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Анотація. Запропоновано метод забезпечення курсової стійкості автогрейдера під час здійняв 

технологічних операцій. Як  систему адаптації автогрейдера до змінних умов експлуатації 

пропонується використовувати одночасно механізм повороту передніх коліс у горизонтальній 

площині та механізм нахилу передніх коліс у вертикальній площині. Як критерій адаптації ви-

користано показник допустимого відхилення автогрейдера від запланованої траєкторії руху на 

дистанції визначеної довжини. Запропонований критерій залежить від виду технологічної 

операції, що здійснюється,  та від параметрів розроблюваного середовища. Метод забезпечен-

ня курсової стійкості автогрейдера передбачає аналіз переміщення машини вздовж  робочого 

майданчика та розроблення рекомендацій щодо ефективного використання адаптаційної сис-

теми. На підставі отриманих результатів експериментальних досліджень здійснено графо-

аналітичний аналіз, який дозволив надати рекомендації щодо вибору кутів повороту та нахилу 

коліс у функції кута поперечного нахилу опорної поверхні та коефіцієнта зчеплення. 
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Вступ 

Для здійснення різноманітних технологі-

чних операцій автогрейдери обладнують 

універсальним відвалом, основною констру-

ктивною особливістю якого є можливість 

вільного розташування в просторі. Довільне 

розташування відвала під час здійснення 

технологічних операцій призводить до  дода-

ткових поперечних зусиль та дестабілізува-

льних моментів розроблюваного середовища, 

що може призвести до відхилення автогрей-

дера від запланованої траєкторії руху. Вна-

слідок цього погіршуються показники якості 

робіт, що здійснюються, виникає необхід-

ність у  додаткових проходах автогрейдера 

вздовж  робочого майданчика. Одним із за-

собів вирішення проблеми утримання автог-

рейдера на планованій траєкторії руху є його 

адаптація до параметрів зусиль зовнішнього 

опору  розроблюваного середовища. 

 

Аналіз публікацій 

Головною відмінною рисою основного 

робочого устаткування автогрейдера є здат-

ність адаптуватися до типу й виду технологі-

чної операції. Досягається це способом зміни 

в досить широких межах розміщення основ-

ного відвала в просторі щодо самої базової 

машини. Для цього до конструкції підвіски 

робочого органу додано такі механізми керу-

вання: 

– механізм підіймання-опускання відвала 

з роздільним приводом гідроциліндрів; 

– механізм виносу тягової рами вбік; 

– механізм зміни кута захоплення відвала; 

– механізм висування відвала вбік  щодо 

тягової рами [1, 2]. 

Зміна положення основного відвала щодо 

базової машини призводить до появи танген-

ціальних складових рівнодійних сил сумар-

ного опору W  і додаткового дестабілізу-

вального моменту в горизонтальній площині 

щодо центра мас машини (рис. 1, б): 

 

nM W a W b=  +   . (1) 

  

 
Рис. 1. Схема прикладення зусиль зовніш-

нього опору до основного відвала 
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Одночасна дія цих зусиль здатна змістити 

автогрейдер щодо запланованої траєкторії  

руху [3]. 

Експериментальні дослідження продемо-

нстрували,  що, крім силових факторів, на 

показники курсової стійкості істотно впли-

вають такі характеристики опорної поверхні, 

як кут поперечного ухилу й коефіцієнт зчеп-

лення [4]. Зниження значення коефіцієнта 

зчеплення може призвести до зменшення 

сил, що втримують автогрейдер на заплано-

ваній траєкторії руху. Поперечний ухил ро-

бочого майданчика призводить до  появи 

додаткового дестабілізувального поперечно-

го зусилля, викликаного вагою всієї машини. 

У процесі теоретичних досліджень про-

блеми курсової стійкості землерийних і зем-

лерийно-транспортних машин (ЗТМ) було 

проаналізовано статичні рівняння рівноваги 

цих машин і визначено коефіцієнт стійкості 

руху: 

 

ут

с

дест

P
k

P
=  (2) 

 

де утP  – утримувальне зусилля; дестP  – де-

стабілізувальне зусилля. 

