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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ОСЬОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ У СИСТЕМАХ, ЩО 

МАЮТЬ ЛАНКУ ЗМІННОЇ ДОВЖИНИ, НА ПРИКЛАДІ ОДНОКОВШОВОГО 

НАВАНТАЖУВАЧА 

 

Робота присвячена розробці методики визначення осьових навантажень, що виникають у 

стрілових гідроциліндрах фронтального одноковшового навантажувача. Метою 

дослідження є підвищення точності розрахунків міцності та довговічності гідросистеми 

навантажувача, що є актуальним завданням для забезпечення безпечної та ефективної 

експлуатації землерийно-транспортних машин. 

Пропонована методика враховує складну кінематику механізму підйому стріли, яка 

змінюється залежно від кута її повороту. Це дозволяє більш точно моделювати робочі 

процеси навантажувача та визначати реальні значення навантажень на гідроциліндри. 

В рамках дослідження проведено детальний аналіз формування навантажень під час зміни 

висоти підйому ковша для типових конструкцій навантажувачів. Розглянуто вплив різних 

факторів, таких як маса вантажу, геометричні параметри стріли, кут повороту стріли, 

а також динамічні навантаження, що виникають під час розгону та гальмування. 

Результати проведеного аналізу можуть допомогти оптимізувати конструкцію 

гідроциліндрів, забезпечивши необхідний запас міцності та довговічність. Отримані 

результати можуть бути використані для підбору оптимальних параметрів 

гідросистеми, що забезпечують ефективну роботу навантажувача. 

Дослідження можуть бути корисні для розробки системи автоматичного управління, які б 

забезпечували безпечну експлуатацію навантажувача. 

Отримані результати можуть бути використані для розробки нових моделей 

фронтальних навантажувачів, а також для модернізації існуючих машин. 

Проведені дослідження охоплюють широкий діапазон робочих умов навантажувача, 

включаючи різні режими підйому і опускання ковша, різні типи вантажів та умови 

експлуатації. Отримані результати дозволяють оцінити максимальні навантаження, які 

можуть виникнути в системі, та оптимізувати конструкцію гідроциліндрів і всієї 

гідросистеми навантажувача. 
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гідроциліндр; осьове навантаження; геометричні параметри. 

 

Актуальність теми дослідження. У більшості землерийних (ЗМ) і землерийно-транспортних машин 

(ЗТМ) управління робочим обладнанням виконується за допомогою гідроциліндрів. Основною особливістю 

таких систем є зміна довжини силової ланки (гідроциліндра) під час переміщення в просторі робочого органу або 

всього робочого обладнання. Зміна довжини силової ланки призводить до її повороту навколо нерухомого 

шарніра, що зрештою призводить до суттєвої зміни геометричних параметрів усього механізму. Подібна 

трансформація спричиняє зміну динамічних характеристик системи: навантажень, що діють на ланку змінної 

довжини; приведеної до поздовжньої осі ланки маси робочого устаткування; швидкості переміщення елементів 

системи керування тощо. Усе це може суттєво впливати на результати розрахунків систем керування на етапах 

проєктування ЗМ і ЗТМ. Оскільки неточність визначення вихідних силових впливів на системи, що мають ланки 

змінної довжини, може спричинити зниження їхніх показників надійності, виникає необхідність проведення 

ретельнішого аналізу формування картини силового впливу вже на етапі проєктування машини. 

 

Постановка проблеми. Для забезпечення достатнього рівня показників надійності систем керування 

робочим устаткуванням ЗМ і ЗТМ необхідно розробити методику, що дає змогу проектувальникам виявляти 

критичні ситуації, коли на силові ланки змінної довжини (гідроциліндри) діють найбільші навантаження. 

Оскільки кожен із типів ЗМ і ЗТМ має особливості в конструкції робочого обладнання, методика має враховувати 

цей факт і давати змогу досягати результатів для конкретного типу ЗМ або ЗТМ. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Комплексний аналіз науково-технічної інформації дає змогу 

зробити висновок про те, що частина машин для земляних робіт, а саме одноковшові екскаватори та більшість 

ЗТМ (бульдозери, самохідні скрепери, одноковшові фронтальні навантажувачі) експлуатуються в умовах 

важкого режиму навантаження. Це підтверджується великою кількістю умикань систем керування (до 1200 за 

годину), переважна робота в умовах силових перевантажень, що перевищують середній рівень у 3 і більше разів. 

