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Постановка проблеми. Земляні роботи є одним з найважливіших етапів якісної реалізації 

будь-якого будівельного проекту, прокладання трубопроводів, мереж комунікації, будівництва 
фортифікаційних споруд тощо. Для цих цілей здебільшого використовуються екскаватори 
поздовжнього копання, які здатні викопувати в ґрунті виїмки лише певної ширини, а для зміни 
ширини профілю необхідно переоснащувати екскаватор іншим робочим обладнанням. 

Останнім часом серйозна увага приділяється створенню універсальних землерийних машин 
(УЗМ), здатних одним і тим же робочим органом забезпечувати копання у ґрунті протяжних виїмок 
різної ширини та глибини. 

Аналіз літератури. Відомі технічні рішення по створенню УЗМ  [1, 2] характеризуються, 
перед усім, своєю недосконалістю, а відомі результати виконаних досліджень в цьому напрямі [3, 4] 
носять попередній характер і присвячені удосконаленню робочих органів та обґрунтуванню вибору їх 
конструктивних і кінематичних параметрів. Дослідженням віяльно-поступальної подачі робочого 
органа на забій приділялось недостатньо уваги. Зазначимо, що домогтися вирівнювання та мінімізації 
значень параметрів силового навантаження УЗМ можливо за умови надання робочому органу 
необхідної кінематики переміщення в забої, за реалізації якої ґрунт буде розроблятися ротором 
стружками постійної товщини при різних швидкостях поздовжньої подачі машини на забій. Можливі 
варіанти організації руху робочого органа в забої розглядалися і раніше [5, 6], але як окремі випадки. 

Мета роботи - розробити алгоритм функціонування елементів робочого органу УЗМ, який 
забезпечує лінійну траєкторію різання ґрунту перпендикулярну до вектору швидкості тягача. 

Основна частина. В якості об’єкта дослідження приймаємо універсальну землерийну машину 
(УЗМ) з роторним робочим органом, який працює у режимі віяльно-поступальної подачі на забій [7, 
8]. Схема дволанкового механізму коливання робочого органа згаданої УЗМ з індивідуальним 
приводом бічного переміщення кожної ланки наведена на рис. 1. 

Під алгоритмом функціонування робочого органа УЗМ будемо розуміти кінематичну 
залежність між кутом повороту φ ланки 2 робочого органу та кутом повороту β проміжної ланки 1, 
тобто залежність φ=f(β). Раціональним вибором цієї залежності можна впливати на такі параметри як 
товщина та рівномірність стружки ґрунту, що зрізується робочим органом по ширині котловану, сила 
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опору бічному переміщенню робочого органу, динамічні навантаження в механізмі робочого органу, 
ефективність сколювання ґрунту та його підбирання, величина призми волочіння ґрунту та його 
залишок, курсова стійкість УЗМ, енергетичні витрати та продуктивність УЗМ тощо.  

 

 
Згадані параметри можна розглядати як критерії, кожен з яких формує певний набір вимог до 

алгоритму функціонування робочого органу УЗМ. 
Зупинимось на першому із згаданих критеріїв, закріпивши за ним такі вимоги до алгоритму: 
1) незмінність товщини стружки ґрунту, що зрізується робочим органом по ширині котловану; 
2) адаптація алгоритму до таких параметрів як ширина котловану, товщина стружки ґрунту, 

швидкість поздовжнього переміщення тягача; 
3) траєкторія різання ґрунту в горизонтальній площині з урахуванням поздовжнього 

переміщення тягача повинна мати вигляд, наведений на рис. 2, де S – товщина стружки ґрунту, що 
зрізується, а B – ширина котлована. 

Розглянемо варіант, коли довжини проміжної ланки 1 та ланки робочого органу 2 рівні між 
собою, тобто m=n (рис. 3). Траєкторії ab і cd переміщення поверхні ротора, що контактує з ґрунтом 
(точки R), у загальному випадку, можуть бути довільними. 

