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Для ранее созданной математической модели рабочего механизма одноковшового экскаватора 
Четра ЭГП-230, дополненной динамическими характеристиками при работе, позволяющей учитывать точность 
производимых работ с учетом сил резания, предложена методика внесения корректировок в систему управления 
рабочим механизмом. В качестве метода внесения корректировок выбраны адаптивные методы управления, 
поскольку только они позволяют активно воздействовать на ход копания с учетом непрерывно изменяющихся 
условий работы. Процесс управления рассматривается для плоской модели рабочего механизма без учета 
поворотной платформы, так как адаптивное управление вводится только при копании, с целью предотвращения 
чрезмерного заглубления ковша рабочего механизма. Среди всех методов адаптивного управления выбраны 
методы управления по скользящей средней, поскольку они включают в себя информацию о нескольких 
последних измеренных параметрах, что позволяет наиболее эффективно вводить корректировки. Рассмотрены 
несколько формул, по которым могли бы рассчитываться корректировки, вносимые в систему управления 
рабочим механизмом, а также предложен коэффициент управления точностью для оценки эффективности 
вводимого управления. Для этих формул рассмотрен предлагаемый метод внесения корректировок в ряде 
случаев: при разных законах распределения измеряемой величины; при различном допускаемом отклонении 
измеряемой величины; при введении систематической погрешности измеряемой величины; при изменении 
объема измерений. Также оценивается эффективность регулирования по методике управления качеством, 
описанной в серии ГОСТ Р 50779. На основании проведенных экспериментов показано, что предлагаемый 
метод внесения корректировок в систему управления рабочим механизмом экскаватора не ухудшает точность 
процесса копания и для любого процесса копания может быть получен неотрицательный результат. Наиболее 
эффективно введение управления при относительно небольшом числе итераций копания (не более 30), в этом 
случае выбранный метод управления в среднем дает улучшение скорректированного положения режущей 
кромки от значения без введения управления на 15…25%.
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The authors propose a method of adjusting the working mechanism control system for the previously developed 
mathematical model of the working mechanism of a Chetra EGP-230 power shovel, supplemented by dynamic 
characteristics in operation, which allows to evaluate the accuracy of the work performed taking into account cutting 
forces. As a method of making adjustments, adaptive control methods have been chosen, since only they can allow to 
actively influence the process of digging, taking account of continuously changing working conditions. The control 
process is considered for a flat model of the working mechanism without any considerations of a turntable, since 
adaptive control is introduced only when digging, in order to prevent excessive burial of the working mechanism 
bucket. Among all the adaptive control methods, the authors have chosen control methods for the moving average, 
since they include information on the last few measured parameters, which provides for the most efficient 
corrections. Several formulas have been considered by which corrections in the working mechanism control system 
can be calculated, and an accuracy control factor has been proposed for evaluating the effectiveness of the control 
operations. For these formulas, the proposed method of making adjustments has been tested in a number of cases: 
with different laws of distribution of the measured value; with different permissible deviations of the measured 
value; with the introduction of a systematic error of the measured value; and with changed amounts of measurements. 
The authors have also evaluated the control effectiveness according to the quality management method described 
in the GOST R50779 series. Basing on the experiments, the authors have shown that the proposed method of making 
adjustments in the working mechanism control system of a power shovel does not decrease the digging accuracy 
and a non-negative result can be obtained for any digging process. The introduction of control is most effective 
with a relatively small number of digging iterations (no more than 30); in this case, the selected control method, 
on the average, improves the adjusted position of the cutting edge by 15…25% as compared with the value obtained 
without introducing the control operations.
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Введение. Для развития эффективного сельского 
хозяйства важно освоение методов ведения точно-
го земледелия. Но, как известно [1], в точном зем-
леделии есть ряд проблем как агротехнической, так 
и механико-технологической направленности. Для 
их решения нужно разрабатывать новые требования 
к технологиям, функциональным схемам и рабочим 
органам машин. Такой подход позволит эффективно 
воздействовать на факторы плодородия [2], что, в ко-
нечном счете, приведет к более эффективному веде-
нию сельского хозяйства. Первостепенным фактором 

плодородия, кроме того подверженным наиболее про-
стому внешнему воздействию, является влажность 
почвы, что обеспечивается производством мелиора-
тивных работ [3].

