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Аннотация 

Задача интенсификации разработки грунта 
путем модернизации рабочих органов землеройных 
машин связана с изменениями углов резания, углов 
установки отвала. Усилия, развиваемые на рабочем 
оборудовании бульдозера, зависят от кинематики 
движения их подвижных элементов (штоков гидро-
цилиндров), так как в рассматриваемой конструк-
ции отвала интенсификация разработки грунта до-
стигается при изменении положений каждой из 
секций путем выдвижения секций гидроцилиндра-
ми, что оказывает влияние на изменение развивае-
мых в них усилий.  

Цель работы. Обоснование автоматизации 
рабочего процесса разработки грунта рабочим ор-
ганом отвала бульдозера с выдвигающимися секци-
ями. 

Задача, решению которой посвящена статья. 
Рассмотрены автоматического изменения положе-
ний штоков гидроцилиндров при выполнении опе-
раций рабочим органом бульдозера с выдвижными 
секциями в зависимости от изменения углов реза-
ния и углов установки секции отвала в направлении 
движения машины. 

Методы исследования базируются на основ-
ных положениях теории разработки грунта рабочи-
ми органами землеройных машин, системном ана-
лизе автоматизации рабочих процессов машин ос-
новного технологического назначения. 

Новизна работы. Предложен вариант авто-
матизации рабочего процесса бульдозера с выдви-
гающимися секциями. 

Результаты исследования. Суть исследова-
ния заключается в обосновании автоматизации 
процесса разработки грунта исходя из характера 
изменения параметров штоков гидроцилиндров, 
углов между ними для усовершенствованной кон-
струкции отвала бульдозера при изменении углов 
резания, углов установки в направлении движения 
машины или при выдвижении секций при прямо-
установленном положении отвала.  

Выводы. Рассмотрена возможность развития 
автоматизации рабочего процесса разработки грун-
та рабочими органами землеройных машин в ре-
жиме копания, который является наиболее энерго-
емким, от него зависит производительность и эф-
фективность работы техники при изменении поло-
жений рабочего органа относительно поверхности 
разрабатываемого грунта с учетом усилий разра-
ботки грунта, глубины резания, которая должна 
оставаться постоянной для установившегося режи-
ма работы машины. 

Ключевые слова: отвал, выдвижные секции, 
оборудование, автоматизация, процесс, грунт, раз-
работка. 
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Abstract 

The problem of intensifying soil development 
by modernizing work members of earthmoving ma-
chines is associated with changes in cutting angles and 
blade installation angles. The forces developed on the 
working equipment of a bulldozer depend on the kine-
matics of their moving elements (hydraulic cylinder 
rods), since in the considered blade design, the intensi-
fication of soil development is achieved by changing 
the positions of each section by extending sections with 
hydraulic cylinders, which affects the change in the 
forces developed in them. 

The study objective is to justify operation auto-
mation of soil development by the work member of a 
bulldozer blade with extendable sections. 

The problem that the paper is dedicated to. Au-
tomatic changes in the positions of hydraulic cylinder 
rods during operations by the work member of a bull-
dozer with extendable sections are considered, depend-
ing on changes in cutting angles and installation angles 
of the blade section in the direction of the machine 
movement. 

The research methods are based on the basic 
principles of the theory of soil development by the 
work members of earthmoving machines, and on a sys-

tematic analysis of operation automation of machines 
for basic technological purposes. 

The novelty of the work. An option for automat-
ing the operation of a bulldozer with extendable sec-
tions is proposed. 

The study results. The study is aimed at substan-
tiating the automation of the soil development based on 
the nature of changes in the parameters of the hydraulic 
cylinder rods, the angles between them for the im-
proved design of the bulldozer blade when changing 
cutting angles, installation angles in the direction of the 
machine movement or when extending sections with a 
straight blade position. 

Conclusions. The possibility of developing op-
eration automation of soil development by the work 
members of earthmoving machines in the digging 
mode, which is the most energy-intensive, depends on 
the productivity and efficiency of the equipment when 
changing the positions of the work member relative to 
the surface of the developed soil, taking into account 
the efforts of soil development, cutting depth, which 
must remain constant for the steady operation of the 
machine. 

