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	Проведенные исследования направлены на определение устойчивости колесного форвардера при выполнении технологических операций. Представлены расчетные схемы устойчивости форвардера. Был проведен анализ предельных режимов работы форвардера по устойчивости на опрокидывание при выполнении технологических операций погрузки и разгрузки сортиментов.
Представлены массовые характеристики и коэффициенты запаса по опрокидыванию для проектируемого форвардера при выполнении технологических операций как в снаряженном, так и в полностью груженном состоянии

	The conducted research is aimed at determining the stability of the wheel forwarder when performing technological operations. The calculated schemes of forwarder stability are presented. The analysis of the maximum modes of operation of the forwarder for rollover stability during technological operations of loading and unloading of sortings was carried out.
The mass characteristics and rollover reserve coefficients for the designed forwarder are presented when performing technological operations both in the loaded and fully loaded state
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Введение
Отличительной особенностью современных лесозаготовительных машин является то, что они создаются на базе существующих машин. Поэтому такие показатели как устойчивость во много определяют эффективность лесозаготовительных машин и зачастую играют главенствующую роль.
В тяжёлых грунтово-почвенных условиях лесосек основными видами вредных факторов определяющих устойчивость являются: предельные углы подъема, крена и критическая скорость движения на повороте [1, 2].
[bookmark: _Toc44090676]Расчет устойчивости форвардера на опрокидывание 
У колесных лесозаготовительных машин критерием устойчивости является допустимый угол склона поверхности, на котором колесная лесозаготовительная машина может находиться без опрокидывания (в равновесии) под действием внешних сил [3 – 5].
Различают первичное и полное опрокидывание колесной лесозаготовительной машины; первичное опрокидывание – обратимый процесс, состоящий в отрыве одной или нескольких опор лесозаготовительной машины от рабочей поверхности; при снятии внешних нагрузок (сбор сортиментов и др.) колесная лесозаготовительная машина возвращается в рабочее положение [6, 7].
Опрокидывается колесная лесозаготовительная машина по грани, иногда выходящей за опорный контур. Форма и размеры опорного контура зависят от типа и конструкции ходовой части, принятой системы поворота машины, а также от места расположения погрузочного оборудования на машине [8, 9].
Для колесных форвардеров определяют собственную и грузовую устойчивость, т. е. без груза и с грузом на манипуляторе при полностью заправленной машине и с оператором на рабочем месте. Расчет устойчивости рассматривают при различных вылетах стрелы манипулятора.
На проектируемом колесном шарнирно-сочлененном форвардере манипулятор располагается на технологическом модуле, сразу за защитным ограждением кониковой площадки. Основание манипулятора крепится болтовым соединением к площадке находящейся над шарнирным сочленением (рисунок 2).
Был проведен анализ предельных режимов работы форвардера по устойчивости на опрокидывание при выполнении технологических операций погрузки и разгрузки сортиментов. Расчетные схемы вид спереди и сверху представлены на рисунках 1 и 2.
[image: ]
[bookmark: _Ref40784734]Рисунок 1 – Расчетная схема устойчивости форвардера, вид спереди
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[bookmark: _Ref40781017]Рисунок 2 – Расчетная схема устойчивости форвардера, вид, сверху
При повороте манипулятора координаты центра тяжести манипулятора, грейферного захвата и груза (сортиментов) относительно нулевого положения (манипулятор направлен вперед) будут изменяться согласно формулам:
			(1)
			(2)
					(3)
где xci, yci, zci– координаты при различных значениях угла поворота манипулятора β центров тяжести подвижных элементов (манипулятор, грейферный захват, груз);
xc0i, yc0i, zc0i - координаты при нулевом значении угла поворота манипулятора β центров тяжести подвижных элементов;
x1 – координата x оси вращения манипулятора, x1 = 1333 мм;
z1 – расстояние между центром ведущего моста и опорным основанием, z1 = 768 мм.
Устойчивое положение форвардера возникнет в случае, когда будет соблюдаться неравенство:
			(5)
где yc, zc – координаты центра тяжести форвардера;
B – ширина опорного основания (B = 2650 мм)
Коэффициент запаса по опрокидыванию определяется по формуле:
			(6)
Результаты исследований
В таблицах 1 - 4 представлены результаты проведенных расчетов.
[bookmark: _Ref41468540][bookmark: _Ref40866694]Таблица 1 – Массовые характеристики форвардера в снаряженном состоянии при повороте манипулятора 
	Наименование весового комплекта (В. К.) 
	ВЕС
	Координаты Ц. Т.    В. К.