Попередній аналіз показав, що для досягнення сформульованих вище вимог при русі тягача з 
постійною швидкістю, траєкторії ab і cd бічного переміщення точки R повинні бути близькими до 
прямих, нахилених під кутом αо до лінії ас, яка перпендикулярна вектору поздовжнього переміщення 
тягача Vпт.  

Перед отриманням аналітичної залежності для алгоритму φ=f(β), визначимось з правилом 
знаків для кінематичної схеми механізму бічного переміщення робочого органу УЗМ (рис. 3). 

Кут відхилення β проміжної ланки 1 відносно шарніра 0 вважаємо додатнім при її відхиленні 
ліворуч від нульового положення, а саме від осі у, що співпадає з поздовжньою віссю УЗМ. 
Відповідно цьому відхиленню ланки 1 кут відхилення φ ланки 2 також приймаємо додатнім. Кут 
відхилення β проміжної ланки 1 від осі y праворуч вважаємо від’ємним, а також від’ємним і 
відповідний цьому відхиленню кут φ. 

Кут αо вважаємо додатнім при переміщенні точки R по траєкторії від точки c вліво до точки d і 
навпаки – від’ємним, при переміщенні точки R по траєкторії від точки a до точки b. 

Напрями осі у (поздовжнього переміщення тягача) та осі х (поперечного переміщення 
робочого органа) прийняті стандартними (рис. 3), тобто додатній напрям осі х – праворуч і додатній 
напрям осі у вверх. 

 

Рисунок 1 – Схема дволанкового механізму переміщення робочого органу УЗМ:  
1- проміжна ланка; 2- ланка робочого органу; 3 і 4- гідроциліндри керування поворотом 

відповідно проміжної ланки та ланки робочого органу; 5- траєкторія переміщення точки R
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При переміщенні кінця проміжної ланки 1 (точки 01) по дузі 3 від точки а1 до точки b1, точка R 

переміщається від точки а до точки b, тобто до правої межі коридору шириною B. У момент 
досягнення точкою R точки b ланка 2 блокується (φ=φb=const) і, при переміщенні точки 01 від точки 
b1 до точки с1 (довертанні ланки 1 на кут ∆β при φ=φb=const) точка R переміщається по дузі bс, 
довжина якої визначає товщину стружки ґрунту, що зрізується робочим органом. Блокування ланки 2 
відносно ланки 1 при досягненні точкою R точки b позначено умовно на рис. 3 кутом φb (з чорним 
трикутником при вершині). Аналогічним чином, при переміщенні проміжної ланки 1 вліво точка 01 
переміщається від точки с1 до точки а1, а точка R здійснює рух по траєкторії cda. 

Таким чином, траєкторію руху точки R можна розділити на 2 фази: фаза 1, в якій х→var 
(траєкторії ab і cd) і фаза 2, в якій х ≈ const (траєкторії bc і da). 

Розглянемо випадок, коли проміжна ланка 1 рухається з постійною кутовою швидкістю ω, 
тобто: 

  ω = const;  (1) 
 
  .0=ω&   

Рисунок 2 – Траєкторія різання грунту з урахуванням переміщення тягача: 
Vп т   - швидкість поздовжнього переміщення тягача; 

x& -  швидкість поперечного переміщення точки R робочого органу 

 

Рисунок 3 – Кінематична схема коливального переміщення ланок робочого органа 
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Знак при кутовій швидкості ω відповідає знаку кута β, оскільки: 

 
  β = ω·t; (2) 

  

  ;ωβ =&   (3) 
  

  .0=β&&  
 
Виведемо основні кінематичні залежності φ(β) робочого органу УЗМ з умови забезпечення 

незмінності товщини стружки ґрунту при рівних довжинах ланок 1 і 2, тобто при m=n. 
Кут αо виражається через параметри S і B наступним чином (рис. 4 ) 
 

  
.

