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Анотація. На основі аналізу даних експериментальних досліджень розроблена математична 
модель руху автогрейдера в процесі виконання технологічних операцій. Модель дозволяє врахо-
вувати варіативність координат прикладання головного вектора сил зовнішнього опору на ро-
бочому органі, а також дозволяє описати не тільки плоский рух автогрейдера під дією змінних 
сил опору, але й рух у разі блокування основного відвалу в ґрунті. Пропонована модель дозволяє 
з високою достовірністю виконувати аналітичний аналіз параметрів курсової стійкості авто-
грейдера. 
Ключові слова: рух автогрейдера, траєкторія, показники курсової стійкості, дестабілізуваль-
ний момент. 
 

Вступ 
Під час виконання автогрейдером більшо-

сті технологічних операцій основний відвал 
розташовується під кутом до поздовжньої осі 
машини. Крім того, частина операцій вико-
нується відвальним робочим органом, уста-
новленим під кутом у вертикальній площині. 
Це призводить до того, що координати прик-
ладення головного вектора сил опору сере-
довища, що розробляється, розміщуються 
асиметрично щодо поздовжньої площини 
симетрії автогрейдера. 

Таке асиметричне навантаження силами 
опору та додаткові бокові зусилля, що вини-
кають, провокують відхилення автогрейдера 
з планової траєкторії руху. Це знижує показ-
ники якості виконуваної роботи та викликає 
падіння продуктивності через необхідність 
виконання додаткових проходів. 

Для усунення зазначених недоліків потрі-
бно більш докладно дослідити закономірнос-
ті формування показників курсової стійкості 
колісних землерийно-транспортних машин 
(ЗТМ), зокрема автогрейдерів. 

 
Аналіз публікацій 

Виконаний огляд науково-технічної інфо-
рмації засвідчив що, як правило, критерієм 
курсової стійкості дослідники пропонують 
використовувати коефіцієнти, що дорівню-
ють відношенню сумарного силового чинни-
ка, який сприяє утриманню машини на пла-
нованій траєкторії руху, до сумарного сило-
вого чинника, що сприяє відхиленню маши-
ни з цієї траєкторії [1, 2]: 
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де утP  – сумарний силовий чинник, що утри-
мує машину на планованій траєкторії руху; 

дестP  – сумарний силовий дестабілізувальний 
чинник, який сприяє відхиленню машини від 
планованої траєкторії руху; уk    – норматив-
не або регламентоване значення коефіцієнта. 

Аналіз технологічних операцій, які вико-
нуються автогрейдером, показав, що перева-
жна більшість з них виконується на захоп-
леннях великої довжини. Під час руху маши-
ни оператор може активно втручатися в ро-
боту автогрейдера, змінюючи параметри ро-
бочого обладнання та процесу розроблення 
середовища. Це дозволяє утримати машину 
на планованій траєкторії руху.  

Пропоновані в науково-технічній літера-
турі дослідження та залежності не дозволя-
ють розробити рекомендації щодо раціона-
льних способів керування автогрейдером з 
метою утримання його на планованій траєк-
торії руху під час виконання технологічних 
операцій. 

 
Мета і постановка завдання  

Метою дослідження є розроблення мате-
матичної моделі руху автогрейдера під час 
виконання технологічної операції. 

 
Вирішення проблеми 

Проведені пошукові експерименти пока-
зали, що траєкторія руху автогрейдера може 
формуватися різними способами [3, 4] 
(рис. 1): 

1) лінійна траєкторія руху автогрейдера 
(рис. 1, а) формується в тих випадках, коли 
робочі опори на відвалі порівняно невеликі. 
У цій ситуації відхилення реальної траєкторії 



Вісник ХНАДУ, вип. 88, 2020, т. ІІ 
 

44 

руху автогрейдера від планованої не реєстру-
ється; 

2) у ситуаціях, коли коефіцієнт зчеп-
лення рушіїв з опорною поверхнею незнач-
ний, зафіксовано рух автогрейдера у процесі 
виконання технологічних операцій по криво-
лінійній траєкторії (рис. 1, б); 

3) найбільш часто в процесі різання ґру-
нту фіксується кусково-лінійна траєкторія 
руху автогрейдера (рис. 1, в). Зокрема маши-
на на початковому етапі рухається прямолі-
нійно, потім мірою зростання зовнішніх опо-
рів вона гальмується, розвертається навколо 
точки блокування відвалу й далі продовжує 
прямолінійне переміщення. 