	
	(кгс)
	OX см
	OY см
	OZ см

	Неподвижная часть форвардера (форвардер в снаряженном состоянии без учета манипулятора, грейферного захвата и груза в захвате)

	ИТОГО
	19 515
	269,75
	0,00
	36,65

	Подвижные части форвардера

	Манипулятор с грейферным захватом при:
	β = 0°
	2300
	350
	0
	200

	Груз в захвате при:
	β = 0°
	3 772
	267
	0
	200

	Итого подвижные части при:
	β = -90°
	6 072
	246
	-253
	200

	
	β = -45°
	
	425
	178
	

	
	β = 0°
	
	499
	0
	

	
	β = 45°
	
	425
	178
	

	
	β = 90°
	
	246
	253
	

	Форвардер в снаряженном состоянии при выполнении технологических операций

	Итого форвардер снаряженной массы при:
	β = -90°
	25 587
	264,3
	-59,9
	74,4

	
	β = -45°
	
	306,6
	-42,4
	

	
	β = 0°
	
	324,1
	0,00
	

	
	β = 45°
	
	306,6
	42,4
	

	
	β = 90°
	
	264,3
	59,9
	



Таблица 2 – Массовые характеристики форвардера полной массы при повороте манипулятора 
	Наименование весового комплекта (В. К.) 
	ВЕС
	Координаты Ц. Т.    В. К.

	
	(кгс)
	OX см
	OY см
	OZ см

	Неподвижная часть форвардера (форвардер полной массы без учета манипулятора, грейферного захвата и груза в захвате)

	ИТОГО
	38515
	427,74
	0,00
	141,90

	Подвижные части форвардера

	Манипулятор с грейферным захватом при:
	β = 0°
	2300
	350
	0
	200

	Груз в захвате при:
	β = 0°
	3 772
	267
	0
	200

	Итого подвижные части при:
	β = -90°
	6 072
	246
	-253
	200

	
	β = -45°
	
	425
	178
	

	
	β = 0°
	
	499
	0
	

	
	β = 45°
	
	425
	178
	

	
	β = 90°
	
	246
	253
	

	Форвардер полной массы при выполнении технологических операций

	Итого форвардер полной массы при:
	β = -90°
	44587
	403
	-344
	149,8

	
	β = -45°
	
	427,3
	-243
	

	
	β = 0°
	
	437,4
	0
	

	
	β = 45°
	
	427,3
	243
	

	
	β = 90°
	
	403
	344
	



В таблице 3 и 4 представлены коэффициенты запаса по опрокидыванию для проектируемого форвардера как в снаряженном, так и в полностью груженном состоянии при выполнении технологических операций.
[bookmark: _Ref41295555]Таблица 3 – Коэффициенты запаса по опрокидыванию при выполнении технологических операций форвардером в снаряженном состоянии, kопр
	β, град
	α, град

	
	0
	5
	10
	15
	20
	25

	-90
	2,21
	2,9
	4,2
	7,9
	8,3
	8,6

	-45
	3,1
	4,7
	9,5
	9,2
	8,1
	4

	0
	∞
	9,3
	4,7
	3,1
	2,3
	1,8

	45
	3,1
	2,3
	1,9
	1,5
	1,3
	1,1

	90
	2,2
	1,8
	1,5
	1,3
	1,1
	0,9



[bookmark: _Ref41295576]Таблица 4 – Коэффициенты запаса по опрокидыванию при выполнении технологических операций форвардером полной массы, kопр
	β, град
	α, град

	
	0
	5
	10
	15
	20
	25

	-90
	3,9
	9,6
	18,4
	4,6
	2,6
	1,8

	-45
	5,4
	36
	7,7
	3,4
	2,2
	1,5

	0
	∞
	6,4
	3,2
	2,1
	1,5
	1,2

	45
	5,4
	2,9
	2
	1,5
	1,2
	1

	90
	3,9
	2,4
	1,7
	1,4
	1,1
	0,9



Выводы
Из полученных результатов в таблицах 1 – 4 видно, что коэффициент запаса по опрокидыванию для всех представленных режимов работы больше 1, за исключением работ на уклоне свыше 20 градусов. Представленные результаты свидетельствуют об отсутствии риска опрокидывания при выполнении технологических операций на уклонах до 20 градусов. Осуществляя технологические операции на уклонах свыше 20 градусов рекомендуется снижение массы поднимаемых грузов (сортиментов).
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