Для проведения таких работ зачастую применяют-
ся одноковшовые экскаваторы с гидроприводом, ввиду 
того что они являются одним из наиболее универсаль-
ных средств механизации труда.

Высокие требования к точности производства работ 
при мелиорации продиктованы существующим в Рос-
сии сводом правил. Отклонения отметок при разработ-
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ке одноковшовыми экскаваторами допускаются не бо-
лее 0,05 м. Увеличение выборки грунта, в свою очередь, 
не допускается ввиду того, что укладка труб должна 
производиться на грунт ненарушенной структуры [4]. 
Столь высокие требования зачастую не могут быть вы-
полнены на существующем оборудовании.

В рамках обозначенной задачи важнейшей состав-
ной частью одноковшового экскаватора является систе-
ма управления [5], которая позволяет оперативно оце-
нивать функционирование систем экскаватора и состав-
ляющих подсистем и устройств, что, в свою очередь, 
позволяет более точно определять положение одноков-
шового экскаватора и прокладываемой траншеи, а так-
же повышать точность копания при мелиоративных ра-
ботах [6, 7].

Для повышения точности копания грунта необходи-
мо разработать метод внесения корректировок в систе-
му управления рабочим механизмом экскаватора.

Цель работы – разработка метода внесения коррек-
тировок в систему управления рабочим механизмом 
экскаватора для обеспечения необходимой точности 
производства работ.

Материал и методы. Исследования выполнены 
на математических моделях с применением пакета при-

кладных программ для решения задач технических вы-
числений MATLAB.

Для подбора оптимального метода повышения точ-
ности копания грунта применялось моделирование 
процесса копания и внесения корректировок в систему 
управления рабочим механизмом одноковшового экс-
каватора в различных случаях смещения настроек из-
меряемой глубины копания.

Результаты исследований.
Исследование возможностей применения различ-

ных моделей. При исследовании повышения точности 
копания одноковшовым экскаватором особое вни-
мание уделяется возможности применения методов 
адаптивного управления. Этот вид управления явля-
ется наиболее рациональным [8-10], поскольку дает 
возможность активно воздействовать на ход процесса 
копания и способствует достижению высокого уровня 
качества в условиях неопределенности.

Процесс управления рассматривается для плоской мо-
дели рабочего механизма экскаватора (рис. 1) без учета 
поворотной платформы, поскольку только при копании 
разрабатываемой траншеи целесообразно введение адап-
тивного управления с целью предотвращения возможного 
заглубления ковша рабочего механизма экскаватора [1, 11].

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

Fig. 1. Kinematic scheme of the working mechanism:
1 – power shovel boom; 2 – handle; 3 – bucket; 4, 5, 6 – hydraulic cylinders; 7, 8, 9 – hydraulic cylinder rods; 

10 – rocker arm; 11 – thrust rod

Задача повышения точности может быть конкрети-
зирована, а затем и решена путем выбора рационально-
го алгоритма управления.

Методы, основанные на управлении по скользящей 
средней, наиболее перспективны, поскольку включают 
в себя информацию о нескольких последних измерен-

ных значениях контролируемого параметра, что позво-
ляет производить наиболее эффективную подналадку 
оборудования [12].

Для оценки эффективности управления вводится 
коэффициент увеличения точности ψт, представляю-
щий собой отношение среднеквадратического отклоне-
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ния процесса после введения корректировок в систему 
управления к среднеквадратическому отклонению про-
цесса до введения корректировок:

T

σ
ψ

σ
= ó .

Таким образом, введение корректировок в систему 
управления будет эффективным при значении коэффи-
циента увеличения точности ψт менее единицы.