Крім цього слід зазначити, що більшу частину робочого циклу робоче обладнання і сама машина проводять у 

розгінно-гальмівних режимах руху. Переважна кількість систем керування ЗМ і ЗТМ використовують об'ємний 

гідропривід, де як виконавчі елементи використовують гідроциліндри [1, 2, 4 – 7 ]. 
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Проектування систем керування базується на методі розрахункових положень, що передбачає розгляд 

найнебезпечніших, з погляду фахівців-проектувальників, комбінацій зусиль, що діють на машини та системи. 

Такий підхід дає змогу аналізувати тільки окремі розрахункові ситуації і не дає можливості дослідити всю 

множину можливих динамічних станів системи [1, 2]. 

Проф. Прокоф'єв В.М. і його учні звернули увагу на те, що дистанційне розміщення гідроциліндра 

стосовно об'єкта керування та необхідність використання важільних систем визначають, у кінцевому підсумку, 

змінність передавальних відношень між об'єктом керування, окремими ланками механізму та гідроциліндром [3]. 

Змінність передавального відношення призводить до зміни приведеного до поршня гідроциліндра інерційного 

навантаження залежно від його положення. Для важільних підіймальних пристроїв змінюється і наведене вагове 

навантаження, що відповідно впливає на динамічні властивості приводу. На основі виконаних досліджень 

авторами було запропоновано основи базового підходу до дослідження динамічних процесів систем, що 

включають ланки змінної довжини. Пропонована методика передбачає такі етапи [3]: 

а) визначення геометричних співвідношень у системі у функції довжини гідроциліндра; 

б) аналітичне визначення значень динамічних параметрів системи як функцій розміру ланки змінної 

довжини. До таких параметрів слід віднести приведені маси, зусилля, коефіцієнти пружності тощо; 

в) аналіз рівнянь руху системи з урахуванням усіх змінних динамічних характеристик. 

Зазначений підхід дає змогу повністю сформувати множину динамічних станів системи та забезпечити її 

подальший аналіз, розв'язання оптимізаційних задач тощо. 

Необхідно зазначити, що науковці наголошують на необхідності проведення подібного аналізу для кожної 

конкретної машини будівельної групи, тому що особливості її конструкції можуть істотно змінити залежності, 

які визначають передавальні числа і, відповідно, всі динамічні характеристики системи [1, 2, 8 – 11].  

У галузі ЗМ і ЗТМ найрозвиненішою є методика визначення частини динамічних показників систем, 

обладнаних ланкою змінної довжини, для одноковшових гідравлічних екскаваторів. Тут здебільшого 

використовують графо-аналітичні методи для визначення навантажень, що діють на гідроциліндри системи 

керування робочим обладнанням у результаті плавної зміни їхньої довжини. 

Аналіз літературних джерел показує, що численні дослідження, присвячені динаміці ЗМ і ЗТМ, зазвичай 

базуються на аналізі окремих розрахункових ситуацій і не зачіпають аналіз повної множини можливих 

динамічних станів систем. Пояснити це можна істотною нелінійністю та складністю аналітичних залежностей, а 

також величезним обсягом обчислень, які необхідно виконувати. 

 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На підставі проведеного огляду можна зробити 

такі висновки: 

1. Загальна структура методики дослідження систем, обладнаних ланками змінної довжини, обґрунтована 

і відома. Ця методика є базовою для розроблення параметрів множини динамічних станів системи та подальшого 

її аналізу. 

2. Для формування шуканих множин необхідно розглядати кожну машину окремо. Причому зміна 

геометричних і кінематичних параметрів робочого обладнання та самої машини призводить до зміни параметрів 

динамічних характеристик системи. 

3. Для будівельних машин, що належать до групи ЗМ і ЗТМ, дослідження, пов'язані з формуванням і 

подальшим аналізом безлічі динамічних станів систем, що мають ланки змінної довжини, проведені не в повному 

обсязі. 

Спираючись на зроблені висновки, нами було ухвалено рішення сформувати й дослідити множину 

динамічних станів однієї з найдинамічніших машин будівельної групи - одноковшового фронтального 

навантажувача. 

 

Мета статті. Метою пропонованої статті є розроблення базової методики, що дає змогу визначати 

динамічні характеристики системи керування робочим обладнанням одноковшового навантажувача, обладнаної 

ланкою змінної довжини. 

