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АНОТАЦІЯ. Представлено конструкцію універсальної машини для підготовчих робіт – бульдозер-ви-
корчовувач. Проведено кінематичний аналіз робочого обладнання машини в процесі викорчовування. 
Знайдено взаємозв’язок між кінематичними параметрами штока гідроциліндра та робочою балкою ви-
корчовувача. Наведено графіки зміни досліджуваних параметрів в часі, що побудовані в системі 
MathCAD 15. 

Ключові слова: бульдозер, викорчовувач, швидкість, прискорення, зусилля. 
 
АННОТАЦИЯ. Представлена конструкция универсальной машины для подготовительных работ – буль-

дозер-корчеватель. Проведено кинематический анализ рабочего оборудования машины в процессе корче-
вания. Найдено взаимосвязь между кинематическими параметрами штока гидроцилиндра и рабочей бал-
кой корчевателя. Приведены графики изменения исследуемых параметров во времени, которые по-
строены в системе MathCAD 15. 

Ключевые слова: бульдозер, корчеватель, скорость, ускорение, усилие. 
 
ABSTRACT. Purpose. Synthesis versatile machinery – bulldozer and grubber. Kinematic and kinetostatic 

research mechanism by discrete management hydraulic cylinders. Methodology/approach. The study 
conducted using a dynamic model of the system. The study is based acceleration mechanism. Findings. Set 
efforts by stocks of hydraulics cylinders at discrete control mechanism. Research limitations/implications. 
Shows a graph of the studied parameters over time, built in the MathCAD 15. Discovered strokes that occur late 
acceleration areas. To control mechanisms recommended soft start based on kinematic and energy criteria. 
Originality/value. The results can be used in the analytical study of three-tier mechanism with hydraulic control. 
Based on the studies required to conduct a study of kinematics and dynamics of the system while driving for 
kinematic and energy laws. 

Key words: bulldozer, grubber, speed, acceleration, force. 
 

ВСТУП 
 

Підготовчі роботи є початковим етапом 
будь-якого будівництва, незалежно від того 
будується будинок, дорога, міст чи 
планується прокладання трубопроводу або 
лінії електропередачі [1]. 

Розчищення території та планування 
будівельного майданчика є дуже 
трудомістким та енергоємним етапом 
підготовчих робіт [2]. 

Розробка нових конструкцій машин для 
підготовчих робіт та підвищення надійності 
існуючих конструкцій є важливим напрям-
ком роботи з удосконалення старих та про-
ектування широкої гами нових машин для 
підготовчих робіт. Важливими напрямками 
цієї роботи є зниження металоємності, по-
кращення експлуатаційних показників, 

розширення функціональних можливостей, 
збільшення напрацювання до відмови [3]. 

Суттєвим недоліком вітчизняного 
машинобудування є майже повна 
відсутність багатофункціональних машин, 
які можливо було б використовувати для 
виконання кількох видів робіт. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
На основі аналізу існуючих конструкцій 

викорчовувачів та збирачів [2] пропонуєть-
ся конструкція нового універсального ро-
бочого обладнання для підготовчих робіт, 
яке поєднує в собі функції бульдозера та 
викорчовувача-збирача. Синтез робочого 
обладнання такої конструкції містить роз-
робку самого робочого органа та системи 
керування ним. Для дослідження робочих 
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кінематичних та силових параметрів прове-
сти кінематичний та кінетостатичний аналіз 
робочого обладнання під час роботи. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
За основу конструкції робочого 

обладнання взято бульдозерне обладнання з 
поворотним відвалом для проведення 
меліоративних робіт. В ролі аналога 
викорчовувача використано викорчовувач-
збирач МП-18 на базі трактора Т-130 [4] 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Викорчовувач МП-18 на базі Т-130 

 
Fig. 1. The grubber MP-18 with tractor T-130 
 
Шляхом суміщення відвалу бульдозера з 

робочою балкою викорчовувача МП-18 
створено конструкцію робочого 
обладнання.  