Предлагается несколько формул, по которым возмо-
жен расчет вносимых корректировок в систему управ-
ления рабочим механизмом экскаватора с учетом коэф-
фициентов поправки и вариаций скользящей средней:

1) 1 ik x⋅ ;

2) ( )1 i 1 2 i 1 ik x k x x− −⋅ + ⋅ + ;

3) ( )( )1 i 1 2 i 1 i 1 i 1k x k x x k x− − −⋅ + ⋅ + + ⋅ ;

4) ( )1 i i 1k x x −⋅ − ;

5) ( ) ( )1 i 2 2 i 2 i 1 3 i i 1 i 2k x k x x k x x x− − − − −⋅ + ⋅ − + ⋅ − − ;

6) ( ) ( )2

1 i i 1 2 i i 1k x x k x x− −⋅ − + ⋅ − ;

7) ( ) ( ) ( )2 3

1 i i 1 2 i i 1 3 i i 1k x x k x x k x x− − −⋅ − + ⋅ − + ⋅ − ,
где ix  – скользящее среднее на i-м шаге процесса копа-
ния, получаемое по трем последним значениям откло-
нений; i 1x −  – скользящее среднее на (i−1)-м шаге процес-
са копания, получаемое по трем последним значениям 
отклонений; i 2x −  – скользящее среднее на (i−2)-м шаге 
процесса копания, получаемое по трем последним зна-
чениям отклонений; k1, k2, k3 – коэффициенты поправки, 
причем xi – реализация отклонения по вертикальной ко-
ординате от идеального положения дна траншеи на i-м 
шаге процесса копания.

В основе методики расчета лежит вычисление скольз-
ящей средней по трем последним значениям. То есть 
при вычислении первые три члена последовательности 
отклонений положения режущей кромки ковша остают-
ся неизменными, стало быть 1 1x x= , 2 2x x= , 3 3x x= .

Для каждого i-го члена последовательности откло-
нений будут вычисляться следующим образом:

i i i i( , )x x f k x= − , где i i( , )f k x  – формула для вычис-
ления управления, в которую вместо значений ix , i 1x − , 

i 2x −  будут подставлены соответствующие значения i 'x , 
i 1 'x − , i 2 'x − , вычисленные как среднее значение трех пре-

дыдущих членов [13]:

i 1 i 2 i 3
i '

3
x x x

x − − −+ +
= .

В качестве структурных составляющих в формулах 
введены изменения средних. Решение задачи состоит 
в выборе значений k1, k2, k3, подбираемых таким обра-
зом, чтобы коэффициент ψт был минимален, т.е. эффек-
тивность управления была наибольшей.

Регулятор внесения корректировок принимает ре-
шение о целесообразности введения корректировок 
в систему управления рабочим механизмом на основа-
нии предполагаемого рассчитанного системой следу-

ющего положения режущей кромки рабочего органа. 
Если невозможно введение корректировок, улучшаю-
щих процесс, то принимается решение о невнесении 
корректировок на этом шаге управления во избежание 
ухудшения процесса.

При этом система внесения корректировок корректи-
рует подаваемые воздействия на гидропривод, что при-
водит к более точному положению режущей кромки ра-
бочего органа внутри поля допуска на основании поло-
жений режущей кромки получаемой поверхности разра-
батываемой траншеи в предыдущих итерациях копания. 
Однако измерение положения режущей кромки произво-
дится с использованием систем GPS-позиционирования 
на основе системы инерциальных блоков, с использова-
нием трех осевых гироскопов и трех осевых акселероме-
тров основных звеньев рабочего механизма одноковшо-
вого экскаватора (стрела, рукоять, ковш).

Ожидаемое следующее положение режущей кром-
ки рабочего органа с учетом вносимых корректировок 
для улучшения процесса копания позволяет через ма-
тематическую модель рабочего механизма рассчитать 
необходимые воздействия на гидроцилиндры системы 
рабочего механизма.

