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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ОДНОКОВШОВОГО ЭКСКАВАТОРА ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
УЧАСТКОВ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

Произведен анализ точности возможного производства земельных работ, производимых одноков-
шовыми экскаваторами. Оценка точности производства работ рабочим механизмом проведена на мате-
матической модели рабочего механизма ввиду возможностей уточнения модели другими параметрами, 
влияющими на точность, для дальнейших исследований. Построена кинематическая модель рабочего ме-
ханизма для отечественного гусеничного экскаватора Четра ЭГП-230, создана ее математическая модель 
для проведения настоящих исследований кинематической точности рабочего механизма с возможностью 
проведения дальнейших расчетов точности с учетом динамических характеристик. Для оценки точности 
влияния каждого из гидроцилиндров рабочего механизма на точность положения режущей кромки ков-
ша построены рабочая область и зона обслуживания. Построена область возможных положений режущей 
кромки ковша с учетом погрешностей изготовления звеньев. При исследовании точности кинематической 
цепи рабочего механизма классическим методом «максимума-минимума» область возможных положений 
составляет 20,6 мм по вертикальной координате. Однако при других сочетаниях погрешностей выполнения 
звеньев область возможных положений составляет 133,5 мм по вертикальной координате, что в несколько 
раз превышает регламентируемое СНиП значение 50 мм. Исследовано влияние погрешностей перемеще-
ния штоков гидроцилиндров на положение режущей кромки ковша в зоне облуживания. При разработке 
траншеи глубиной до 2,5 м погрешность положения режущей кромки ковша рабочего механизма экска-
ватора с учетом погрешностей перемещения штоков гидроцилиндров может составлять от 10 до 20 мм, 
а при разработке более глубокой траншеи погрешность положения режущей кромки составляет не более 
10 мм. Произведены оценки геометрической погрешности перемещения рабочего механизма и погрешно-
сти перемещения рабочего механизма с учетом погрешности перемещения штоков. По результатам моде-
лирования выявлено, что соответствие всех звеньев техническим требованиям не гарантирует соблюдения 
требуемой точности перемещения выходного звена кинематической цепи, а значит, недобор грунта в осно-
вании траншеи может превысить требуемое значение 0,05 м либо возможна увеличенная выемка грунта, 
что приведет к невозможности прокладки мелиоративных систем.

Ключевые слова: одноковшовый экскаватор, математическая модель, система управления, зона об-
служивания, точность, точное земледелие.

Введение. Одним из основных направлений 
развития сельского хозяйства является освоение 
точного (координатного) земледелия. Для внедре-
ния подобного метода ведения сельскохозяйствен-
ных работ необходимо решать комплекс проблем, 
которые могут быть разделены на агротехнические 
и механико-технологические. Одной из основных 
задач, необходимых для решения механико-тех-
нологических задач точного земледелия, является 

разработка исходных требований к технологи-
ям, функциональным схемам и рабочим органам 
машин для дифференцированного воздействия 
на факторы плодородия [1]. В свою очередь, одним 
из наиболее важных факторов плодородия является 
влажность почв. Для ее регулирования необходи-
мо осуществлять мелиоративные работы, которые 
могут включать в себя устройство как систем вне-
сения жидкости, так и систем осушения почв [2]. 
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Для осуществления этих работ могут применяться 
одноковшовые экскаваторы с оборудованием «об-
ратная лопата».

Существующие в России своды правил диктуют 
высокие требования к точности производства зе-
мельных работ при мелиорации. Допускаются не-
доборы грунта в основании земляных сооружений, 
разрабатываемых экскаваторами, не более 0,05 м. 
Увеличение выборки грунта, в свою очередь, не до-
пускается ввиду того, что укладка труб должна про-
изводиться на грунт ненарушенной структуры [3]. 
Столь высокие требования зачастую не могут быть 
выполнены на существующем оборудовании.

