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Оценка влияния динамических характеристик 
на точность работы одноковшового экскаватора 
при разработке участков точного земледелия

Согласно разработанной ранее математической модели, определяющей параметры точности земельных 
работ, произведен анализ точности производимых работ с учетом сил резания. Прежняя математическая модель 
рабочего механизма экскаватора Четра ЭГП‑230 дополнена динамическими характеристиками. Построена ци-
клограмма работ, и с ее помощью выявлена оценка каждого из гидроцилиндров рабочего механизма на точность 
формирования продольного профиля дна разрабатываемой траншеи. Произведена оценка отклонения значения 
входной обобщенной координаты от времени, задаваемой перемещением штока гидроцилиндра под действием 
сил, от теоретического значения, задаваемого управляющим воздействием. Обнаруженное несоответствие пере-
мещений по обобщенной координате от штока гидроцилиндра и от теоретического управляющего воздействия 
влияет также и на координаты выходного воздействия на режущей кромке ковша рабочего механизма. Значения 
координат входного и выходного воздействия с учетом динамических характеристик рабочего механизма и воз-
можного запаздывания гидропривода могут значительно отличаться от теоретических положений, что неизбеж-
но приводит к несовершенству производства земляных работ и является дополнительным источником погреш-
ностей отклонений формы продольного профиля дна траншеи. При учете динамических характеристик рабочего 
механизма разница между заданным и получаемым положениями составляет 0,0892 м. А суммарная динамиче-
ская погрешность положения режущей кромки ковша рабочего механизма с учетом сил резания и возможного 
запаздывания гидропривода составляет 0,1176 м. Полученное значение превышает требуемое значение (0,05 м) 
более чем в 2 раза. По результатам моделирования выявлено, что соответствие всех звеньев техническим требо-
ваниям не гарантирует соблюдения требуемой точности перемещения выходного звена кинематической цепи, 
а значит, недобор грунта в основании траншеи может превысить требуемое значение (0,05 м), либо возможна 
увеличенная выемка грунта, что может привести к невозможности прокладки мелиоративных систем.

Ключевые слова: одноковшовый экскаватор, математическая модель, система управления, цикло-
грамма, сила резания, точность, точное земледелие.
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Введение. Для проведения мелиоративных ра-
бот точного земледелия могут применяться одно-
ковшовые экскаваторы с гидроприводом, оснащен-
ные обратной лопатой, которые являются одними 
из наиболее универсальных средств механизации 
труда.

Отклонения отметок при разработке одно-
ковшовыми экскаваторами допускаются не более 
0,05 м. Увеличение выборки грунта не допускается 
ввиду того, что укладка труб должна производиться 
на грунт ненарушенной структуры [1]. Столь высо-
кие требования зачастую не могут быть выполнены 
на существующем оборудовании.

Все современные экскаваторы оснащены систе-
мами управления, которые позволяют более эффек-
тивно производить мелиоративные работы. Такие 
системы позволяют оценивать функционирование 
систем и подсистем экскаватора, что позволяет по-
высить точность процесса копания грунта [2‑5].

Одноковшовые экскаваторы с гидроприводом, 
оснащенные системами управления рабочего орга-
на, могут использоваться, с целью повышения каче-
ства разработки участков, для точного земледелия.

Цель работы – анализ точности возможного 
производства земельных работ, производимых од-
ноковшовыми экскаваторами, с учетом динамиче-
ских характеристик.

Материал и методы. Для выбора оптималь-
ных методов повышения точности копания грунта 
применялось моделирование кинематической цепи 
рабочего механизма с учетом составляющих силы 

резания и реакций на штоках гидроцилиндров, вли-
яющих на точность работы, и положения режущей 
кромки ковша рабочего механизма.

Результаты и обсуждение.
Построение математической модели рабочего 

механизма экскаватора. Моделирование проводи-
лось для отечественного гусеничного экскаватора 
ЧЕТРА ЭГП‑230. Данная работа является продол-
жением исследований, приведенных в [6], с расши-
рением математической модели рабочего механиз-
ма и анализом возможных динамических погреш-
ностей.