Для суміщення відвалу та викорчовувача 
робоча балка викорчовувача МП-18 змінена 
наступним чином: зменшена ширина 
захвату з 2500 мм до 2000 мм; замість 
шести  встановлено п’ять зубів; 
циліндричний профіль несучої балки 
замінено на прямокутний збірний; до 
несучої балки приварено три вушка для 
навішування її до відвалу та керування за 
допомогою гідроциліндрів. 

Бульдозерне обладнання зазнало таких 
змін: в розрізи нижньої коробки жорсткості 
встановлено три вушка з пальцями для 
навішування робочої балки; до верхньої 
балки жорсткості прикріплено два вушка 
для навішування гідроциліндрів піднімання 
балки викорчовувача 4; замість гвинтових 
розкосів встановлено два гідроциліндри 5 
керування викорчовувачем (рис. 2). 

Така конструкція робочого обладнання 
дозволяє проводити викорчовування двома 
способами: поворотом робочої балки і зубів 
навколо шарніру навіски робочого облад-
нання до штовхаючих брусів за допомогою 
гідроциліндрів 5 або ж суміщуючи штов-
хаючу дію трактора разом із поворотом зу-
бів. Пара гідроциліндрів 4 дозволяє здійс-
нювати швидке переведення робочого об-
ладнання в режим бульдозера або ж викор-
човувача. 

 
За допомогою графічної системи 

КОМПАС-3D [5] проаналізовано 
характеристики робочого обладнання і 
встановлено, що маса робочої балки 
викорчовувача складає 280 кг, а самого 
відвалу – 1220 кг. 

Запропонована конструкція робочого 
обладнання призначена для переміщення 
ґрунту, виконання планувальних операцій в 
умовах дорожнього та загального будівни-
цтва, а також при виконанні аварійно-
рятувальних робіт. Як викорчовувач маши-
на може бути застосована для згрібання, 
зрізання і суцільного корчування рідколісся 
та чагарників діаметром до 120 мм, пере-
міщення каміння масою до 3 т, поштучного 

 
Рис. 2. Робоче обладнання бульдозер-

викорчовувач: 1 – відвал; 2 – викорчовувач; 3 –  
штовхаючий брус; 4 – гідроциліндр піднімання 
викорчовувача; 5 – гідроциліндр керування 
викорчовувачем 

 
Fig. 2. Work equipment bulldozer-grubber: 1 – 

dozer blade; 2 – grubber; 3 – pusher bar; 4 – lift 
cylinder of grubber; 5 – cylinder for control by grubber 
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корчування пнів діаметром до 350 мм. Гли-
бина заглиблення зубів викорчовувача ста-
новить 490 мм. 

Для проведення кінематичного та кіне-
тостатичного аналізу і встановлення вста-
новлення взаємозв’язку між ланками меха-
нізму необхідно вибрати динамічну модель 
і на її основі побудувати математичну мо-
дель (рівняння руху). 

Ця динамічна модель повинна в повній 
мірі відображати основні характеристики 
робочого обладнання бульдозера-викор-
човувача, що обумовлюють його динаміку. 

Отже, у динамічній моделі повинні бути 
враховані основний рух механізму; рушій-
не зусилля штока; геометричні розміри ла-
нок обладнання і їх розташування, а також 
їхні маси і моменти інерції [6, 7]. 

В зв'язку із цим робоче обладнання бу-
льдозера-викорчовувача представлено як 
голономну механічну систему з ідеальними 
утримуючими зв'язками. Також прийняті 
деякі припущення: робоче обладнання роз-
глядається як механічна система, що скла-
дається з абсолютно твердих тіл; маси ла-
нок знаходяться в центрах тяжіння; всі ме-
ханізми рухаються тільки у вертикальній 
площині та відсутній будь-який перекос і 
зміщення в роботі пар гідроциліндрів; лю-
фти в кінематичних парах відсутні; дисипа-

тивні сили відсутні. 
Ці припущення загальноприйняті й під-

тверджуються практичними результатами 
дослідження гідравлічних систем приводу 
та керування робочим обладнанням [8]. 

