loader: a – the process of straightforward collision of 

the loader on an obstacle with the work equipment 

lowered; b – the process of straight-line impact of a 

loader on an obstacle with the raised working 

equipment on 1,75 m 

 

Зі збільшенням швидкості та маси ван-

тажу в ковші відбувається більша частота 

змушених коливань, а сили інерції сприя-

ють перекиданню машини вперед.  

За результатами досліджень було отри-

мано залежності впливу швидкісних, ван-

тажних та конструктивних характеристик 

короткобазового навантажувача на крите-

рій його динамічної стійкості (Рис. 3). 

Основним лінійним параметром, що ви-

значає динамічну стійкість навантажувача 

при переїзді через перешкоду, є перемі-

щення його центра мас у горизонтальній та 

вертикальній площинах. Виникає задача 

дослідження та раціоналізації транспортно-

го режиму машини.  
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Рис. 3. Залежність впливу швидкісних та ван-

тажних характеристик короткобазового наван-

тажувача на критерій його динамічної стійкості 

 

Fig. 3. Dependence of influence of speed and load 

characteristics of a short-base loader on the 

criterion of its dynamic stability 

 

За результатам математичного моделю-

вання [7] було отримано рівняння регресії, 

що можна вжити в якості вхідних парамет-

рів при використанні автоматизованої сис-

теми керування: 

 

0 1 1 2 2 ,y B B x B x     (1) 

 

де 0B , 1B , 2B  – коефіцієнти рівняння 

регресії; 

1x , 2x  – швидкість навантажувача та маса 

вантажу відповідно. 

 

Із втратою стійкості будівельних машин 

подібного типу, що не мають захисних ме-

ханізмів, робоче обладнання псується, ма-

шина не здійснює свій повний життєвий 

цикл, а в окремих випадках під час роботи 

навіть відбуваються порушення техніки 

безпеки [8]. 

Системи захисту металоконструкцій у 

цілому досить надійні й ефективні. Водно-

час неухильне зростання світових цін на 

енергоефективні машини  вимагає їх пода-

льшого вдосконалення. Це пов'язано з на-

ступними обставинами: 

– сучасні міжнародні стандарти допус-

кають підвищений запас міцності; 

– підвищена маса пасивних металоконс-

трукцій машин призводить до додаткової 

витрати металу й палива у зв'язку з тим, що 

в транспортних режимах зайва вага спри-

чиняє підвищення опору руху. 

Розглядаючи втрату стійкості короткоба-

зових навантажувачів, зазначимо, що від-

бувається зіткнення ковша з робочою пове-

рхнею, що негативно впливає на елементи 

гідропривода й металоконструкції маши-

ни[9]. Істотним є те, що під час цього про-

цесу відбуваються, як правило, суттєві ко-

ливання машини в поздовжній площині, які 

спричиняють максимальні навантаження на 

гідропривід і свідчать про високу динаміч-

ність процесу [10]. 

Виявилося, що найбільше на критерій 

стійкості навантажувача впливає положен-

ня його робочого обладнання (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Залежність впливу положення робочого 

обладнання КБН на критерій його стійкості:  
1 – крива даних дослідження; 2 – крива рівняння 

апроксимації. 

 

Fig. 4. The dependence of the influence of the 

position of the work equipment of short-base 

loader on the criterion of stability: 
1 - the curve of the research; 2 - the curve of the 

approximation equation 

 

Для автоматизації транспортного режи-

му навантажувача потрібно запропонувати 

системі необхідні умови, які можна сфор-

мулювати наступним рівнянням[11]: 

 
 1

0 2
iF X

if F e F


    ,  (2) 

 

де 0F , 1F , 2F  – постійні коефіцієнти рів-

няння апроксимації; 
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iX  – значення критерію стійкості коротко-

базового навантажувача. 

Для оцінки вірогідності отриманих ре-

зультатів відбувалося узгодження даних 

дослідження з рівнянням апроксимації (2). 

Для підтвердження правильності ухвалених 

рішень, був прийнятий критерій Пірсона 
2  [12]. 

При зіставленні даних дослідження з да-

ними рівняння апроксимації виявилося, що 

ймовірність їх збігу становить  2 ,P q = 

0,906. 

Порівняння експериментальних даних із 

кривою рівняння апроксимації, свідчить 

про достатню збіжність результатів і відпо-

відає критерію Пірсона на 90 %. Отримане 

рівняння (2), а також рівняння (1) можна 

використовувати для будь-якої моделі ко-

роткобазового навантажувача, за винятком 

коефіцієнтів, які для окремо взятої машини 

будуть різними. 
 

ВИСНОВКИ 

 

У результаті проведених досліджень: 

– проаналізовано сучасні підходи до ви-

рішення проблеми стійкості короткобазо-

вих навантажувачів; 

– встановлені дійсні причини втрати 

рівноваги короткобазових навантажувачів 

під час подолання ними одиничної переш-

коди; 

– запропоновано методологічний під-

хід до вирішення означеної проблеми за 

допомогою комп’ютерного моделювання; 

– у результаті проведених досліджень 

було отримано вхідні умови для стабілізації 

руху короткобазового навантажувача шля-

хом використання автоматизованої системи 

керування. 
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The problem of the stability of short-wheel 

loaders in the performance of transport opera-

tions and ways to solve it 

 

Alexander Yefymenko1, Zaur Musaiev2 

 

Kharkiv National Automobile and  

Highway University 

 

Abstract. To date, compact wheel loaders are 

quite common, both in Ukraine and abroad. They 

are used in many industries and have a wide range 

of variable working bodies. Due to its well-

designed construction, the loaders is capable of 

operating under closed conditions, which makes 

this mode of transport indispensable in such situa-

tions. This article examines the stability of short-

base loaders during their transport operations, 

namely, in overcoming irregularities in work areas.  

A methodological approach to solving this 

problem by introducing an automation system is 

proposed. It is experimentally proven that the ma-

chine loses its stability when transporting material 

due to its structural features, namely, the short base 

and center of mass, which is structurally located 

closer to the rear axle of the machine. This raises 

the problem of increasing the stability of short- 

base loaders in transport mode. 

Keywords: stability, loader, obstacle, support 

surface, deformation, stability criterion, displace-

ment, center of mass. 
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