Рабочий механизм экскаватора представляет со-
бой замкнутую систему последовательно соединен-
ных одноподвижных групп. Геометрический анализ 
кинематической цепи рабочего органа экскаватора 
выполнен с использованием имитационного моде-
лирования в среде MATLAB. Изменение положе-
ний звеньев задается функциями положения.

Плоская модель механизма копания грунта од-
ноковшовым экскаватором в каждый момент време-
ни описывает продольный профиль малого участка 
траншеи [7]. Положение рабочего механизма, а так-
же исходный и обработанный профили грунтовой 
поверхности характеризуются только координа-
тами вдоль осей x и y, при этом поворот рабочего 
механизма относительно гусеничной базы не рас-
сматривается ввиду того, что в этот момент не про-
исходит формирования продольного профиля дня 
траншеи. Кинематическая схема рабочего механиз-
ма представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Кинематическая схема рабочего механизма:  
1 – стрела; 2 – рукоять; 3 – ковш; 4, 5, 6 – гидроцилиндры;  
7, 8, 9 – штоки гидроцилиндров; 10 – тяга; 11 – коромысло

Кинематическая схема плоского рабочего 
механизма экскаватора с числом подвижностей 
W = 3 [6‑8] имеет три обобщенных координаты 
входного воздействия и три координаты выход-
ного воздействия и условно может быть пред-
ставлена в виде связанной системы управления 
(рис. 2).

Рис. 2. Условное представление  
схемы рабочего механизма экскаватора
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Построение математической модели [9‑12] 
рабочего механизма экскаватора невозможно без 
учета динамических явлений в системе рабочего 
механизма, а также явлений в гидроцилиндрах. 
Иным словами, для адекватной оценки возможных 
погрешностей копания траншеи рабочим орга-
ном экскаватора при построении математической 
модели, учитывающей динамические явления 
в системе рабочего механизма, помимо геометрии 
кинематической цепи, необходимо учитывать за-
висимость ее параметров от времени. Данные 
параметры представлены обобщенными коорди-
натами, являющимися функциями от времени, 
s1,2,3 = f(t). Зависимость обобщенных координат 
от времени обуславливает появление рассогласо-
вания между входным и выходным сигналами, что 
и определяет появление погрешности системы ги-
дропривода [13].

Определение влияния запаздывания от системы 
гидропривода представляет собой задачу исследо-
вания динамики системы с переменными массами. 
Для упрощения расчетов задача рассматривается 
методом дискретизации. Ввиду того, что процесс 
копания рассматривается как процесс перемещения 
из одного дискретного состояния в другое, радиус 
кривизны траектории звеньев представлен в виде 
ломаной линии.

Запаздывание рассматривается на каждом этапе 
отдельно по обобщенной координате, которая из-
меняется в данный момент. Циклограмма рабочего 
процесса представлена на рисунке 3.

Рис. 3. Циклограмма рабочего процесса

На всем процессе копания траншеи по цикло-
грамме рисунка 3 можно выделить этапы, когда 
возможен процесс несвоевременного заглубления 
либо выглубления ковша, а значит, появления до-
полнительной составляющей погрешности – по-
грешности от динамических свойств гидроприво-
да – помимо геометрической погрешности копания 
(при изменении обобщенной координаты s2 на эта-
пе 5 и при изменении обобщенной координаты s3 
на этапе 6). Изменение обобщенной координаты 
s1 на точность процесса копания не влияет, так как 
при непосредственном контакте с грунтом на дне 
траншеи изменения этой обобщенной координаты 
не происходит. Однако формирование продольного 
профиля дна разрабатываемой траншеи происходит 
непосредственно на этапе 6, следовательно, изме-
нение обобщенной координаты s3 может оказывать 
наибольшее влияние на вносимые погрешности по-
ложения дна траншеи.