На основі викладених вимог та припу-
щень побудовано динамічну модель робо-
чого обладнання в робочому положенні ви-
корчовувача (рис. 3). Особливістю побудо-
ви цієї динамічної моделі є те, що розгляда-
ється окремо дві маси – маса відвалу та ма-
са робочої балки, хоча в моделі вони спо-
лучені жорстким зв’язком і при роботі ви-
корчовувача рухаються спільно. Крім того, 
вертикальна FV і горизонтальна FH сили 
опору пня та сила в’язкого тертя зубів ви-
корчовувача об ґрунт Fm зведені до центру 
мас балки викорчовувача. За узагальнену 
координату прийнято лінійну координату 
штока гідроциліндра x.  

На рис. 3 прийнято такі позначення: 
ОВ=1,05м – лінійна координата точки вста-
новлення гідроциліндра; ОА=0,751 м – від-
стань від точки обертання до точки навіски 
штока гідроциліндра на відвал; r1=0,504 м – 
відстань від центру мас балки до точки 
обертання; r2=0,328 м – відстань від центру 
мас відвалу до точки обертання; β, α – ку-
тові координати штока гідроциліндра та 
відвалу в зборі з балкою відповідно; 

 
Рис. 3. Схема робочого обладнання в робочому положенні викорчовувача 

Fig. 3. Scheme of work equipment in position the grubber 
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160,5ϕ = o  – кут розхилу 1S O A; 142ψ = o  – 

кут розхилу 1 2OSS ; 1 1,x y  – відповідно го-

ризонтальна та вертикальна координати 
центру мас балки; 2x  – горизонтальна ко-

ордината центру мас відвалу; h – плече від 
зусилля на штоці; 1 2 3, ,G G G  – сили тяжіння 

робочої балки, відвалу та штока гідроцилі-
ндра відповідно; 1 2 3, ,i i iM M M  – моменти 

сил інерції балки, відвалу та штока гідро-
циліндра відповідно; R – зусилля на штоці 
гідроциліндра.  

На основі принципу Германа-Ейлера-
д’Аламбера виведено рівняння руху, що 
побудоване на принципі можливих 
переміщень [9]. В рівнянні враховано 
зусилля, що діють на механізм: 

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1 1 3

2 2

2 cos

2 0,

i i i

V H m i

R x M M M

G x G x G x

F x F y F y F x

δ − δα − δα − δβ −
− δα − δα + γ δ −
− δα − δα − δα − δ =
 

(1) 

де xδ  – можливе лінійне переміщення 
вздовж узагальненої координати х; ,δα δβ  

– можливі кутові переміщення для кутів α 
та β відповідно; 3iF  – сила інерції, що діє 

на шток гідроциліндра. 
Для визначення залежності кута α від 

узагальненої координати х та для 
встановлення залежності між δα  та xδ  
використано теорему косинусів 

2 2 2 2 cosx OA OB OA OB= + − ⋅ α ,       (2) 
звідки  

2 2 2

arccos
2

OA OB x

OA OB

+ −α =
⋅

.             (3) 

Для визначення залежності кута β від 
узагальненої координати х та для 
встановлення залежності між δβ  та xδ  
використано теорему косинусів: 

2 2 2 2 cosOA x OB x OB= + − ⋅ β ,      (4) 
звідки  

2 2 2

arccos
2

x OB OA

x OB

+ −β =
⋅

.        (5) 

Вирази для визначення кутів 1 2,γ γ  та 3γ  

мають наступний вигляд: 

1

2 1

3

180 ;

;

90 .

Oγ = α + ϕ −
γ = ψ − γ
γ = −β            (6) 

З урахуванням цього вирази для 
знаходження горизонтальної та 
вертикальної координат центру мас балки 
мають вигляд 1 1 1

1 1 1

cos ;

sin .

x r

y r

= γ
= γ                   (7) 

Горизонтальна координата центру мас 
відвалу 

2 2 2cos .x r= γ                      (8) 

Вирази, що повязують можливе лінійне 
переміщення з кутовим: 

x hδ = δα ,                        (9) 
де sinh OB= β . 