Чтобы доказать эффективность выбранного метода 
внесения корректировок, нужно исследовать действие 
этого метода в ряде случаев: при разных законах рас-
пределения измеряемой величины; при различном до-
пускаемом отклонении; при введении систематической 
погрешности; при изменении объема измерений, по-
скольку важно учесть разнообразные условия проведе-
ния работ: разные диапазоны, в которые может попа-
дать режущая кромка, общее отклонение продольного 
профиля грунта и др. – для уверенности в универсаль-
ности предлагаемого метода.

Для проведения расчетов была разработана про-
грамма для ЭВМ «Расчет корректировок по скользящей 
средней», реализованная на языке программирования 
Delphi. На указанную программу получено авторское 
свидетельство [14].

Исследование эффективности предлагаемого ме-
тода внесения корректировок в систему управления ра-
бочим механизмом для разных законов распределения. 
Исследование проводится на математической модели 
случайной величины. Но существующие ГОСТ регла-
ментируют методики управления качеством для кон-
кретных законов распределения. Поэтому исследуется 
эффективность предлагаемого метода для разных зако-
нов распределения: нормального, Вейбулла, Рэлея. Эти 
законы распределения описаны в серии ГОСТ Р 50779 
[15-17]. В графическом представлении результатов, по-
мимо линий зависимости коэффициента увеличения 
точности при корректировке по скользящей средней 
по ГОСТ и по формуле, также введена еще линия ко-
эффициента увеличения точности ψт = 1, которая позво-
ляет легко визуально определить эффективность или 
неэффективность внесения корректировок в систему 
управления рабочим механизмом экскаватора в каждом 
конкретном случае. Выведена характерная диаграмма 
для формулы 1 ik x⋅  для нормального закона распреде-
ления при изменении количества измерений n (рис. 2).
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Рис. 2. Сравнение коэффициентов увеличения точности ψт

Fig. 2. Comparison of the coefficients of accuracy increasing ψт

Коэффициент увеличения точности ψт, представ-
ляющий собой отношение среднеквадратических от-

клонений управляемого и неуправляемого процессов, 
принимает значения по всем предлагаемым формулам 
в среднем ψт = 0,8…0,9, что говорит об уменьшении раз-
броса положений режущей кромки ковша на 10…20%.

Внесение корректировок в систему управления ра-
бочим механизмом экскаватора с использованием пред-
лагаемых формул для массива основных отклонений 
положения режущей кромки ковша от идеального по-
ложения продольного профиля дна траншеи дает поло-
жительный эффект внесения корректировок.

Исследование эффективности предлагаемого метода 
внесения корректировок в систему управления рабочим 
механизмом при различном допускаемом отклонении про-
дольного профиля. Исследована эффективность предлагае-
мого метода внесения корректировок в систему управления 
рабочим механизмом при различном допускаемом отклоне-
нии продольного профиля. На первом этапе проводится ис-
следование при смещении поля допуска постоянной вели-
чины (50 мм – регламентируемое СП значение [4]) относи-
тельно нулевой линии с целью определения эффективности 
внесения корректировок при смещении настройки от иде-
ального положения дна траншеи; на втором – эффектив-
ность при уменьшении величины поля допуска с целью вы-
явления возможных путей повышения точности. Выведены 
характерные диаграммы для обоих экспериментов (рис. 3).

а         

б         

Рис. 3. Сравнение коэффициентов увеличения точности ψт при введении корректировки:
а – при смещении поля допуска постоянной величины; б – при уменьшении величины поля допуска  

постоянной величины при многократных измерениях отклонения положения кромки ковша;  
T – величина поля допуска, ec – середина поля допуска