Keywords: blade, extendable sections, equip-
ment, automation, process, soil, development. 
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Введение 

С развитием электроники и появле-
нием на рынке средств электроники [1] 
возникло новое направление в машино-
строении – беспилотные транспортные си-
стемы, которые постепенно занимают 
свою нишу среди наземных транспортно-
технологических средств. Востребован-
ность таких систем будет постоянно воз-
растать [2].  

Отметим, что современные системы 
управления бульдозерами – это необходи-
мость для повышения производительности 
в строительной отрасли. Благодаря авто-
матизации процесса, работа становится 
быстрее, точнее и безопаснее, что позволя-
ет значительно снизить затраты и улуч-
шить качество выполненных работ [3]. 
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Обоснования проведения исследований  
Автоматизация управления рабочими 

органами отвала, равно как и других рабо-
чих органов землеройных машин связана 
со сложностью и специфичностью процес-
сов разработки грунта из-за самих физико-
механических свойств грунта. Поэтому, в 
настоящее время автоматизированы опе-
рации и рабочие процессы этих машин, 
которые в наибольшей мере определяют 
производительность труда и эффектив-
ность их использования, так как в систе-
мах автоматического управления процес-
сом разработки грунта обычно используют 
дискретные электронные системы на осно-
ве полупроводниковых элементов, обеспе-
чивающих надежность работы системы за 

счет применения бесконтактных элемен-
тов. Поэтому автоматическое управление 
рабочим процессом землеройных машин 
нашло применение на автогрейдерах, вы-
пущенных в последние годы.  

Необходимость проведения исследо-
ваний обусловлена возможностью автома-
тизации процесса разработки грунта при 
минимальных усилиях копания грунта. 
Определение закономерностей изменения 
длины штоков гидроцилиндров при вы-
полнении работ выдвижными секциями 
отвала (рис. 1) является необходимым 
условием для обеспечения работы кон-
троллеров, устанавливаемых на рабочем 
оборудовании.

 
Иерархия процесса разработки грунта рабочими органами землеройных машин 

Процесс разработки грунта рабочими 
органами землеройных машин [4] показал, 
что связан с отделением грунта от массива 
посредством воздействия на него усилия, 
передаваемого от базовой машины. Дру-
гими словами, рабочий процесс транс-
портного средства основного технологиче-
ского назначения, например, бульдозера, 
являющегося техникой цикличного дей-
ствия, состоит из операций копания грун-
та, транспортировки его к месту назначе-
ния, возвращения к месту работы с учетом 
технологических операций на разворот, 
переключение передач и т.п.  

Предлагается рассмотреть работу 
машин основного технологического назна-
чения, начиная от объекта воздействия ра-
бочим органом рассматриваемой машины 
(грунт, поднимаемый или перемещаемый 
груз и т.п.). Развиваемые при этом усилия 
передаются на рабочее оборудование, со-
стоящее из металлоконструкций (рис. 1) и 
приводных системам, состоящих из сило-
вой установки и трансмиссии (механиче-
ская, гидравлическая, пневматическая, 
комбинированная). В свою очередь усилия 
с рабочего оборудования передаются на 
базовую машину, создающую тяговое уси-
лие и, связанную непосредственно с объ-
ектом воздействия. 

Используя предлагаемую схему, рас-
смотрим возможность процесса автомати-

зации разработки грунта рабочими орга-
нами землеройных машин в режиме копа-
ния грунта, который является наиболее 
энергоемким, от которого зависит произ-
водительность и эффективность работы 
техники. Положение рабочего органа отно-
сительно поверхности разрабатываемого 
грунта определяет глубину резания, изме-
нение которой должно оставаться постоян-
ной для установившегося режима работы 
машины. В противном случае произойдет 
изменение сопротивления грунта копанию, 
что может оказать негативное воздействие 
на энергобаланс машины. В свою очередь, 
изменение усилий копания в процессе вза-
имодействия рабочего органа с грунтом 
передается на рабочее оборудование, уси-
лия в котором зависят от кинематических 
характеристик, то есть от изменения ско-
рости его выходного звена. Входным зве-
ном здесь является поршни гидроцилин-
дров, а выходным – рабочий орган бульдо-
зера (секция отвала). Автоматизация стро-
ительного производства - оснащение ма-
шин, технологических процессов и раз-
личной деятельности человека техниче-
скими средствами автоматизации и автома-
тизированными системами управления для 
высвобождения человека от непосред-
ственного участия в строительном произ-
водстве (в технологическом процессе, в 
работе машин). 
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Рис.1. Схема рабочего процесса машин основного технологического назначения 
Fig. 1. Scheme of the working process of machines for the main technological purpose 