Аналіз конструкції сучасних автогрейде-

рів і патентної інформації, дозволяє класифі-

кувати технічні рішення, які забезпечують 

утримання автогрейдера на планованій трає-

кторії руху. Відповідно до цього можна ви-

значити три основні групи пристроїв і сис-

тем: 

1) автоматизоване керування за допомо-

гою зовнішніх систем стеження: 

– супутникові системи; 

– системи лазерного наведення; 

– системи контролю положення за зовні-

шнім копіром; 

2) автоматизоване керування за допомо-

гою інформації, отриманої від датчиків, що  

встановлені на ЗТМ: 

– системи зміни кута повороту коліс у го-

ризонтальній площині; 

– системи зміни кута повороту коліс у ве-

ртикальній площині; 

– системи зміни кута повороту напіврам 

машини; 

3) додаткові пристосування конструкції 

ЗТМ, які змінюють параметри самої машини 

та навколишнього середовища: 

– системи зміни положення центра ваги 

ЗТМ; 

– системи підвищення  коефіцієнта зчеп-

лення рушіїв з опорною поверхнею; 

– системи зменшення збурювальних зу-

силь; 

– системи компенсування збурювальних 

зусиль додатковими робочими органами; 

– системи зміни показників розроблюва-

ного середовища та поверхні робочого май-

данчика. 

Варто зазначити, що в більшості розгля-

нутих досліджень конструктивних пристроїв 

відсутні рекомендації, які дозволяють забез-

печити курсову стійкість в умовах варіюван-

ня всіх факторів, що впливають на форму-

вання траєкторії руху автогрейдера. 

Одним зі способів вирішення проблеми 

забезпечення курсової стійкості автогрейдера 

в змінних умовах експлуатації є розміщення 

на машині спеціалізованих адаптаційних 

систем і механізмів, які дозволяють утримати 

автогрейдер на запланованій траєкторії руху. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою є розроблення методу адаптації 

автогрейдера до змінних умов зовнішнього 

навантаження під час здійснення технологіч-

них операцій. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно розробити алгоритм адаптації автогрей-

дера до змінних умов експлуатації, визначи-

ти конструкцію системи, яка дозволяє його 

реалізувати; проаналізувати працездатність 

адаптаційної системи; розробити рекоменда-

ції щодо використання запропонованого ме-

тоду адаптації.  

 

Алгоритм адаптації автогрейдера до  

змінних умов зовнішнього навантаження 

На сучасному етапі розвитку техніки адап-

тація машини, зокрема автогрейдера, є проце-

сом  цілеспрямованої зміни параметрів і 

структури машини, що складається з визна-

чення критеріїв її функціонування. [4]. 

Оскільки автогрейдер здійснює технологі-

чні операції в умовах змінюваного зовнішньо-

го навантаження й змінних параметрів розро-

блюваного середовища й опорної поверхні, 

для його адаптації необхідна наявність прис-

тосувань і механізмів, що дозволяють зміню-

вати параметри самої машини з метою відпо-

відності критеріям адаптації. Сучасні 

автогрейдери вже обладнані достатньо вели-

кою кількістю штатних систем і механізмів, 

що регулюють геометричні й кінематичні 

параметри машини та її робочого обладнання. 

Для вирішення проблеми забезпечення курсо-

вої стійкості автогрейдера ми пропонуємо 
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використовувати механізми, які вже встанов-

лені на машині. 

На основі численних методик синтезу ада-

птивних систем [6, 7, 8] був розроблений ал-

горитм адаптивного методу, що дозволяє за-

безпечити необхідний рівень показників 

курсової стійкості автогрейдера. Цей алго-

ритм складається з таких етапів: 

1) обґрунтування та розроблення критеріїв 

адаптації; 

2) вибір систем регулювання зі штатних 

механізмів, вже встановлених на автогрейдері, 

які дозволяють ефективно адаптувати машину 

до змінних параметрів, що визначають техно-

логічну операцію, яка здійснюється; 

3) аналіз роботи запропонованої адапта-

ційної системи; 

4) розроблення рекомендацій, що дозволя-

ють ефективно використовувати адаптаційну 

систему. 