B
Sarctgо =α

 (4) 
 

 
З рис. 4 видно, що при переміщенні точки R по траєкторії cd 
 

  
,

2 оαβϕ
+=

 (5) 
звідки 

  ( )о2 αβϕ +⋅= . (6) 
  
Провівши такий же аналіз для випадку переміщення точки R по траєкторії ab (рис. 3), 

одержуємо: 
 

  
о2

αβϕ
−=

, (7) 
звідки 

Рисунок 4 – Схема розташування ланок робочого органу УЗМ 
при русі точки R по траєкторії cd 
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  )(2 оαβϕ −⋅= . (8) 
  
Узагальнена залежність для першої фази робочого процесу УЗМ  
 

  )n(2 оαβϕ +⋅= ,  (9) 
  
де n=1 – при русі точки R по траєкторії cd і n= –1 – при русі точки R по траєкторії ab. 
Перша похідна від (9) 

  .2 βϕ && ⋅=   (10) 
У другій фазі: 

  constb ==ϕϕ ;  (11) 
  
  .0=ϕ&  
 
Таким чином, для забезпечення незмінності товщини стружки ґрунту при рівних довжинах 

ланок 1 і 2 (m=n) алгоритм функціонування робочого органу УЗМ синтезовано у вигляді залежностей 
(9) і (11). 

 Графічне представлення залежностей (9) і (11) наведено на рис. 5 з нанесенням точок a,b,с і d, 
що відповідають аналогічним точкам на рис. 3. Прямі ab і cd відповідають залежності (9) (1-а фаза), а 
прямі bc і da – залежності (11), яка характеризує стадії довертання проміжної ланки 1 на кут Δ β при 
φb=const (2-а фаза). 

 
 

 
 
Одержимо залежності для визначення координат переміщення точки R вздовж координатних 

осей  х і у. 
На підставі рис. 4: 

–х=DR=OR·cosαо; 
 

   OR=2·OP=2·m·sin(0,5·φ). 
 

Після сумісного розв’язку цих рівнянь одержуємо  
 
  х= –2·m·cosαо·sin(0,5·φ). (12) 

  
Перша та друга похідні від координати х: 

 
Рисунок 5 – Графічне представлення алгоритму функціонування робочого органу УЗМ 
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 ϕϕα && ⋅⋅⋅⋅−= )5,0cos(cosmx о ;  (13) 
          

 [ ].)5,0sin(5,0)5,0cos(cosmx o ϕϕϕϕα &&&&& ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−= . (14) 
   
Ординату y1 точки R відносно точки О для фази 1 знаходимо на підставі рис. 4  
 

     y1=x·tgαo 
 

або на підставі (12) і траєкторії переміщень, що враховується параметром n (n=±1) 
 
  y1= –2·m·sin(n·αo)·sin(0,5·φ). (15) 

 
У фазі 2 
   y2=0,5·B·n·β.  (16) 
        
Поздовжнє переміщення тягача  yv  впродовж 1-ї та 2-ї фаз 
 
    yv=Vпт·  (17) 

 
де Vпт – швидкість поздовжнього переміщення тягача. 
Таким чином, ордината у поздовжнього переміщення робочого органа УЗМ при нерухомому 

тягачі визначається залежністю 
 
   y=y1+y2 , (18) 

 
а під час руху тягача 
 
  y=y1+y2+yv . (19) 
  
Нижче наведені результати комп’ютерного моделювання кінематичних параметрів робочого 

органа УЗМ при рівних довжинах проміжної ланки 1 і ланки робочого органу 2 (рис. 3) з 
дослідженням різних режимів роботи УЗМ.  

Спочатку була досліджена кінематика УЗМ без впливу на неї поздовжнього переміщення 
тягача, тобто при Vпт =0. Дослідження виконувалися при таких вхідних параметрах: довжини 
проміжної ланки і ланки робочого органу m=n=2м; кутова швидкість проміжної ланки ω=±0,218 
рад/с; ширина котловану B=3,5м; товщина стружки ґрунту, що зрізується S=0,2м.  