 
Системы управления в машинах ос-

новного технологического назначения 
предназначены для включения и выключе-
ния различных механизмов машин, основ-
ными классификационными признаками 
которых являются: 

– назначение (управление двигате-
лем; управление муфтами и тормозами; 
рулевое управление; управление рабочим 
органом при подъеме-опускании отвала 
бульдозера, изменении угла установки или 
угла резания);  

– принципу действия (гидравличе-
ские, пневматические и электрические).  

При этом управляющие устройства 
могут быть снабжены системами следяще-
го действия [5]. Исходя из этого, введен 
еще один классификационный признак по 
способу управления: с механизированным 
и с автоматизированным управлением. При 
этом автоматизированное управление и 
контроль рабочего процесса могут осу-
ществляться на базе микропроцессорной 
техники. Применяются автоматизирован-
ное управление на расстоянии, автомати-
ческое управление на базе микропроцессо-
ров и мини-ЭВМ, а также роботизирован-
ные машины и комплексы. 

Автоматизированное управление ра-
бочим органом отвального типа с выдви-
гающимися секциями является задачей, 

позволяющей снизить энергоемкость про-
цесса разработки грунта и осуществить 
беспилотное управление этим процессом.  

Первые попытки автоматизации ра-
бочего процесса бульдозеров были сдела-
ны в 70-е годы прошлого столетия и доста-
точно полно освещены в работе Б.Д. Коно-
ныхина [6] на примере автономной систе-
мы автоматического управления рабочим 
органом бульдозера типа «Автоплан-10», 
состоящей из блоков управления и пере-
датчиков контроля за всеми системами 
машины (углового положения отвала, чис-
ла оборотов двигателя, практически всех 
элементов гидропривода), которые уста-
новлены в кабине машиниста. Пульт 
управления служит для обеспечения ди-
станционного управления подъемом и 
опусканием отвала бульдозера. При работе 
бульдозера с автоматическим управлением 
на пульте управления задается необходи-
мый угол наклона толкающего бруса, ко-
торый соответствует положению режущей 
кромки ножа отвала относительно опорной 
поверхности гусениц.  

Недостатком данной системы являет-
ся обеспечение постоянной частоты вра-
щения вала двигателя. При снижении ча-
стоты вращения вала двигателя, возника-
ющей с увеличением усилий на отвале, 
механизм контроля системы отключает 
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автомат стабилизации, подавая сигнал на 
выглубление отвала.  

Система «Копир-Автоплан», исполь-
зуемая в работе бульдозеров, позволяет 
контролировать положение рабочего орга-
на по внешним жестким направляющим 
(трос, бордюр и т. п.) [6].  

Система автоматического управления 
бульдозеров «Комбиплан 10ЛП» с лазер-
ными приборами позволяет изменять и 
стабилизировать угловое положение отва-
ла в продольной и поперечной плоскостях 
с помощью датчиков, установленных на 
отвале и раме машины, а также защищать 
двигатель от перегрузок.  

В патенте RU2016172C1 [7] рекомен-
дуется для автоматизации бульдозерных 

агрегатов к тыльной части толкающего 
бруса бульдозерного агрегата шарнирно 
прикреплен сглаживающий следовый шуп, 
снабженный датчиком углового положе-
ния, включенный в схему сравнения си-
стемы автоматического управления отва-
лом, состоящую из мостового элемента 
сравнения, предварительного усилителя и 
усилителя мощности. Достоинством дан-
ного устройства является то, что оно поз-
воляет отслеживать положение отвальной 
поверхности. 

По утверждению разработчиков, си-
стема управления бульдозером CHCNAV 
ство и эффективность профилировочных 
работ.