У всіх ситуаціях втрати курсової стійкості 
слід відзначити, що поперечне зміщення ма-
шини відбувається поступово на деякій дис-
танції переміщення (захватці). З огляду на 
той факт, що більшість робочих операцій, 
виконуваних автогрейдером, рекомендується 
проводити з перекриттям проходів, як крите-
рій курсової стійкості, у першому наближен-
ні, можна прийняти або коефіцієнт перекрит-
тя проходів пk , або відповідне йому норма-
тивне поперечне зміщення краю відвалу 
(машини). 

 

 
 

Рис. 1. Види траєкторій руху автогрейдера 
під час виконання технологічних операцій 
 
У цьому випадку критерієм курсової стій-

кості на захватці, довжиною l , можна вважа-
ти умову:  

( ) ( )p п еy l y l   ,                  (2) 
 

де ( )py l  – поперечне зміщення машини під 
час руху по реальній траєкторії руху; ( )пy l  – 
поперечне зміщення машини за умови руху 
по планованій траєкторії руху; е  – допусти-
ме відхилення, визначене на підставі інфор-
мації, наведеної в довідковій літературі [5–7], 
табл. 1: 
де B  – ширина відвалу автогрейдера;   – 
кут захоплення відвалу;   – кут перекосу ві-
двалу у вертикальній площині; пk – коефіці-
єнт перекриття проходів. 

З точки зору оцінки критерію курсової 
стійкості необхідно обчислити відхилення 
реальної траєкторії руху краю відвалу автог-
рейдера щодо запланованої траєкторії руху на 
заданій дистанції, яка відповідає довжині за-
бою або захватки. Теоретичні дослідження в 
цьому випадку повинні ґрунтуватися на аналі-
зі динамічної моделі руху автогрейдера під 
час виконання технологічної операції.  

Процеси різання, переміщення, перемішу-
вання і планування ґрунту робочим органом 
автогрейдера, як правило, є складними фізич-
ними явищами, точний опис яких має певні 
труднощі.  

Згідно з результатами експериментального 
дослідження будь-який технологічний процес, 
який виконується автогрейдером, може бути 
представлений у вигляді сукупності двох ета-
пів руху: 

– на першому початковому етапі робоча 
операція, що виконується, характеризується 
дією змінних сил робочого опору. Викликано 
це зміною сил опору копання у разі змінної 
глибини різання і сил опору з боку призми 
розроблювального матеріалу, яка формується 
перед відвалом. Експерименти показують, що 
саме на цьому етапі руху найбільш імовірна 
втрата курсової стійкості автогрейдера; 

– другий етап руху характеризується стабі-
лізацією значень сил робочого опору. Подібне 
явище викликане тим, що глибина різання, як 
правило, не змінюється, а отже, опір різанню 
так само залишається постійним. Крім цього, 
обсяг призми матеріалу перед основним від-
валом так само залишається стабільним. Осо-
бливо це проявляється, якщо кути захоплення 
відмінні від 90˚. За умови сталого режиму на-
вантаження втрата курсової стійкості можли-
ва внаслідок зміни властивостей середовища й 
опорної поверхні (зміни характеристик ґрунту 
й коефіцієнта зчеплення), тобто під час розро-
блення анізотропного середовища. 
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Оскільки траєкторія руху автогрейдера 
формується всім комплексом зусиль, що ді-
ють на нього, сам процес пересування маши-
ни належить до області динаміки твердих тіл. 
У цьому випадку переміщення машини знач-
ні, що дозволяє віднести задачу опису траєк-
торії руху до завдань динаміки великих пе-
реміщень [8, 9]. Це дозволяє під час обґрун-
тування та розроблення динамічної моделі 
системи використовувати загальноприйняті 
спрощення та допущення, а саме: 

1) оскільки параметри курсової стійкості 
визначаються в процесі переміщення машини 
на великі відстані (від декількох метрів до 
декількох десятків метрів), то пружними де-
формаціями приводу управління, робочого 
обладнання та несучої металоконструкції нех-

туємо, зважаючи на їх неістотності порівняно 
із загальним переміщенням усієї машини; 

2) у динамічній моделі насамперед вра-
ховуються фрикційні зв’язки, що дозволяє 
перейти до розгляду одномасної динамічної 
схеми, яка описує плоский рух автогрейдера; 

3) технологічні операції виконуються на 
горизонтальному майданчику, який не має 
поздовжніх і поперечних ухилів; 

4) середовище, яке розробляється, одно-
рідне та має властивості ізотропності. Подіб-
не спрощення дозволяє використовувати де-
терміновані залежності для опису сил опору; 

5) тягові зусилля розвиваються балан-
сирним візком автогрейдера, разом з цим пе-
редня вісь є веденою, подібна компоновка 
властива для 70 % вироблюваних автогрей-
дерів; 

 

Таблиця 1 – Рекомендовані значення допустимого зміщення е  краю відвалу автогрейдера в  
процесі виконання технологічних операцій 