Розрахункова залежність φ(β), одержана методом комп’ютерного моделювання, наведена на 
рис. 6. На ній у кількісному вигляді відображені всі складові алгоритму функціонування робочого 
органу УЗМ, які були розглянуті на рис. 5.  

На рис. 7 кількісно відображена траєкторія y(x) точки R робочого органу УЗМ, яка на рис. 3 
позначена точками a,b,c,d. З рис. 7 видно, що результуюча абсциса переміщення точки R складає 
x=B=3,5м, а ордината y=S=0,2м. 

В подальшому досліджувався режим, коли тягач рухається з постійною швидкістю при 
постійній кутовій швидкості проміжної ланки. 

Вхідні параметри цього дослідження приймалися такими ж, як і для випадку нерухомого 
тягача за винятком того, що в даному випадку тягач рухається з поздовжньою швидкістю 
Vпт=0,0314м/с, а ширина котловану складає В=4,5м. 

На рис. 8 шляхом моделювання кількісно відтворена бажана траєкторія y(х) точки R, завдання 
на формування якої було викладено вище (рис. 2). Відтворюється задана ширина котловану (B=4,5м) 
і задана товщина стружки ґрунту, що зрізується (S=0,2м). Як видно з рис. 8, товщина стружки ґрунту 
залишається практично незмінною по всій ширині котловану. 

Як у випадку нерухомого тягача, так і у випадку його руху з постійною швидкістю 
досліджувалася також низка інших залежностей між кінематичними параметрами робочого процесу 
УЗМ, а також їх зміна в часі. Зокрема, розраховувалися і аналізувалися наступні графіки: x(β), y(β), 
ω(t), β(t), φ(t), )t(ϕ& , x(t), x& (t), x&& (t), y(t), y1(t), y2(t), yv(t), β(ω), φ(ω), x(ω), y(ω), x& (ω), x(φ) та інші. Ці 
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залежності розкривють особливості робочого процесу УЗМ. Деякі зі згаданих залежностей наведені 
на рис. 9, 10 і 11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Кутова швидкість ω проміжної ланки УЗМ має знакозмінний характер (рис. 9), залишаючись 

постійною за модулем, при цьому кутове прискорення 0)t( =ω& . 
 

Рисунок 6 – Розрахункова залежність між кутом повороту φ ланки робочого органу 
та кутом повороту β проміжної ланки (Vпт=0; ω=const) 

Рисунок 7 – Розрахункова залежність між поздовжнім y та поперечним х 
переміщеннями робочого органу УЗМ  (Vпт=0; ω=const) 

Рисунок 8 – Розрахункова залежність між поздовжнім y та поперечним х переміщеннями 
робочого органу УЗМ  (Vпт= const; ω=const) 
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Кут повороту φ проміжної ланки змінюється в часі за лінійним законом (рис. 10), маючи 

пилкоподібний характер. На цьому графіку присутні також горизонтальні ділянки, де φ(t)=const. Це 
відповідає робочому процесу УЗМ, згідно з яким у другій фазі процесу φ=φb=const.  

Графік поперечного переміщення х точки R робочого органу УЗМ – це дзеркальне, за 
характером, відображення відносно горизонтальної осі графіка φ(t) з практично лінійним законом 
перебігу.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Складніший характер зміни в часі має графік швидкості x&  (рис. 11) точки R робочого органу 

УЗМ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 9 – Графік зміни в часі знаку постійної кутової швидкості ω 
проміжної ланки УЗМ (Vпт= const; ω=const) 

Рисунок 10 – Графік зміни в часі кута повороту φ ланки робочого 
органу УЗМ (Vпт= const; ω=const) 

Рисунок 11 – Графік зміни в часі швидкості поперечного переміщення x&  точки R 
робочого органу УЗМ (Vпт= const; ω=const) 
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Дослідження кінематичних параметрів робочого органу УЗМ для випадку рухомого тягача при 

змінній кутовій швидкості проміжної ланки буде викладено в окремій статті.  
Висновки. 

