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шарнирно-сочлененной рамы от хода штоков гидроцилиндров. Предложен механизм синхро-
низации поворота передних управляемых колес и складывания шарнирно-сочлененной рамы. 
Получен гидравлический коэффициент пропорциональности между рабочими объемами ги-
дромоторов отрицательной обратной связи и площадями гидроцилиндров поворота колес и 
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ВВЕДЕНИЕ

Немаловажным фактором при проведении 
строительных работ является маневренность 
автогрейдера. Изменение направления дви-
жения путем поворота передних управляе-
мых колес осуществляется за счет использо-
вания гидравлического рулевого механизма  
(ГРМ). Синхронизация поворота передних 
управляемых колес и складывания шарнир-
но-сочлененной рамы (ШСР) автогрейдера 
позволит улучшить маневренность машины и 
повысить ее конкурентоспособность на миро-
вом рынке.

ПОВОРОТ ПЕРЕДНИХ УПРАВЛЯЕМЫХ 
КОЛЕС

Посредством рулевой трапеции и системы 
тяг при появлении управляющего воздействия 
от рулевого колеса происходит поворот перед-
них управляемых колес. Максимальный угол 

поворота передних колес составляет ≤45⁰.
На рисунке 1 представлена кинематическая 
схема поворота передних управляемых колес 
с гидроцилиндром поворота колес. Положи-
тельным направлением угла τ будет поворот 
колес вправо, угол –τ –угол поворота колес 
влево[1,2].

Рисунок 1 – Кинематическая схема поворота 
передних управляемых колес
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𝑎𝑎𝑎𝑎ПК = 𝑏𝑏𝑏𝑏 sin 𝜏𝜏𝜏𝜏,                                                                              (1) 
 

где где 𝑎𝑎𝑎𝑎ПК – ход штока гидроцилиндра, м; b – расстояние от оси колес до крепления штока гидро-
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СКЛАДЫВАНИЕ ШАРНИРНО-СОЧЛЕНЕННОЙ РАМЫ
Для складывания шарнирно-сочлененной рамы используются два гидроцилиндра, работа-

ющие в противофазе и закрепленные вблизи кабины на моторной раме (рисунок 
2).Максимальный угол складывания рамы ≤40°[3,4].
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𝑘𝑘𝑘𝑘1 =
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜏𝜏𝜏𝜏
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где 𝑘𝑘𝑘𝑘1 – кинематический коэффициент пропорциональности.
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𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎′,                                                                            (5)

где S –рабочая площадь гидроцилиндра, 𝑎𝑎𝑎𝑎′ – скорость перемещения штока гидроцилиндра.
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Расход жидкости для перемещения штока 
гидроцилиндров ШСР:

𝑄𝑄𝑄𝑄ШСР = 𝑆𝑆𝑆𝑆ШСР�𝑙𝑙𝑙𝑙32 + 𝑙𝑙𝑙𝑙62 − 2𝑙𝑙𝑙𝑙3𝑙𝑙𝑙𝑙6 sin𝜆𝜆𝜆𝜆′ ,                                 (7)

где 𝜆𝜆𝜆𝜆′ – скорость перемещения штока гидроцилиндра.
Предложен гидравлический коэффициент пропорциональностиk– отношение расходов жид-

кости гидроцилиндров складывания ШСР и поворота передних колес:

𝑘𝑘𝑘𝑘2 =
𝑄𝑄𝑄𝑄ШСР
𝑄𝑄𝑄𝑄ПК

                                                                      (8)

Рабочий объем гидромотора отрицательной обратной связи можно рассчитать по форму-
ле[6,7,8]:

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑄𝑄∆𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑁,                                   (9)

Рисунок 3 – Схема поворота автогрейдера с шарнирно-сочлененной рамой

гдеamax– максимальный ход штока гидроцилиндра; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡 – интервал времени для поворота колес 
из одного крайнего положения в другое;𝑛𝑛𝑛𝑛 – число оборотов в единицу времени;𝑁𝑁𝑁𝑁 – число обо-
ротов рулевого колеса;𝑁𝑁𝑁𝑁 =5, т.к. при работе в аварийном состоянии оператор должен совер-
шить поворот колес из одного крайнего положения колес в другое за 5 оборотов рулевого коле-
са;qmin– минимальное граничное значение рабочего объема гидромотора
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Рисунок 3 – Схема поворота автогрейдера с 
шарнирно-сочлененной рамой

где amax– максимальный ход штока гидроци-
линдра;  – интервал времени для поворота 
колес из одного крайнего положения в другое; 
– число оборотов в единицу времени; – число 
оборотов рулевого колеса; =5, т.к. при работе в 
аварийном состоянии оператор должен совер-
шить поворот колес из одного крайнего поло-
жения колес в другое за 5 оборотов рулевого 
колеса;qmin– минимальное граничное значение 
рабочего объема гидромотора

изображен фрагмент схемы гидравлической принципиальной гидросистемы рулевого управле-
ния автогрейдера.