 

Виклад основного матеріалу. Аналіз публікацій дав змогу визначити перелік основних етапів методики 

визначення динамічних характеристик механізму підйому-опускання стріли. До них слід віднести: 

1) обґрунтування та вибір розрахункової схеми системи; 

2) обґрунтування та вибір узагальнених координат; 

3) визначення співвідношень, що описують передавальні залежності у функції узагальнених координат; 

4) визначення аналітичних залежностей, що визначають динамічні показники системи у функціях 

узагальнених координат; 

5) аналіз отриманих залежностей. 

Огляд конструкцій сучасних одноковшових навантажувачів дає змогу дійти висновку, що найбільшого 

поширення набули машини з двобалковою стрілою (рис. 1) і телескопічною стрілою (рис. 2). 

 



 

 
 

Рисунок 1 – Одноковшові навантажувачі з двобалковою стрілою 

 

Геометричні та кінематичні параметри зазначених моделей навантажувачів різняться між собою. Отже, і 

динамічні характеристики визначатимуться різними залежностями. У навантажувачах із двобалковою стрілою в 

системі керування робочим обладнанням використовується дві ланки змінної довжини: гідроциліндри підйому й 

опускання стріли та гідроциліндри повороту ковша. У системі управління робочим обладнанням навантажувачів 

із телескопічною стрілою використано три ланки змінної довжини: гідроциліндри підйому й опускання стріли, 

повороту ковша і зміни довжини стріли. У пропонованому дослідженні прийнято рішення обмежитися аналізом 

динамічних характеристик навантажувачів із двобалковою стрілою. 

 



 
 

Рисунок 2 – Одноковшовий навантажувач із телескопічною стрілою 

 

Аналіз конструктивних особливостей робочого обладнання різних навантажувачів дав змогу визначити 

розрахункову схему системи підйому-опускання стріли (рис. 3).  

 

 
 

Рисунок 3 – Розрахункова схема системи керування підйомом-опусканням стріли 

 



Взаємне розташування шарнірів у системі (рис. 3) характеризується постійними і змінними 

геометричними параметрами. До постійних слід віднести плечі a і b, довжину стріли lc, кути 1 і 2, висоту 

розташування опорного шарніра стріли H0. Під час висування штока змінюється довжина гідроциліндра lгц, кут 

нахилу стріли  і висота підйому ковша Hш. Для практичних розрахунків динамічних показників як самого 

механізму, так і машини загалом іноді доцільно як змінну розглядати зміщення поршня гідроциліндра  х. Таким 

чином, ми маємо чотири змінні параметри, кожен з яких дає змогу однозначно описати геометрію системи.   

Механізм, який ми розглядаємо, має тільки один ступінь свободи, а отже, достатньо вибрати одну узагальнену 

координату із зазначених змінних параметрів. Для розв'язання практичних задач нам достатньо встановити 

основні геометричні співвідношення між змінними параметрами. 

Якщо як узагальнену координату обрати кут нахилу стріли , то після геометричних перетворень 

отримаємо такі залежності: 
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де l0 – початкова довжина гідроциліндра.  

Вибір як узагальненої координати довжини гідроциліндра lгц визначає такі залежності: 
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У випадку, коли узагальненою координатою є зміщення поршня гідроциліндра х, маємо 
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Нарешті, якщо як узагальнену координату обирати висоту підйому ковша Hш, шукані залежності набудуть 

такого вигляду: 
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Більша частина наведених залежностей має нелінійний характер. Це дає привід стверджувати, що 

кінематичні та динамічні характеристики системи також матимуть нелінійний характер. 

Оскільки під час повороту стріли змінюються геометричні співвідношення в важільній системі механізму 

підйому ковша навантажувача, слід очікувати, що під час цього відбуватиметься перерозподіл статичних 

навантажень, що діють на шток гідроциліндра. Визначимо величину цих навантажень і з'ясуємо їхню залежність 

від кута повороту стріли, довжини гідроциліндра, висоти підйому ковша і ходу штока гідроциліндра. 

У статичному положенні на гідроциліндри діятиме зусилля стискання Rц, величина якого визначається 

впливом таких вагових навантажень: сили тяжіння стріли Gс; сили тяжіння ковша Gк; сили тяжіння матеріалу, 

що знаходиться в ковші Gм. 