Fig. 3. Comparison of the coefficients of accuracy increasing ψ when introducing a correction:
a – when shifting the tolerance field of a constant value; б – when reducing the value of a constant value tolerance 
field with repeated measurements of the deviation of the bucket edge position; T – the value of the tolerance field, 

ec – the middle of the tolerance field
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Введение корректировок в систему управления ра-
бочим механизмом экскаватора с использованием пред-
лагаемых формул в целом дает положительный эффект, 
изредка достигая нулевого эффекта внесения корректи-
ровок при коэффициенте увеличения точности ψт = 1, 
не ухудшая точность процесса копания. Наименьших 
значений коэффициент увеличения точности ψт дости-
гает при количестве итераций копания не более десяти, 
принимая значения по всем предлагаемым формулам 
в среднем ψт = 0,8…0,9, что говорит об уменьшении 
отклонения скорректированного положения режущей 
кромки от теоретического на 10…20% по сравнению 
с отклонением положения, достигаемым без введения 
управления.

Исследование эффективности предлагаемого мето-
да внесения корректировок в систему управления рабо-
чим механизмом при введении систематической погреш-
ности. Необходимо доказать, что выбранный метод вне-
сения корректировок будет также эффективен и в случае 
введения систематической погрешности, приближая ус-
ловия проведения моделируемого эксперимента к реаль-
ным, где идеальная горизонтальная линия положения дна 
разрабатываемой траншеи может смещаться из-за неров-
ностей поверхности грунта и многих других факторов.

Исследована эффективность выбранного метода 
при введении систематической погрешности, распределен-
ной по линейному и периодическому законам. Выведены 
характерные диаграммы для обоих экспериментов (рис. 4).

а         

б         

Рис. 4. Сравнение коэффициентов увеличения точности ψт при введении корректировки: 
а – систематическая составляющая изменяется по линейному закону; б – систематическая составляющая 

изменяется по периодическому закону, при многократных измерениях отклонения положения кромки ковша; 
α – угол наклона прямой линии, задающей линейную погрешность,  

k – коэффициент, задающий периодическую погрешность
Fig. 4. Comparison of the accuracy increasing coefficients ψт when making an adjustment:

a – the systematic component varies linearly; б – the systematic component varies according to a periodic law,  
with repeated measurements of the deviation of the bucket edge position; α is the inclination angle of the straight line 

determining the linear error, k is the coefficient determining the periodic error

При введении систематической составляющей, рас-
пределенной по линейному закону, выбранный метод 
внесения корректировок дает в среднем улучшение 
на 50%, а при введении систематической составляю-
щей, распределенной по периодическому закону, вы-
бранный метод внесения корректировок дает в среднем 
улучшение на 15…25%.

Выводы

1. Выбранный метод внесения корректировок в систе-
му управления рабочим механизмом экскаватора не ухуд-
шает точность процесса копания, и для любого процесса 
может быть получен коэффициент ψт, не превышающий 1, 
что свидетельствует об отсутствии перерегулирования.
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2. Наименьших значений коэффициент увеличения 

точности ψт достигает при относительно небольшом 
количестве измерений (не более 30), по всем предлага-
емым формулам в среднем ψт = 0,75…0,85, что говорит 
об уменьшении отклонения скорректированного поло-
жения режущей кромки от теоретического на 10…20% 
по сравнению с отклонением положения, достигаемым 
без введения управления.

3. Наибольшая эффективность внесения коррек-
тировок в систему управления рабочим механизмом 
экскаватора была получена с применением формулы 

( ) ( )1 i 2 2 i 2 i 1 3 i i 1 i 2k x k x x k x x x− − − − −⋅ + ⋅ − + ⋅ − − , в сред-
нем ψт = 0,70…0,75, но в связи с длительностью рас-
чета программы она не может быть применена для 
решения поставленной задачи. Второй результат 
по эффективности был получен с применением фор-
мулы ( )1 i 1 2 i 1 ik x k x x− −⋅ + ⋅ + , эффективность в среднем 
ψт = 0,80…0,85. Применение двух оставшихся формул 

1 ik x⋅  и ( )( )1 i 1 2 i 1 i 1 i 1k x k x x k x− − −⋅ + ⋅ + + ⋅  дает также по-
ложительные результаты, и эффективность в среднем 
ψт = 0,85…0,90.
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