З урахуванням залежності (5) 0δβ⇒ . 
З урахуванням виразів (3-8) рівняння (1) 

має вигляд 

1 2 1 1

2 2 3 3 1

1 1 3

1 1 2
2 1 2

1 1 1
3 3

3

2

2 cos

2 0;

(2

2 cos

2 ) 0.

i i

V

H m i

i
i

V H m

i

x x x
R x M M G x

h h h
x x

G x G x F x
h h
x x

F y F y F x
h h

M x x
R M G G

h h h
x y y

G F F F
h h h

F x

δ δ δδ − − − −

δ δ− + γ δ − −

δ δ− − − δ =

− − − − +

+ γ − − − −

− δ =  (10) 

Оскільки 0xδ ≠ , то 

1 1
2 1

2 1
2 3 3

1 1
3

2

2 cos

2 0.

i
i

V

H m i

M x
R M G

h h
x x

G G F
h h
y y

F F F
h h

− − − −

− + γ − −

− − − =      (11) 

Отримане рівняння (11) і є рівнянням 
руху механізму викорчовування. 

Момент сили інерції, що діє на робочу 
балку від власного моменту інерції 

1 1i OM J= α&& ,                 (12) 

де 1OJ  – власний момент інерції балки від-

носно точки обертання О; α&&  – друга похід-
на від кутової координати або ж кутове 
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прискорення відвалу разом з балкою при 
викорчовуванні. 

Власний момент інерції балки відносно 
точки обертання О 

2 2 2
1 1 1 280 0,504 71,12 ,OJ m r кг м= = ⋅ = ⋅  (13) 

де 1 280m кг=  – маса балки викорчовувача; 

1 0,504r м=  – відстань від центру мас 

балки до центру обертання (точка О на рис. 
3). 

Момент сили інерції, що діє на відвал від 
власного моменту інерції 

2 2i OM J= α&& ,                   (14) 

де 2OJ  – власний момент інерції відвалу 

відносно точки обертання О. 
Власний момент інерції відвалу відносно 

точки обертання 
2 2 2

2 2 2 1220 0,328 131,25 ,OJ m r кг м= = ⋅ = ⋅ (15) 

де 2 1220m кг=  – маса відвалу разом з еле-

ментами навіски; 2 0,328r м=  – відстань 

від центру мас відвалу до центру обертання 
(точка О на рис. 3). 

Сила тяжіння, що діє на балку викорчо-
вувача 1 2746,8G H= . 

Сила тяжіння, що діє на відвал разом з 
навісними елементами 2 11968,2G H= . 

Орієнтовна сила тяжіння, що діє на шток 
гідроциліндра механізму викорчовування 
при масі штока  8,5 кг, 3 83,39G H= . 

Сила інерції, що діє на шток гідроцилін-
дра викорчовувача при поступальному русі 

3 3iF m x= && ,                      (16) 

де x&&  – друга похідна від узагальненої коор-
динати або ж лінійне прискорення штока 
гідроциліндра. 

Опір пня свіжої вирубки викорчовуван-
ню горизонтально направленою силою мо-
жна орієнтовно визначити за допомогою 
формули А.В. Верховського [10]: 

3
0HF q d= ,                     (17) 

де 0q  – дослідний коефіцієнт, що враховує 

тип і залягання коренів дерева. Для сосни і 
ялини – 0 700q = , для берези – 0 600q = , 

для осики і вільхи – 0 500q = ; d  – діаметр 

пня (прийнятий в см). 

Визначимо горизонтальне зусилля з ура-
хуванням найбільш несприятливих факто-
рів, а саме – сосновий пень максимального 
діаметра для розробленої конструкції ма-
шини  ( 35d см= ) 

3700 35 144,94HF кН= = .         (18) 

Дослідниками встановлено [11], що го-
ризонтальна сила опору для непідрубаного 
пня становить 91,8% від вертикального зу-
силля опору. Тоді можна визначити необ-
хідне вертикальне зусилля 

144,94
157,89

0,918 0,918
H

V
F

F кН= = = .   (19) 

Сила, що враховує тертя зубів викорчо-
вувача об ґрунт та зусилля, необхідне на 
переміщення ґрунту пнем [10] 