Якщо зусилля Gс і Gк є постійними для цієї конструкції навантажувача, то сила Gм істотно залежить від 

типу матеріалу, що розробляється, і від ступеня заповнення ковша 

 

 мδм кG k gV=  ,       (14) 

 

де k - коефіцієнт, що враховує ступінь наповненості ковша; 

    м - щільність розпушеного матеріалу, що розробляється; 

     g - прискорення вільного падіння; 

     Vк - місткість ковша. 

Щоби розрахувати значення статичного стискаючого зусилля, що діє на гідроциліндри підйому стріли, 

достатньо розглянути суму моментів усіх сил, що діють у системі, відносно точки О: 

 

( )м 2 1δк к c

ц

ц

G k gV r G r
R

r

+  + 
= .     (15) 

 

Розрахункові формули для визначення плечей r1, r2 та rц залежать від обраної  узагальненої координати. 

Під час складання залежностей для визначення плечей враховуємо, що навантажувальне обладнання влаштовано 

таким чином, що під час підйому стріли ківш повертається вирівнювальним пристроєм навколо шарніра 

кріплення до стріли, залишаючись увесь час у своєму первісному положенні. Подібна дія викликана необхідністю 

унеможливити можливе перекидання матеріалу з ковша на базову машину і кабіну оператора. 

Для випадку, коли в якості узагальненої координати обрано кут повороту стріли , математична модель 

для розрахунку плечей має такий вигляд: 

 

( )1 1  1  2  1sin α α α φr l= + − + ;     (16) 

 

 

( )2 2  1  2 2sin α α α φr l= + − +  ;      (17) 

 

2 2

sin α

2 cosα
ц

ab
r

a b ab


=

+ − 
.      (18) 

 

Якщо як узагальнену координату обрано довжину гідроциліндра, математична модель матиме такий 

вигляд: 

 
2 2 2

1 1  1  2  1sin arccos α α φ
2

гцa b l
r l

ab

 + −
= + − +  

 

;     (19) 

 
2 2 2

2 2  1  2 2sin arccos α α φ
2

гцa b l
r l

ab

 + −
= + − +  

 

;    (20) 

 
2 2 2

sin arccos
2

гц

ц

гц

a b l
ab

ab
r

l

 + −
   

 
= .     (21) 

 



Якщо в розглянутій задачі передбачається використовувати як узагальнену координату висоту підйому 

шарніра кріплення ковша до стріли над опорною поверхнею, то математична модель для визначення зусилля, що 

діє на штоки гідроциліндрів, матиме такий вигляд: 

 

0
1 1  1sin arccos φш

c

H H
r l

l

 −
= + 

 
;    (22) 

 

0
2 2 2sin arccos φш

c

H H
r l

l

 −
= + 

 
;    (23) 

 

0
 2  1

2 2 0
 2  1

sin α α arccos

2 cos α α arccos

ш

c

ц

ш

c

H H
ab

l
r

H H
a b ab

l

 −
 − + 

 
=

 −
+ −  − + 

 

.   (24) 

 

Нарешті, якщо як узагальнену координату є необхідність використовувати хід штока гідроциліндра x, то 

математична модель перетворюється на вигляд: 

 

( )
22 2

0

1 1  1  2  1sin arccos α α φ
2

a b l x
r l

ab

 + − +
 = + − +
 
 

;    (25) 

 

( )
22 2

0

2 2 1 2 2sin arccos α α φ
2

a b l x
r l

ab

 + − +
 = + − +
 
 

,    (7) 

 

( )
22 2

0

0

sin arccos
2

ц

a b l x
ab

ab
r

l x

 + − +
  

 
 

=
+

 .      (7) 

 

Відповідно до розглянутої методики було проведено аналіз формування статичного осьового 

навантаження, що діє на стрілові гідроциліндри залежно від кута нахилу стріли α і маси матеріалу в ковші 

δм м кm k V=  . Розрахунки було виконано для навантажувачів: ПМТС-1200 (рис. 4), ПФ-04 (рис. 5) і ТО-10А (рис. 

6). Усі три навантажувачі випускалися підприємствами України. Деякі результати розрахунків наведено в таблиці 

1. 