 

 
 

Рис. 2. Бульдозер CHCNAV TD63 с автоматизированной системой управления [8] 
Fig. 2. CHCNAV TD63 Bulldozer with Automated Control System [8] 

 
Высокоточная двух антенная ГНСС-

система и инерциальный датчик, объеди-
ненные технологией DO-Tech, обеспечи-
вают надежное 3D-позиционирование для 
определения положения отвала в режиме 
реального времени относительно проект-
ной поверхности. Использование системы 
позволяет достичь требуемой точности за 
меньшее время, повышая эффективность и 
производительность путем устранения 
необходимости в постоянном контроле со 
стороны геодезиста. 

Сенсорная панель с экраном в 10 
дюймов позволяет отображать всю необхо-
димую информацию на одном экране. Про-

граммное обеспечение GradeNav TD63 
предлагает простой, но в то же время 
мощный инструмент для выполнения всех 
задач точного профилирования. На экран 
выводится информация о проекте, инфор-
мация по выемке/насыпи, проектная по-
верхность. 

О перспективах автоматизации про-
цесса копания грунта бульдозером выпол-
нена работа [9]. 

Проведенный анализ позволил сде-
лать вывод о неизбежности автоматизации 
процессов управления рабочим оборудова-
нием бульдозера, продиктованного време-
нем. 
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Предлагаемая система автоматизиро-
ванного управления отвалом бульдозера 
показана на рис. 3. 

В процессе работы гусеницы базовой 
машины встречаются с неровностями 
площадки, что ведет к изменению углов 
резания и установки отвала. При этом про-
исходит изменение наклона элементов ме-
таллоконструкций толкающих брусьев, 
шарнирно соединенных с рамой базовой 
машины. Это изменение на толкающих 
брусьях происходит в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях, затем передает-
ся на балку, расположенную перпендику-
лярно направлению движения машины и 
закрепленную неподвижно на толкающих 
брусьях. В свою очередь эти усилия пере-

распределяются между гидроцилиндрами 
управления выдвижными секциями отвала.  
Маятниковый датчик Д1, закрепленный на 
рабочем оборудовании (толкающих 
брусьях) посылает в блок управления 
электрические сигналы об изменении уг-
лов наклона толкающих брусьев. Преобра-
зованные в электрический ток импульсы, 
направляются в гидропривод (например, 
золотник, обеспечивающий подачу рабо-
чей жидкости гидросистемы в соответ-
ствующую полость рабочего гидроцилин-
дра), где также может быть установлен 
датчик Д2. При этом шток гидроцилиндра 
перемещается, устанавливая отвал бульдо-
зера в заданное для работы положение. 

 

 
 

Рис. 3. Схема автоматизированной системы управления бульдозером 
Fig. 3. Diagram of the automated bulldozer control system 

 
Вопросы применения систем автома-

тизированного управления дорожно-
строительными машинами для повышения 
эффективности работ на различных объек-
тах строительства рассматриваются в ста-
тье автора [10], который рассматривает ее 
как технологическую систему САУ ДСМ. 
Предлагаемая система является ничем дру-
гим, как (machine control) или система 
управления техникой, представляющая со-
бой программно-аппаратный комплекс, 
устанавливаемый на строительной технике 
для постоянного контроля текущего поло-
жения рабочего органа машины. Системы 

управления могут быть установлены на 
различные дорожно-строительные маши-
ны: бульдозеры, грейдеры, экскаваторы, 
грунтовые и асфальтовые катки, дорожные 
фрезы, укладчики асфальта и бетона.  

Задача оснащения транспортных 
средств основного технологического 
назначения системой автоматизации при 
условии дистанционного управления явля-
ется на данном этапе более перспективной, 
в отличие от создания беспилотных си-
стем, что продиктовано, во-первых, эко-
номической целесообразностью в опреде-
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лении стоимости рассматриваемых вари-
антов.  

Во-первых, роботизированные си-
стемы отличаются сложностью их позици-
онирования в пространстве путем исполь-
зования лидаров, радаров, которые имеют 
определенные недостатки, связанные с не-
возможностью, например, отличать твер-
дое препятствие (камень, валун) от обыч-
ной картонной коробки, что неизбежно 
приведет к поломке рабочего оборудова-
ния. Также беспилотные системы должны 
обеспечиваться надежной компьютерной 
техникой, имеющей скоростные вычисли-
тельные качества. 