Процесс копания с учетом введенных в расче-
ты упрощений рассматривается как процесс с од-
ной степенью свободы: в каждый момент времени 
изменяется только одна обобщенная координата. 
При изменении обобщенной координаты s3 осталь-
ные обобщенные координаты не изменяются, что 
позволяет считать звенья, не связанные с обобщен-
ной координатой s3, условно неподвижными.

Для расчетов в качестве примера выбран тип 
почвы – суглинок крепкий; глина средняя, крепкая, 
влажная или разрыхленная; очень мягкие аргилли-
ты и алевролиты; уголь очень мягкий, рыхлый.

Оценка влияния динамических характеристик 
на работу экскаватора. Проведенный расчет ди-
намических характеристик позволяет оценить воз-
можное отклонение входных обобщенных коор-
динат, которые задаются перемещением штоков 
гидроцилиндров рабочего механизма, от теорети-
ческого значения, задаваемого на штоки гидроци-
линдров управляющим воздействием. Результаты 
указанных расчетов выводятся для обобщенной 
координаты s3 в силу того, что при перемещении 
именно вдоль этой обобщенной координаты про-
исходит формирование продольного профиля дна 
траншеи, а при неточном производстве этих работ 
операции заглубления или выглубления ковша ра-
бочего механизма могут быть выполнены несвоев-
ременно. Расчет производится для этапа 6-й цикло-
граммы рабочего процесса при значениях обобщен-
ных координат s1 = 0 м, s2 = 0 м. Результаты отклоне-
ния положений обобщенной координаты s3 с учетом 
динамических характеристик рабочего механизма 
экскаватора от теоретических их положений пред-
ставлены на рисунке 4.

Рис. 4. Отклонения положений обобщенной 
координаты  с учетом динамических 

характеристик рабочего механизма 
от теоретических значений 

С учетом указанных погрешностей положения 
штока гидроцилиндра ковша (обобщенная коорди-
ната s3) можно также оценить влияние обобщенной 
координаты входного воздействия s3 на координаты 
выходного воздействия x, y, g с учетом динамиче-
ских характеристик рабочего механизма экскавато-
ра (рис. 5).
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Рис. 5. Отклонения выходных координат x, y, g от времени:  
1 – теоретические значения; 2 – с учетом динамических характеристик:  

а – координата x; б – координата y; в – координата g

На рисунках указаны теоретические (расчет-
ные) величины для координат выходного воздей-
ствия x, y, g; теоретические величины координат 
выходного воздействия обозначены 1, а величины 
обобщенных координат с учетом динамических ха-
рактеристик – 2.

Значения координат входного и выходного воз-
действия с учетом динамических характеристик 
рабочего механизма и возможного запаздывания 
гидропривода могут значительно отличаться от те-
оретических положений, что неизбежно приводит 
к несовершенствам производства земляных работ 
и является еще одним источником погрешностей 
отклонений формы продольного профиля дна тран-
шеи (рис. 4, 5).

Однако моделирование силы резания произво-
дилось для выбранных параметров грунта при фик-
сированном значении удельного сопротивления ре-
занию, которое может существенно изменяться для 
конкретной категории грунта, что может приводить 
к отклонению режущей кромки ковша от заданно-
го положения. Но поскольку речь идет о разработ-
ке участков точного земледелия, следует учитывать 
и возможные изменения характеристик грунта в пре-
делах одной категории и их влияние на силу резания.

Введение случайной составляющей силы реза-
ния из-за колебаний удельного сопротивления ре-
занию приводит к появлению дополнительных от-
клонений при изменении обобщенной координаты 
s3. Результаты моделирования представлены на ри-
сунке 6 для средних значений обобщенной коорди-
наты s3.

Добавление случайной составляющей силы 
резания путем учета изменения удельного сопро-
тивления резанию приводит к дополнительным 
колебаниям положения обобщенной координаты s3 
вдоль штока гидроцилиндра, что влечет к избыточ-
ным или недостаточным перемещениям штока от-
носительно заданного значения. При учете динами-
ческих характеристик рабочего механизма к концу 
этапа 6 циклограммы рабочего процесса разница 
между заданным и получаемым положениями со-
ставляет 89,2 мм, а при учете динамических харак-
теристик с добавлением случайной составляющей 
силы резания – 92,5 мм.