 

Таблиця 1 – Результати розрахунків відповідно до запропонованої методики визначення навантажень, що 

діють на стрілові гідроциліндри одноковшових навантажувачів   

 

Навантажувач Найменше діюче зусилля Найбільше діюче зусилля 

ПМТС-1200 

41,311 10 ,

130 ,

0

ц

м

R H

m кг



= 

=

=

 

48,922 10 ,

30 ,

1200

ц

м

R H

m кг



= 

=

=

 

ПФ-04 

42,782 10 ,

60 ,

0

ц

м

R H

m кг



= 

=

=

 

53,72 10 ,

160 ,

4500

ц

м

R H

m кг



= 

=

=

 

ТО-10А 

51,041 10 ,

50 ,

0

ц

м

R H

m кг



= 

=

=

 

53,657 10 ,

140 ,

4000

ц

м

R H

m кг



= 

=

=

 



 

 
Рисунок 4 – Графік залежності зусиль, що діють на стрілові гідроциліндри навантажувача ПМТС-1200, 

від кута нахилу стріли і маси матеріалу в ковші 

 

 
Рисунок 5 – Графік залежності зусиль, що діють на стрілові гідроциліндри навантажувача ПФ-04, від 

кута нахилу стріли і маси матеріалу в ковші 



 
Рисунок 6 – Графік залежності зусиль, що діють на стрілові гідроциліндри навантажувача ТО-10А, від 

кута нахилу стріли і маси матеріалу в ковші 

 

Залежність статичних осьових навантажень від варійованих параметрів у загальному випадку є нелінійною 

і в графічному вигляді являє собою 3D-поверхню, причому для кожного типу навантажувача вона має свою 

індивідуальну форму. Різниця між найменшими і найбільшими навантаженнями досить істотна і може становити 

від 3,5 (ТО-10А) до 13,37 разів (ПФ-04). Слід зазначити, що для ПМТС-1200 максимальні навантаження діють у 

разі, коли стріла повністю опущена, а для навантажувачів ПФ-04 і ТО-10А - коли стріла максимально піднята. 

Усі зазначені факти підтверджують істотну залежність формованої картини навантаження навантажувального 

обладнання від геометричних характеристик системи. Це дає право припустити, що для забезпечення нижчого 

рівня навантаженості стрілових гідроциліндрів необхідно розробити методику оптимізації геометричних 

характеристик системи, яка б враховувала особливості виконання технологічних операцій фронтальними 

одноковшовими навантажувачами. 

 

Висновки.  

1. Пропонована методика визначення осьових навантажень на силові гідроциліндри фронтальних 

одноковшових навантажувачів дає змогу врахувати конструктивні особливості робочого обладнання.  

2. Методика дає змогу використовувати різні узагальнені координати системи, що має ланку змінної 

довжини (гідроциліндр), залежно від завдань, що стоять перед дослідником або розробником машини. 

3 Аналіз статичного навантаження стрілових гідроциліндрів навантажувачів, які серійно випускаються, 

дає змогу стверджувати, що зусилля, які діють, істотно залежать від геометричних характеристик системи.  

4. Для підвищення показників надійності робочого обладнання навантажувачів необхідне розроблення 

методики вибору раціональних геометричних параметрів системи. Розглянута система має кілька незалежних 

геометричних характеристик, що переводить оптимізаційну задачу в розряд багатовимірних і ускладнює її 

розв'язання. 
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This paper presents a methodology for determining axial loads in the boom hydraulic cylinders of a front-end loader. 

The goal of this research is to improve the accuracy of strength and durability calculations for the loader's hydraulic 

system, which is a critical task for ensuring the safe and efficient operation of earthmoving machinery. 

The proposed methodology takes into account the complex kinematics of the boom lifting mechanism, which varies 

depending on the boom rotation angle. This allows for a more accurate modeling of the loader's operating processes and 

determination of the actual loads on the hydraulic cylinders. 

The study conducted a detailed analysis of the load formation during changes in the bucket lift height for typical loader 

designs. The influence of various factors, such as load mass, boom geometric parameters, boom rotation angle, and 

dynamic loads arising during acceleration and deceleration, was considered. 

The results of the analysis can help optimize the design of hydraulic cylinders, providing the necessary safety factor and 

durability. The obtained results can be used to select the optimal parameters of the hydraulic system, ensuring efficient 

operation of the loader. 

The research can be useful for developing an automatic control system that would ensure safe operation of the loader. 

The obtained results can be used for the development of new models of front-end loaders, as well as for the modernization 

of existing machines. 

The conducted research covers a wide range of loader operating conditions, including various bucket lifting and lowering 

modes, different types of loads, and operating conditions. The obtained results allow us to assess the maximum loads that 

may occur in the system and optimize the design of hydraulic cylinders and the entire hydraulic system of the loader. 

Keywords: front-end loader, variable-length link, hydraulic cylinder, axial load, geometric parameters. 
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