Рисунок 4 – Фрагмент модернизированной схемы
гидравлической принципиальной гидросистемы

рулевого управления автогрейдера

В предложенной системе рулевого управления автогрейдером к рулевому колесу 1 и руле-
вой колонкой 2 подключен механизм синхронного поворота «М» 3. К механизму синхронного 
поворота подключен уже имеющийся гидравлическим рулевым механизмом (ГРМ1), поворота 
передних управляемых колес и дополнительный гидравлический рулевой механизм (ГРМ2), 
вход которого соединен с насосной станцией 6, а выходы соединены с гидроцилиндрами пово-
рота шарнирно-сочлененной рамы10.

Угол поворота задается рулевым колесом 1, которое через рулевую колонку 2 и механизм 
синхронного поворота «М» 3 вращает золотники, входящие в состав гидрораспределителей 4 и 
5 на одинаковые углы, которые подают жидкость, поступающую от насосной станции 6, прохо-
дящую через соответствующие гидромоторы отрицательной обратной связи 7 и 8, соответ-
ственно в гидроцилиндры поворота передних колес 9 и гидроцилиндры поворота хребтовой ра-
мы относительно моторной 10. 

За счет различных рабочих объемов гидромоторов отрицательной обратной связи 7 и 8 ре-
ализуется соотношение между углами поворота передних управляемых колес и складывания
хребтовой рамы относительно моторной с целью движения передних и задних колес автогрей-
дера по одной колее.

Предложенная система рулевого управления автогрейдера позволяет осуществлять син-
хронный поворот передних управляемых колес и хребтовой рамы относительно моторной рамы 
с целью движения передних и задних колес автогрейдера по одной колее, что позволит повы-
сить маневренность и мобильность автогрейдера.

ДВИЖЕНИЕ АВТОГРЕЙДЕРА ПО ЗАДАННОЙ ТРАЕКТОРИИ
В процессе выполнения работ автогрейдер совершает движение по различным траектори-

ям. Разработан алгоритм ведения автогрейдера по заданной траектории, суть которого заклю-
чается в разбивании траектории движения на условные участки и расчет углов наклона каса-
тельных к границам этих участков, при этом разность последующего и предыдущего угла будет 
давать угол поворота передних управляемых колес. Блок-схема алгоритма представлена на 
рисунке 5. 

Рисунок 4 – Фрагмент модернизированной схемы гидравлической принципиальной гидросистемы 
рулевого управления автогрейдера



Вестник СибАДИ, выпуск 4-5 (56-57), 2017 11

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

𝑄𝑄𝑄𝑄ШСР = 𝑆𝑆𝑆𝑆ШСР�𝑙𝑙𝑙𝑙32 + 𝑙𝑙𝑙𝑙62 − 2𝑙𝑙𝑙𝑙3𝑙𝑙𝑙𝑙6 sin𝜆𝜆𝜆𝜆′ ,                                 (7)
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шить поворот колес из одного крайнего положения колес в другое за 5 оборотов рулевого коле-
са;qmin– минимальное граничное значение рабочего объема гидромотора

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

5
.                                                                  (10)

Гидравлический коэффициент пропорциональностиk рабочих объемов гидромоторов отри-
цательной обратной связи: 

𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑞𝑞𝑞𝑞ШСР
𝑞𝑞𝑞𝑞ПК

=
𝑆𝑆𝑆𝑆ШСР𝑎𝑎𝑎𝑎ШСР
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎ПК

,                                                            (11)

гдеqШСР – рабочий объем гидромотора отрицательной обратной связи ШСР; qПК – рабочий объ-
ем гидромотора отрицательной обратной связи передних управляемых колес.

МОДЕРНИЗАЦИЯ ГИДРОСИСТЕМЫ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ АВТОГРЕЙДЕРА
Для обеспечения движения передних и задних колес по одной колее и выполнения условия

(11) было предложено модернизировать гидросистему рулевого управления. На рисунке 4

(11)

где qШСР – рабочий объем гидромотора отри-
цательной обратной связи ШСР; qПК – рабочий 
объем гидромотора отрицательной обратной 
связи передних управляемых колес.

МОДЕРНИЗАЦИЯ ГИДРОСИСТЕМЫ 
РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
АВТОГРЕЙДЕРА

Для обеспечения движения передних и за-
дних колес по одной колее и выполнения усло-
вия (11) было предложено модернизировать 
гидросистему рулевого управления. На рисун-
ке 4 изображен фрагмент схемы гидравличе-
ской принципиальной гидросистемы рулевого 
управления автогрейдера.

В предложенной системе рулевого управ-
ления автогрейдером к рулевому колесу 1 
и рулевой колонкой 2 подключен механизм 
синхронного поворота «М» 3. К механизму 
синхронного поворота подключен уже имею-
щийся гидравлическим рулевым механизмом 
(ГРМ1), поворота передних управляемых ко-
лес и дополнительный гидравлический руле-
вой механизм (ГРМ2), вход которого соединен 
с насосной станцией 6, а выходы соединены с 
гидроцилиндрами поворота шарнирно-сочле-
ненной рамы10. 