Погрешность системы гидропривода является 
динамической характеристикой, она зависит от ско-
ростного и силового режима работы гидроцилин-
дра. При моделировании погрешность удобно рас-
сматривать как сумму погрешностей и от запазды-
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Выводы

Погрешность положения режущей кромки 
рабочего органа экскаватора в низшей точке ко-
паемой траншеи (при максимальной нагрузке 
на рабочий орган) определяется на основании 
траекторий возможных положений с учетом дина-
мических характеристик и явлений запаздывания 
гидропривода. Максимальное возможное откло-
нение с учетом погрешностей изготовления зве-
ньев кинематической цепи рабочего механизма, 
возможного отклонения штоков гидроцилиндров 
и динамических характеристик превышает пред-
писываемое СНиП значение на 242%, то есть при-
мерно в 2,4 раза.

Соответствие всех звеньев техническим тре-
бованиям не гарантирует соблюдения требуемой 
точности перемещения выходного звена кинема-
тической цепи, а значит, недобор грунта в основа-
нии траншеи может превысить требуемое значение 
(0,05 м).
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Рис. 6. Положения обобщенной координаты s3  
с учетом случайной составляющей силы резания Pрез

вания гидропривода, и от избыточного перемеще-
ния штоков гидроцилиндров, то есть погрешность 
от динамических характеристик гидропривода мо-
жет быть определена следующим образом:

∆дин = ∆1 + ∆2,

где ∆дин – погрешность от динамических характери-
стик гидропривода; ∆1 – погрешность от избыточ-

ного перемещения штоков гидроцилиндров; ∆2 – 
погрешность от запаздывания гидропривода.

Погрешность ∆2 от запаздывания гидропривода 
рассчитывается для среднего времени запаздывания 
с учетом данных предыдущих исследований [14]. 
Суммарная погрешность положения режущей кром-
ки ковша рабочего механизма: ∆дин = ∆1 + ∆2 = 120,9 мм. 
Полученное значение превышает требуемое значе-
ние (0,05 м) более чем в 2 раза.
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According to the previously developed mathematical model that determines the accuracy parameters 
of land works, the authors have made an analysis of the accuracy of performed works taking into account 
cutting forces. The former mathematical model of the working mechanism of the Chetra EGP‑230 power 
shovel actuatorhas been supplemented by dynamic characteristics. A working processcyclogram has been 
designed, and basing on it, an influence of each hydraulic cylinder of the working mechanism on the accuracy 
of a longitudinal profile of the developed trench bottom has beenevaluated. The authors have also estimated 
the value deviation of the generalized input coordinate from the time determined by the hydraulic cylinder rod 
displacement under the action of forces as well as from the theoretical value specified by the control action. The 
found discrepancy of displacements along the generalized coordinate from the hydraulic cylinder rod and the 
theoretical control action also affects the coordinates of the output impact on the cutting edge of the working 
mechanism bucket. The coordinate values of the input and output effects, taking account of the dynamic 
characteristics of the working mechanism and a possible delay in the hydraulic drive action, can significantly 
differ from the theoretical values, which inevitably leads to the inaccuracy of excavation works, thus being an 
additional source of errors in the shape of a longitudinal profile of the trench bottom. If the dynamic characteristics 
of the working mechanism are taken into account, the difference between the specified and actual positions is 
0.0892 m. In the meanwhile, total dynamic error in the cutting edge position of the working mechanism bucket, 
taking account of cutting forces and a possible delay of the hydraulic drive action, is 0.1176 m. The value 
obtained exceeds the required value (0.05 m) in more than 2 times. Basing on the simulation results, it has been 
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found that the compliance of all elements with technical requirements does not guarantee the compliance with 
the required accuracy of the output element (shovel) movement.It means that an insufficient amount ofearthat 
the trench bottom may exceed the required value (0.05 m), or increased excavation may be done, so further land 
reclamation worksmay become impossible.
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