 

Обґрунтування та розроблення критеріїв  

адаптації 

Обґрунтування критеріїв курсової стійко-

сті та динамічної моделі руху автогрейдера 

потребували експериментального дослі-

дження, яке було проведено на навчально-

науковій базі Харківського національного 

автомобільно-дорожнього університету 

(ННБ  ХНАДУ). В експерименті фіксували 

траєкторію руху машини в процесі здійснен-

ня технологічних операцій. Експерименталь-

ні дослідження проводилися в літній період 

на ґрунті ІІ категорії. Як  базову машину 

використовували  автогрейдер Крюківського 

вагонобудівного заводу ДЗк-251. 

Експериментальні дослідження довели, 

що траєкторію руху автогрейдера можна 

визначити декількома способами:  

– коли робочий опір на відвалі порівняно 

невеликий, формується лінійна траєкторія 

руху автогрейдера. Ситуації відхилення реа-

льної траєкторії руху автогрейдера від запла-

нованої не фіксувались; 

– коли коефіцієнт зчеплення рушіїв з опо-

рною поверхнею незначний, зафіксовано рух 

вздовж криволінійної траєкторії під час здій-

снення технологічних операцій;  

– у процесі різання ґрунту було зафіксо-

вано кусочно-лінійну траєкторію руху автог-

рейдера. Машина спочатку рухається прямо-

лінійно, потім у міру зростання зовнішніх 

опорів вона гальмується, розвертається на-

вколо точки блокування відвала й далі про-

довжує прямолінійне переміщення. 

Варто зазначити, що під час втрати курсо-

вої стійкості поперечне зміщення машини є 

поступовим на довжині захватки. Більшість 

технологічних операцій автогрейдера реко-

мендовано здійснювати з перекриттям про-

ходів, критерієм  курсової стійкості в пер-

шому наближенні є коефіцієнт перекриття 

проходів пk  або відповідне йому поперечне 

зміщення краю відвала машини l . 

У цьому випадку критерію ( )py x  курсо-

вої стійкості на дистанції, довжиною l, має 

відповідати така умова: 

 

( ) ( )p п ly x y x   , (3) 

 

де py  – поперечне зміщення машини під час 

руху вздовж реальної траєкторії руху;              

пy  – поперечне зміщення машини під час руху 

вздовж запланованої траєкторії руху. 

Значення l  визначені на основі довідко-

вої інформації, наведеної в літературі [9]. 

Аналіз типових технологічних операцій, що 

здійснює автогрейдер (рис. 2), дозволив ви-

значити залежності для параметра l : 

– операція зарізання, променева схема ро-

зроблення: 

 

( 1) sin cosl п vk B k  = −     ; (4) 

 

– операція  зарізання,  пошарова схема  

розроблення: 

 

0( 1) sin cosl п vk k B k  = −      ; (5) 

 

– переміщення ґрунту: 

 

0( 1) sin cosl п vk k B k  = −      , (6) 

 

де B – ширина відвала;   – кут захоплення 

відвала;   – кут перекошування  відвала у 

вертикальній площині; 
0k  – коефіцієнт, що 

визначає, яка частина відвала здійснює опера-

цію зарізання; 
vk  – коефіцієнт варіації допус-

тимого бокового зміщення; 
nk  –  емпіричний 

коефіцієнт, який залежить від типу розроблю-

ваного ґрунту [9]. 

Коефіцієнт 
0k  залежить від товщини 

стружки різання ґрунту та величини кута 

перекошування відвала у вертикальній пло-

щині, які зі свого боку залежать від типу 

технологічної операції. Згідно з  аналітичним 
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аналізом значення коефіцієнта становить  від 

0,2 до 0,65. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Розрахункові схеми типових техноло-

гічних операцій, що здійснює автогрей-

дер: а – операція зарізання, променева 

схема розроблення; б – операція зарізан-

ня, схема розроблення; в – переміщення 

ґрунту 

 

Коефіцієнт варіації 
vk  визначається нор-

мативними вимогами до якості роботи та 

техніко-економічними показниками, що ха-

рактеризують  роботу автогрейдера. Цими 

показниками є собівартість одиниці продук-

ції і продуктивність. Розрахування  коефіціє-

нта в цьому випадку змінюються в межах від 

0,05 до 0,25. 

Результати розрахунків значень допусти-

мого зміщення l  для 0,1
v

k =  наведені на 

рис. 3–5.  