В-третьих, с учетом рельефа местно-
сти, на котором используется бульдозер-
ная техника, основное его назначение – 
работа с учетом рельефа, что требует по-
стоянной оценки окружающей обстановки 
и мгновенной реакции со стороны системы 
управления. Например, при работе на не-
устойчивых или переувлажненных грунтах 
не исключена возможность проседания 
транспортного средства основного техно-
логического назначения в грунт, выбраться 
из которой сам он не может. 

В-четвертых, с учетом перебазировки 
с одного места на другое необходима кор-
ректировка маршрутной карты машины. 

В-пятых сам процесс разработки 
грунта требует постоянного контроля опе-
ратора, связанный с самими физико-
механическими свойствами грунта, влия-
ющими на работу машины. Например, 
встреча отвалом непреодолимого препят-
ствия, налипание грунта на поверхности 
рабочего органа, что не может предусмот-
реть роботизированная система управле-
ния. Далее, система роботизированного 
управления требует особой квалификации 
оператора, и не может быть использована 
водителем-машинистом без специальной 
подготовки. Для формирования рабочей 
карты необходима цифровизация рельефа 
местности и устойчивый беспроводной ка-
нал связи с трактором.  

Из сказанного выше, очевидно, что 
оснащение наземных транспортно-
технологических систем системой дистан-
ционного управления является наиболее 

эффективным решением, чем использова-
ние беспилотных машин. 

Для реализации систем дистанцион-
ного управления лежит принцип передачи 
данных по радиоканалу с использованием 
радиомодемов, приемопередатчиков со 
стандартными помехоустойчивыми 
устройствами.  

На сегодняшний день перспективны-
ми считаются беспроводные сети 5G, 
обеспечивающие высокую скорость прие-
ма данных. Одними из первых серийных 
тракторов, имеющих в качестве опции си-
стему дистанционного управления, стали 
машины Caterpillar [11], объединяющий 
торговой маркой Cat Command. Управле-
ние бульдозером осуществляется как с по-
мощью переносного пульта, так и с рабо-
чего места оператора, оснащенного систе-
мой видеонаблюдения. На пульте дистан-
ционного управления расположены 
джойстики управления движением, навес-
ным оборудованием, кнопка глушения 
двигателя. 

Ниже приведем некоторые виды си-
стем автоматизации управления бульдозе-
ром: 

– системы позиционирования и нави-
гации (мультичастотные ГНСС-
приёмники, работающие с сигналами GPS, 
ГЛОНАСС, GALILEO и BEIDOU. Две 
ГНСС-антенны позволяют системе отсле-
живать положение машины в пространстве 
и её курс в реальном времени с точностью 
до 2…3 см); 

– системы автоматического управле-
ния отвалом, которые работают по загру-
женным 3D-моделям проектной поверхно-
сти. Алгоритмы машинного обучения ана-
лизируют текущий рельеф, сравнивают его 
с проектными данными и автоматически 
корректируют положение отвала для до-
стижения заданных отметок; 

– системы дистанционного управле-
ния. Обеспечивают удалённому оператору 
возможность полноценного управления 
машиной с помощью беспроводной пере-
дачи команд от пульта управления к при-
ёмному устройству, установленному на 
машине. 
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Выводы 
Предложен вариант автоматизации 

рабочего процесса бульдозера с выдви-
гающимися секциями, базирующийся на 
основных положениях теории разработки 
грунта рабочими органами землеройных 
машин, системном анализе автоматиза-
ции рабочих процессов машин основного 
технологического назначения. Используя 
предлагаемую схему, рассмотрена воз-
можность процесса автоматизации рабо-
чего процесса разработки грунта рабочи-
ми органами землеройных машин в ре-
жиме копания грунта, который является 

наиболее энергоемким, от которого зави-
сит производительность и эффективность 
работы техники при изменении положе-
ний рабочего органа относительно по-
верхности разрабатываемого грунта с 
учетом усилий разработки грунта, глуби-
ны резания, которая должна оставаться 
постоянной для установившегося режима 
работы машины. Востребованным реше-
нием при организации беспроводного 
управления могут быть сети 5G, обеспе-
чивающие высокую скорость и объем пе-
редачи информации. 
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