1. Синтезовано алгоритм функціонування робочого органу УЗМ, який забезпечує постійність 
товщини стружки ґрунту, що зрізується, по всій ширині котловану з лінійною траєкторією різання 
ґрунту, перпендикулярною до вектору переміщення тягача. 

2. Комп’ютерним моделюванням підтверджено, що синтезований алгоритм функціонування 
робочого органу УЗМ забезпечує вимоги, що ставилися до нього. Змодельовано залежності між 
кінематичними параметрами робочого процесу УЗМ (переміщеннями, швидкостями, прискореннями) 
та досліджено їх зміну у часі. 

3. Встановлено, що товщину стружки ґрунту, що зрізується, можна забезпечити практично 
незмінною по всій ширині котловану при постійній кутовій швидкості проміжної ланки УЗМ, якщо 
попередньо узгоджувати між собою експлуатаційні та конструктивні параметри УЗМ. 
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РЕФЕРАТ 

Дем’янюк В.А. Синтез алгоритму функціонування універсальної землерийної машини з 
лінійною траєкторією різання ґрунту, перпендикулярною до осі тягача / В. А. Дем’янюк, 
В.Д. Мусійко, А.Б. Коваль // Вісник Національного транспортного університету. Серія «Технічні 
науки». Науково-технічний збірник. – К.: НТУ. – 2016. – Вип. 1 (34). 

Стаття присвячена дослідженню кінематичних характеристик робочого органу універсальної 
землерийної машини (УЗМ). 

Об’єкт дослідження – УЗМ з роторним робочим органом, який працює в режимі віяльно-
поступальної подачі, здійснюючи копання траншей та котлованів різної ширини одним і тим же 
робочим органом. 

Мета роботи - розробити алгоритм функціонування елементів робочого органу УЗМ, який 
забезпечує лінійну траєкторію різання ґрунту, перпендикулярною до вектору швидкості тягача. 

Метод дослідження – математичне та комп’ютерне моделювання динамічної системи. 
Синтезовано алгоритм функціонування робочого органу УЗМ, який забезпечує постійність 

товщини стружки ґрунту, що зрізується, по всій ширині котловану з лінійною траєкторією різання 
ґрунту, перпендикулярною до вектору переміщення тягача. 

Одержані математичні залежності між кінематичними параметрами робочого процесу УЗМ 
(переміщеннями, швидкостями, прискореннями). Комп’ютерним моделюванням отримані графіки 
згаданих залежностей та графіки зміни кінематичних параметрів у часі. 

Встановлено, що товщину стружки ґрунту, що зрізується, можна забезпечити практично 
незмінною по всій ширині котловану при постійній кутовій швидкості проміжної ланки УЗМ, якщо 
попередньо узгоджувати між собою експлуатаційні та конструктивні параметри УЗМ. 

Результати статті можуть бути використані проектувальниками на стадії розробки, 
комп’ютерного моделювання та удосконалення алгоритму функціонування робочого органу УЗМ. 

Прогнозні припущення щодо розвитку об’єкта дослідження – розроблення і оцінка 
ефективності перспективних алгоритмів функціонування УЗМ з лінійною траєкторією різання ґрунту. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: УНІВЕРСАЛЬНА ЗЕМЛЕРИЙНА МАШИНА, РОБОЧИЙ ОРГАН, 
АЛГОРИТМ ФУНКЦІОНУВАННЯ, МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ, КОМП’ЮТЕРНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ. 