Угол поворота задается рулевым колесом 1, 
которое через рулевую колонку 2 и механизм 
синхронного поворота «М» 3 вращает золот-
ники, входящие в состав гидрораспределите-
лей 4 и 5 на одинаковые углы, которые подают 
жидкость, поступающую от насосной станции 
6, проходящую через соответствующие гидро-
моторы отрицательной обратной связи 7 и 8, 
соответственно в гидроцилиндры поворота 
передних колес 9 и гидроцилиндры поворота 
хребтовой рамы относительно моторной 10. 

За счет различных рабочих объемов ги-
дромоторов отрицательной обратной связи 7 
и 8 реализуется соотношение между углами 
поворота передних управляемых колес и скла-
дывания хребтовой рамы относительно мо-
торной с целью движения передних и задних 
колес автогрейдера по одной колее.

Предложенная система рулевого управ-
ления автогрейдера позволяет осуществлять 
синхронный поворот передних управляемых 
колес и хребтовой рамы относительно мотор-
ной рамы с целью движения передних и за-
дних колес автогрейдера по одной колее, что 
позволит повысить маневренность и мобиль-
ность автогрейдера.

ДВИЖЕНИЕ АВТОГРЕЙДЕРА ПО 
ЗАДАННОЙ ТРАЕКТОРИИ
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

В процессе выполнения работ автогрейдер 
совершает движение по различным траекто-
риям. Разработан алгоритм ведения автогрей-
дера по заданной траектории, суть которого 
заключается в разбивании траектории движе-
ния на условные участки и расчет углов накло-
на касательных к границам этих участков, при 
этом разность последующего и предыдуще-
го угла будет давать угол поворота передних 
управляемых колес. Блок-схема алгоритма 
представлена на рисунке 5. 

Для выполнения алгоритма необходимо 
ввести исходные данные:

– габаритные размеры автогрейдера; 
– гидравлический коэффициент пропорци-

ональностиk;
– количество шагов i;
– уравнение траектории движения;
– длина траекторииL.
Последовательно производится расчет ми-

нимального перемещения Δх вдоль оси x, рас-
чет углов поворота колес и ШСР, координат xi 
и yi траектории движения автогрейдера и ши-
рины габаритного коридора.

В качестве примера представлена траек-
тория движение автогрейдера по синусоиде 
y = A sin (ωt). По алгоритму получена траекто-
рия движения оси машины и ширина габарит-
ного коридора (рисунок 6).Угол поворота колес 
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по заданной траектории

Для выполнения алгоритма необходимо ввести исходные данные:
– габаритные размеры автогрейдера; 
– гидравлический коэффициент пропорциональностиk;
– количество шагов i;
– уравнение траектории движения;
– длина траекторииL.
Последовательно производится расчет минимального перемещения Δх вдоль оси x, расчет 

углов поворота колес и ШСР, координат xi и yi траектории движения автогрейдера и ширины 
габаритного коридора.

В качестве примера представлена траектория движение автогрейдера по синусоиде 
y = A sin (ωt). По алгоритму получена траектория движения оси машины и ширина габаритного 
коридора (рисунок 6).Угол поворота колес 𝜏𝜏𝜏𝜏 в точках хi представлен на рисунке 7. в точках хi представлен на рисунке 7.

По графику на рисунке 7 можно сделать вы-
вод что угол поворота колес составляет менее 
200, что является допустимым для выполне-
ния условия4, являющегося требованием для 
ведения передних и задних колес по одной 
колее с сохранением минимальной ширины 
габаритного коридора при входе в поворот и 
удовлетворяющего требование на максималь-
ный угол поворота колес и складывание ШСР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для ведение передних и задних колес ав-
тогрейдера по одной колее с целью уменьше-
ния габаритного коридора предложена модер-
низация гидросистемы рулевого управления, 
заключающаяся в подключении к рулевой 
колонке через механизм синхронизации до-
полнительного ГРМ, управляющего поворотом 
ШСР.

Разработанный алгоритм позволитпрове-
сти автогрейдер по заданной траектории с ми-
нимальной шириной габаритного коридора.
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IMPROVING THE HYDRAULIC DRIVE OF THE MOTOR GRADER
V. S. Sherbakov,Yu.E. Ionova

Annotation. The dependences of the turning of the front steerable wheels and the folding of the 
articulated frame off displacement of the rods of the hydraulic cylinders are considered. The machinery for 
synchronizing the turning of the front steerable wheels and folding the articulated frame is proposed. The 
hydraulic coefficient of proportionality between the working volumes of the negative feedback hydraulic 
motors and the displacement of the rods of the hydraulic cylinders turning the wheels and folding the 
articulated frame is obtained. The algorithm of motion the motor grader for a given trajectory is given. 

Keywords: motor grader, hydraulic steering, executive cylinder, algorithm,turning of wheels,trajectory 
tracking.
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