 
Вид техноло-
гічної опера-

ції 
Розрахункова схема Значення 0k  Значення е  

Зарізання, 
промінева 
схема 

 

Розпушений 
ґрунт 1,15–1,3 

 
( 1)
sin cos

пk B  
   

 

Ґрунт непо-
рушеної 
структури 
1,25–1,6 

Зарізання, 
пошарова 
схема 

 

Розпушений 
ґрунт 1,45–1,7 

 
0( 1)

sin cos
пk k B   

   
 

Ґрунт непо-
рушеної 
структури до 
2  

Переміщення 
ґрунту 

 

1,1–1,15  
sin ( 1)пB k   

 

 
 

6) сучасні автогрейдери є енергонасиче-
ними машинами, оскільки вони обладнані 
двигунами внутрішнього згоряння з надлиш-
ковою потужністю. Для виконання робочих 
операцій копання ґрунту, коли швидкості 
руху машини малі, а наведена маса оберто-
вих елементів трансмісії і маховика двигуна 
в десятки й сотні разів перевищують масу 

самого автогрейдера, зі зміною величини зо-
внішніх опорів число обертів валу двигуна 
змінюється незначно. В експериментах зафі-
ксовано зниження числа обертів колінчасто-
го валу не більше ніж на 5 %, що не суттєво. 
У розрахунках вважаємо, що воно залиша-
ється постійним. 
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 Прийняті спрощення та допущення дозво-
лять перейти до розроблення розрахункової 
динамічної схеми автогрейдера. Значна кіль-
кість дослідників схиляється до аналізу пло-
ского руху машини в горизонтальній площи-
ні (у площині опорної поверхні) [2]. Аналіз 
пошукових експериментів, проведених на 
автогрейдері ДЗК-251 в умовах науково-
навчального полігону кафедри БДМ ХНАДУ 
дозволили визначити принципові відмінності 
розроблюваної моделі автогрейдера від ная-
вних, а саме: у процесі виконання технологі-
чних операцій автогрейдером можливе бло-
кування відвалу зростаючими силами робо-
чого опору (опору різання середовища, що 
розробляється, й опору переміщенню приз-
ми). У цьому випадку в експериментах фік-
сувався поворот автогрейдера щодо точки 
блокування відвалу. Слід зазначити, що змі-
на характеру руху машини призводить до 
зміни як динамічної схеми, так і рівняння 
руху. 
 Рух автогрейдера може бути об’єктивно й 
повно описаний за допомогою двох динаміч-
них схем, а відповідно й математичних моде-
лей (рис. 2): 

– плоский рух машини під дією зовнішніх 
сил (рис. 2, а); 

– обертання машини щодо точки блоку-
вання відвалу (рис. 2, б). 

Математична модель руху автогрейдера 
на першому етапі складена на основі рівнянь 
Шаля для плоского руху твердого тіла [10]. 

Запропонована модель автогрейдера має 
три узагальнені координати і містить три ди-
ференційних рівняння другого ступеня. 

 

 

а 

 

б 

 
Рис. 2. Розрахункові схеми автогрейдера: а – 

розрахункова схема автогрейдера для ета-
пу вільного плоского руху; б – розрахун-
кова схема автогрейдера для етапу обер-
тання навколо точки стопоріння відвалу 
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На другому етапі руху, коли основний ві-

двал автогрейдера блокується та відбувається 
поворот машини навколо точки блокування, 
динамічна модель має один ступінь свободи. 
Рівняння руху представлено залежністю [11]: 

5 5
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Формально умовою переходу від першого 
етапу руху до другого є рівність суми проек-
цій рушійних сил і суми проекцій сил опору 
на поздовжню вісь автогрейдера: 

 
дв сопрР Р  .              (5) 

 
На підставі динамічної схеми (рис. 2, а) ця 

умова набуває вигляду: 
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У запропонованих залежностях викорис-

товуються наведені нижче позначення: 
, , ,x y    – узагальнені координати; m  – маса 

автогрейдера; 1, OI I  – момент інерції автог-
рейдера в горизонтальній площині відповід-
но до центру мас і точки блокування відвалу; 

1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,l l l l l l l  – лінійні розміри, вказані на 
рис. 2;   – кут захоплення поворотного від-
валу; 0  – кут повороту передніх коліс; 1 2,T T  

– тягові зусилля, що розвиваються відповід-
но до правого й лівого ведучих бортів автог-
рейдера; 1 2 31 32, , ,f f f fW W W W  – сили опору 
перекочування коліс автогрейдера; 

1 2 31 32, , ,б б б бP P P P  – сили опору бічному зсуву 
коліс автогрейдера; гW  – горизонтальний 
складник опору копання уздовж поздовжньої 
осі автогрейдера; бW  – бічний складник опо-
ру копання, спрямований перпендикулярно 
поздовжній осі автогрейдера. 