 
ABSTRACT 

Demianiuk V.A., Мusiiko V.D., Koval A.B. Design of the operation algorithm for the multipurpose 
earthmoving machine with linear trajectory of the soil excavation that is perpendicular to the traction engine 
axle. Visnyk National Transport Unsversity. Series «Technical sciences». Scientific and Technical 
Collection. – Kyiv. National Transport University, 2016. Issue 1 (34).  
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The article is dedicated to the study of the  multipurpose earthmoving machine (MEMM) working 

implement kinematic characteristics. 
Study subject – MEMM with rotary working implement and the radial-translational approach, which 

produces the trenches and pits with various width using the same working implement. 
Objective – to design the operation algorithm for the MEMM working implement elements that 

ensures the linear trajectory of excavation, perpendicular to the traction engines velocity vector. 
Research technique – mathematical and computer modelling of the dynamic system. 
The MEMM working implement operation algorithm has been designed . The algorithm  ensures the 

consistency of the excavated soil chips thickness across the width of the excavation with the linear trajectory 
of the soil cutting perpendicular to the traction engines velocity vector. 

Mathematical relations between kinematic parameters of the MEMM operating process 
(transpositions, speeds, accelerations) have been obtained. The diagrams of the mentioned relations and the 
kinematic parameters time history charts have been obtained by means of computer modelling. 

The following fact has been determined – the thickness of the excavated soil chips can be maintained 
almost constant across the width of the whole excavation if the rotational speed of the MEMM intermediate 
link is constant and the precedential alignment of the performance and design parameters is done. 

The results of the study can be utilized by designers in the development stage, for computer modelling 
and improvement of the operation algorithm of the MEMM working implement. 

Forecasting suggestions for the study subject evolution – design and efficiency evaluation of the 
promising MEMM operation algorithms with linear trajectory of the soil excavation. 

KEYWORDS: MULTIPURPOSE EARTHMOVING MACHINE, WORKING IMPLEMENT, 
OPERATION ALGORITHM, MATHEMATICAL MODELS, COMPUTER MODELLING 

 
РЕФЕРАТ 

Демьянюк В.А. Синтез алгоритма функционирования универсальной землеройной машины с 
линейной траектории резания грунта, перпендикулярной к оси тягача / В. А. Демьянюк, В.Д. 
Мусийко, А.Б. Коваль // Вестник Национального транспортного университета, Серия «Технические 
науки». Научно-технический сборник. – К . : НТУ. – 2016. – Вып. 1 (34).  

Статья посвящена исследованию кинематических характеристик рабочего органа 
универсальной землеройной машины (УЗМ).  

Объект исследования - УЗМ с роторным рабочим органом, который работает в режиме 
веяльно-поступательной подачи, осуществляя рытье траншей и котлованов различной ширины одним 
и тем же рабочим органом.  

Цель работы - разработать алгоритм функционирования элементов рабочего органа УЗМ, 
который обеспечивает линейную траекторию резания грунта, перпендикулярную вектору скорости 
тягача.  

Метод исследования - математическое и компьютерное моделирование динамической 
системы.  

Синтезирован алгоритм функционирования рабочего органа УЗМ, который обеспечивает 
постоянство толщины стружки срезаемого грунта по всей ширине котлована с линейной траекторией 
резания грунта, перпендикулярной к вектору перемещения тягача.  

Получены математические зависимости между кинематическими параметрами рабочего 
процесса УЗМ (перемещениями, скоростями, ускорениями). Компьютерным моделированием 
получены графики упомянутых зависимостей и графики изменения кинематических параметров во 
времени.  

Установлено, что толщину стружки срезаемого грунта можно обеспечить практически 
неизменной по всей ширине котлована при постоянной угловой скорости промежуточного звена 
УЗМ, если предварительно согласовывать между собой эксплуатационные и конструктивные 
параметры УЗМ.  

Результаты статьи могут быть использованы проектировщиками на стадии разработки, 
компьютерного моделирования и совершенствования алгоритма функционирования рабочего органа 
УЗМ.  

Прогнозные предположения по развитию объекта исследования - разработка и оценка 
эффективности перспективных алгоритмов функционирования УЗМ с линейной траекторией резания 
грунта.  
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