 

 
 

Рис. 3. Графік залежності допустимого попере-

чного зміщення l  від кута захоплення α 

під час здійснення операції переміщення 

ґрунту 

 

 
 

Рис. 4. Графік залежності допустимого попе-

речного зміщення l  від кута захоплення 

α та кута перекошування відвала у верти-

кальній площині ε під час здійснення опе-

рації зарізання ґрунту з використанням 

променевої схеми: 1 – ґрунт розпушений 

( 1,6пk = ); 2 – ґрунт непорушеної структу-

ри ( 1,8пk = ) 

 

Значення l  змінюється в діапазоні від 

0,033 м до 0,186 м. Межі допустимих значень 

l  залежать від типу технологічної операції 

та від фізико-механічних характеристик роз-

роблювального ґрунту. Збільшення кута захоп-

лення від 40⁰ до 60⁰ спричиняє збільшення l  

на 34 %–36 %. Збільшення кута перекошуван-

ня у вертикальній площині від 5⁰ до 20⁰ сприяє 

зниженню значень l  на 5 %–8 %. 

 

 
 

Рис. 5. Графік залежності допустимого попе-

речного зміщення l  від кута захоплення 

α та кута перекошування відвала у верти-

кальній площині ε під час операції зарі-

зання ґрунту кутом відвала: 1 – ґрунт роз-

пушений ( 1,6пk = ); 2 – ґрунт непорушеної 

структури ( 1,8пk = ) 
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Аналіз роботи адаптаційної системи 

Аналіз конструкцій сучасних автогрейде-

рів дозволив визначити системи, які найбіль-

ше впливають на геометричні показники тра-

єкторії руху машини. До таких належать  

механізм  нахилу передніх коліс у вертикаль-

ній площині та механізм повороту передніх 

коліс у горизонтальній площині. 

Наступний етап методики адаптації автог-

рейдера до змінних зовнішніх умов наванта-

ження передбачає розроблення рекомендацій, 

що дозволяють утримати машину на заплано-

ваній траєкторії руху в межах призначеного 

значення критерію адаптації. Досягти цього 

можна двома способами: 

– через теоретичне дослідження на основі  

розроблення математичної моделі процесу 

руху автогрейдера й аналізу визначеної трає-

кторії; 

– через аналіз результатів експеримента-

льних досліджень. 

У запропонованому дослідженні врахова-

ні результати багатофакторного експеримен-

ту, проведеного авторами в умовах полігона 

ХНАДУ на автогрейдері ДЗК-250. За незмін-

них геометричних характеристик встанов-

лення відвала в процесі експерименту варію-

валися попередньо певні найбільш значимі 

фактори: кут поперечного ухилу опорної 

поверхні, коефіцієнт зчеплення коліс автог-

рейдера з опорною поверхнею, кут повороту 

передніх коліс у горизонтальній площині й 

кут їхнього нахилу у вертикальній площині. 

Аналіз отриманих результатів продемонст-

рував, що кут поперечного ухилу й коефіці-

єнт зчеплення є дестабілізувальними факто-

рами, водночас варіація кутів встановлення 

передніх коліс дозволяє утримувати автог-

рейдер на запланованій траєкторії руху. 

Таким чином, вибір раціональних значень 

цих кутів дозволяє адаптувати автогрейдер 

до змінних умов експлуатації й забезпечити 

траєкторію його руху в межах заданого кри-

терію адаптації. 

На основі проведеного експериментально-

го дослідження були отримані рівняння ре-

гресії, які поєднують між собою всі чотири 

змінних параметри [10]. 

Отримані регресійні рівняння дозволяють 

у графічному й чисельному видах визначити 

рівень впливу одночасної зміни декількох 

факторів на показники курсової стійкості, 

зокрема  на відхилення автогрейдера від за-

планованої траєкторії руху. 

Графіки залежності бічного зсуву H авто-

грейдера від кута повороту передніх коліс у 

горизонтальній площині та кута нахилу у 

вертикальній площині для різних поперечних 

ухилів опорної поверхні наведені на рис. 6. 

 

 

 

Рис. 6. Графік залежності бічного зсуву автог-

рейдера від кутів повороту в горизонталь-

ній площині та нахилу у вертикальній 

площині передніх коліс для різних значень 

поперечного ухилу опорної поверхні 

 

Аналогічні графіки, але для різних коефі-

цієнтів зчеплення наведені на рис. 7. Всі по-

будовані поверхні нелінійні. Найбільші відхи-

лення автогрейдера від запланованої 

траєкторії руху зареєстровані за  кута поворо-

ту передніх коліс у горизонтальній площині 

10 =  та кута нахилу передніх коліс у верти-

кальній площині 10 =  й становлять  

8.4...9.7 м на довжині захватки 20 м. У ситуа-

ціях, коли 0 =  та 0 = , відхилення дорів-

нюють 1.4...3.2 м. 