4 1,1 4,4mF G f кНΠ Π= = ⋅ = ,        (20) 

де 4G кНΠ =  – сила тяжіння, що діє на пе-

ньок та ґрунт, який волочиться ним; 
0,4...1,1fΠ =  – коефіцієнт опору 

переміщенню пня по ґрунту. 
За рівнянням (11) можна визначити зу-

силля на штоці гідроциліндра, що потрібне 
для проведення викорчовування пенька без 
використання штовхаючого зусилля трак-
тора: 

З урахуванням того, що процес викорчо-
вування є робочою силовою операцією [12], 
обираємо усталену лінійну швидкість втя-
гування штока гідроциліндра рівною 

0,1 /yV м с= . Розгін штока до цієї 

швидкості при дискретному керуванні від-
бувається за законом (рис. 4) [13]. Тут 1t  – 

загальний час руху системи. 
 

 
Рис. 4. Графік розгону штока 

до усталеної швидкості 
 

Fig. 4. Graph acceleration 
of rod to established speed 
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З урахуванням такого закону розгону, 
зміна довжини штока при його втягуванні 
відбувається за час 1 4t c= – у відповідності 

до отриманого графіка (рис. 5). 

 
Рис. 5. Графік зміни довжини штока 

 
Fig. 5. Graph of changes the length of the rod 
 
При цьому прискорення штока зміню-

ється у відповідності до графіка на рис. 6. 

 
Рис. 6. Графік зміни прискорення штока 

 
Fig. 6. Graph of changes acceleration of the rod 
 
Кутова швидкість повороту робочої бал-

ки разом із зубами визначається диферен-
ціюванням виразу (3) за часом 

2 2 2 2

2 2

( )
1

4

x x

OA OB x
OA OB

OA OB

⋅α =
+ −⋅ −

⋅

&
& .   (22) 

За виразом (22) побудовано графік зміни 
кутової швидкості робочої балки (рис. 7). 

 
Рис. 7. Графік зміни кутової швидкості балки 

 
Fig. 7. Graph of angular velocity by beam 

 
Графік зміни кутового прискорення ро-

бочої балки (рис. 8) отримано після дифе-
ренціювання виразу (22) за часом. 

 
Рис. 8. Графік зміни кутового прискорення балки 

 
Fig. 8. Graph of angular acceleration by beam 
 
На основі графічних залежностей зміни 

лінійного та кутового прискорення ланок 
(рис. 6, 8), визначено сили (16) та моменти 
інерції (12, 14), що діють в системі. Після 
підстановки отриманих результатів розра-
хунків у вираз (21) отримано графічну за-
лежність зміни зусилля на штоці гідроцилі-
ндра в процесі викорчовування від часу 
(рис. 9).  
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Цей графік побудовано за умови дискре-

тної подачі рідини до гідроциліндрів у про-
цесі викорчовування. 

З графіка на рис. 9 видно, що максима-
льне зусилля ( 81,19R кH= ) шток розвиває 
наприкінці ділянки розгону. При виході 
штока на усталену швидкість зусилля в 
ньому плавно зменшується до 75,6R кH= . 

Із аналізу графіків на рис. 6-8 видно, що 
ділянка розгону штока закінчується ударом. 
Це негативно впливає на довговічність кі-
нематичних пар механізму та на довговіч-
ність робочого обладнання взагалі. Тому, 
для уникнення ударів у гідросистемі, що 
передаються на ланки механізму, доцільно 
використовувати плавне керування гідро-
циліндрами за кінематичними або ж енер-
гетичними параметрами [8]. 
 

ВИСНОВКИ 
 
У роботі запропонована нова конструк-

ція універсального робочого обладнання 
для підготовчих робіт, що суміщає в собі 
функції бульдозера та викорчовувача-
збирача. Таке робоче обладнання може бу-
ти навішене на трактори сільськогосподар-
ського та загального призначення з гусени-
чним або колісним шасі. 

Проведено дослідження кінематичних 
параметрів робочого обладнання при роботі 
в режимі викорчовувача. Досліджено зміну 
робочого зусилля в штоках гідроциліндрів 
при дискретному керуванні ними. 
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