Опори перекачуванню коліс автогрейдера 
визначаються за допомогою залежності: 
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де f  – коефіцієнт опору перекочування ко-
леса; 1 2 31 32, , ,f f f fN N N N  – опорні реакції на 
відповідних колесах. 

Значення опорних реакцій визначаються 
формулами: 
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                     (8) 

 
де G m g   – сила тяжіння автогрейдера;  

вW  – вертикальний складник сили опору ко-
пання. 

Тягові зусилля на провідних бортах ви-
значаються залежностями [12, 13] 
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де v  – дійсна швидкість руху автогрейдера: 
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Складники опорів копання визначаються 

типом виконуваної технологічної операції. 
У загальному випадку 
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               (10) 

 
де 1 2,   – коефіцієнти, що визначаються 
експериментально. 

Розроблена математична модель руху ав-
тогрейдера дозволяє досліджувати показники 
його курсової стійкість залежно від різнома-
нітних чинників. Наприклад, у разі зіткнення 
відвалу з жорсткою важкопереборною пере-
шкодою розрахунковим шляхом для автог-
рейдера ДЗК 251 були визначені умови втра-
ти курсової стійкості залежно від початкової 
швидкості (рис. 3, 4) і координат точки сто-
поріння відвалу. 
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Рис. 3. Умови втрати курсової стійкості залежно від початкової швидкості автогрейдера 

 
Рис. 4. Умови втрати курсової стійкості залежно від координат точки стопоріння відвалу 
 
 

Висновки 
Розроблена математична модель руху ав-

тогрейдера дозволяє виконувати аналіз пока-
зників курсової стійкості. За її допомогою 
можна розробити перелік заходів, які дозво-
ляють утримати в машину на планованій тра-
єкторії в процесі виконання технологічних 
операцій. 
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Determination of indexes of the motor grader 
сourse stability on the basis of studying its analyt-
ical model of movement 
Abstract. A motor grader is one of the main ma-
chines of road-building production. During construc-
tion of earth structures with its help a huge amount 
of technological operations are executed, namely 
intrasurface interference and cutting of ground, its 
transportation in lateral direction, planning of the 
surface etc. Each of these operations is characterized 
by geometrical indexes of the installation of the main 
dump in the place that defines the nature and co-
ordinates of total resistance on the part of the devel-
oped ground. Based on the analysis of experimental 
research data, a mathematical model of the move-
ment of the grader in the process of performing tech-
nological operations is developed. The model allows 
to take into account the variability of the coordinates 
of the application of the main vector of external re-
sistance forces on the working body, and also makes 
possible to describe not only the plane movement of 
the grader by the action of variable resistance forces, 
but also the movement in the case when the main 
dump is blocked in the ground. The proposed model 
enables with a high degree of reliability to perform 
an analytical analysis of the directional stability pa-
rameters of the grader. 
Key words: motor grader movement, trajectory, indi-
cators of exchange rate stability, destabilizing mo-
ment. 
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Определение показателей курсовой устойчи-
вости автогрейдера на основе исследования 
его аналитической модели движения 
Аннотация. Автогрейдер является одной из ос-
новных машин дорожно-строительного произ-

водства. В процессе строительства земляных 
сооружений с его помощью выполняют целый 
ряд разнообразных технологических операций, к 
которым следует отнести зарезание и резание 
грунта, транспортировка грунта в боковом 
направлении, планирование поверхности и т. д. 
Каждая из этих операций характеризуется сво-
ими геометрическими показателями установки 
основного отвала в пространстве, что определя-
ет характер и координаты приложения суммар-
ный сопротивление со стороны разрабатывае-
мого грунта. В предлагаемой работе на основе 
исследования математической модели движения 
автогрейдера выполнен анализ влияния выполня-
емой технологической операции на показатели 
курсовой устойчивости автогрейдера. На основе 
анализа данных экспериментальных исследований 
разработана математическая модель движения 
автогрейдера в процессе выполнения технологи-
ческих операций. Модель позволяет учитывать 
вариативность координат приложения главного 
вектора сил внешнего сопротивления на рабочем 
органе, а также позволяет описать не только 
плоское движение автогрейдера по действием 
переменных сил сопротивления, но и движение в 
случае блокировки основного отвала в грунте. 
Предлагаемая модель позволяет с высокой сте-
пенью достоверности выполнять аналитический 
анализ параметров курсовой устойчивости ав-
тогрейдера. 
Ключевые слова: движение автогрейдера, тра-
ектория, показатели курсовой устойчивости, 
дестабилизирующий момент. 
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