 

Рис. 7. Графік залежності бічного зсуву автог-

рейдера від кутів повороту в горизонталь-

ній площині та нахилу у вертикальній 

площині передніх коліс для різних коефіці-

єнтів зчеплення 

 

Аналіз рівнянь регресії доводить, що за-

дані значення поперечного ухилу та коефіці-

єнти зчеплення дають можливість визначити 

співвідношення між кутами   і ,   за яких 

критерій курсової стійкості буде дійсним. 

Графічно множина значень знаходиться в 
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зоні перетину побудованих поверхонь відно-

сно нульового зміщення на відстані l . 

На графіках, які наведено на рис. 8 та 9, 

множина прийнятних значень кутів   і   

розташована між двома кривими. 

 

  
             а                                  б 

 
в 

Рис. 8. Графічні залежності, які дозволяють 

визначити співвідношення кутів   і  , що 

забезпечують допустиме бокове зміщення 

автогрейдера в межах 0,18l =   м:   

а – поперечний ухил опорної поверхні 0⁰;   

б – поперечний ухил опорної поверхні 4⁰;   

в – поперечний ухил опорної поверхні 8⁰ 

 

Результати розрахунків для змінних зна-

чень коефіцієнта зчеплення наведено на  

рис. 9. 

 

  
             а                                  б 

 
в 

Рис. 8. Графічні залежності, які дозволяють 

визначити співвідношення кутів   і  , що 

забезпечують допустиме бокове зміщення 

автогрейдера в межах 0,18l =   м:  

а – коефіцієнт зчеплення дорівнює 0,3; б – 

коефіцієнт зчеплення дорівнює 0,65; в – 

коефіцієнт зчеплення дорівнює 0,8 

У такий спосіб адаптація автогрейдера за 

критерієм курсової стійкості для різних кутів 

поперечного ухилу опорної поверхні й кое-

фіцієнтів зчеплення зводиться до вибору 

кутів встановлення коліс одночасно в гори-

зонтальній і вертикальній площинах із реко-

мендованих кількостей. 

 

Висновки 

Проведене дослідження довело, що за-

пропонована методика адаптації автогрейде-

рів до змінних умов експлуатації дозволяє 

синтезувати систему адаптації, яка відпові-

дає вибраним критеріям. 

Для автогрейдерів класичної конструкції 

система адаптації зводиться до вибору кута 

повороту передніх коліс у горизонтальній 

площині та відповідного йому кута нахилу у 

вертикальній площини відповідно до  наве-

дених графічних залежностей. 
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The method of ensuring the road-holding ability 

of the motor grader during the performance of 

technological operations 

Abstract. Problem. The article proposes a method of 

ensuring course stability of a motor grader during 

technological operations. As a system for adapting 

the motor grader to changing operating conditions, it 

is proposed to simultaneously use the mechanism for 

turning the front wheels in the horizontal plane and 

the mechanism for tilting the front wheels in the ver-

tical plane. Goal. Development of a method of adapt-

ing a motor grader to changing external load condi-

tions during technological operations. Methodology. 

As a criterion for adaptation, the index of permissible 

deviation of the motor grader from the planned tra-

jectory of movement at the distance of the given 

length was used. Originality. The proposed criterion 

depends on the type of technological operation per-

formed and the type of parameters of the developed 

environment. Results. The method of ensuring road-

holding ability of the motor grader involves the anal-

ysis of the movement of the machine on the work site 

and the development of recommendations for the 

effective use of the adaptation system. Practical val-

ue. On the basis of the obtained results of experi-

mental studies, a graphical and analytical analysis 

was performed, which made it possible to provide 

recommendations on the choice of turning angles and 

inclination of the wheels as a function of the angle of 

the transverse inclination of the support surface and 

the coefficient of adhesion. 

Key words: motor grader, road-holding ability, hy-

draulic drive, steerable wheels, angle of inclination. 
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