Важнейшей составной частью современных 
экскаваторов являются системы управления, ис-
пользование которых актуально для проведения 
земельных работ по мелиорации. Такого рода си-
стемы управления позволяют оперативно оцени-
вать с помощью вычислительной техники функ-
ционирование систем одноковшового экскаватора 
и составляющих их подсистем и устройств [4-7], 
что позволит более точно оценивать положения 
одноковшового экскаватора и прокладываемой 
траншеи, а также повысить точность процесса ко-
пания грунта. Выбор метода управления рабочим 
органом машины для земельных работ должен быть 
основан на знании динамических свойств машины, 
а также статистических характеристик случайных 
возмущений, действующих на указанную машину. 
Основное направление автоматизации одноковшо-
вого экскаватора – это управление рабочим органом 
с целью обеспечения высокого качества работ, т. е. 
обеспечения требований к геометрической точно-
сти дна траншеи.

Таким образом, одноковшовые экскаваторы 
с системами управления рабочим органом могут 
быть применены для решения проблемы повыше-
ния точности разработки участков для точного зем-
леделия.

Цель работы – анализ точности возможного 
производства земельных работ, производимых од-
ноковшовыми экскаваторами.

Материал и методы. Для выбора оптималь-
ных методов повышения точности копания грунта 
применялось моделирование кинематической цепи 
рабочего механизма с целью возможности дальней-
шего расширения математической модели и иссле-
дования других параметров, влияющих на точность 
работы и положения режущей кромки ковша рабо-
чего механизма.

Построение кинематической модели рабочего 
механизма экскаватора.

Для моделирования процесса копания грунта 
с целью дальнейшего создания систем управления 
рабочим механизмом для повышения точности ко-
пания необходимо создание модели рабочего меха-
низма экскаватора.

На точность копания грунта рабочим механиз-
мом оказывают влияние: точность управления, ко-
торая, в свою очередь, зависит от оператора, управ-
ляющего экскаватором в ручном режиме, или от си-

стемы управления в случае наличия автоматизиро-
ванной системы управления рабочим механизмом; 
запаздывание от любого из указанных вариантов 
управления; характеристики грунта; неровности 
поверхности, на которой расположена гусеничная 
либо колесная база экскаватора; точность изготовле-
ния звеньев рабочего механизма, т. е. допускаемые 
погрешности при изготовлении основных звеньев.

Для выбора оптимальных методов повышения 
точности копания грунта и моделирования систем 
управления рабочим механизмом необходимо вы-
брать конкретную модель экскаватора и пред-
лагаемые методы рассматривать и исследовать 
уже для нее. Если для одной конкретной модели 
экскаватора будут верны предлагаемые методы, 
то и для других экскаваторов того же типа они бу-
дут также верны. Кроме того, моделирование с вы-
водами и принятием конкретных решений без при-
вязки к какому-либо конкретному экскаватору и его 
характеристикам невозможно.

Для дальн ейших расчетов был выбран гусенич-
ный экскаватор ЧЕТРА ЭГП-230 (рис. 1), выпуска-
емый Чебоксарским предприятием «Четра – Про-
мышленные машины».

Рис. 1. Гусеничный экскаватор ЧЕТРА ЭГП-230

Выбранный для моделирования одноковшовый 
экскаватор может быть использован на общестро-
ительных работах. Для решения поставленной за-
дачи была разработана кинематическая схема ра-
бочего механизма экскаватора с целью создания ее 
математической модели.

Плоская модель рабочего механизма на осно-
ве структурно-кинематических связей позволя-
ет исследовать особенности рабочего механизма. 
Для модели обобщенными координатами входного 
воздействия являются s1, s2, s3, а координатами вы-
ходного воздействия – x, y, γ. Схема рабочего меха-
низма с числом подвижностей W = 3 [8, 9] представ-
лена на рисунке 2.

Определение положений всех кинематических 
пар звеньев рабочего механизма экскаватора, пред-
ставляющего собой разомкнутую кинематическую 
цепь, производится методом проекций векторных 
контуров.
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Рис. 2. Кинематическая схема рабочего механизма:
1 – стрела; 2 – рукоять; 3 – ковш; 4, 5, 6 – гидроцилиндры; 
7, 8, 9 – штоки гидроцилиндров; 10 – коромысло; 11 – тяга

Анализ всех участков кинематической цепи ра-
бочего механизма и определение положений зве-
ньев и кинематических пар проводится с учетом 
изменения всех трех обобщенных координат вход-
ного воздействия s1, s2, s3 применением пакета при-
кладных программ для решения задач технических 
вычислений MATLAB [10-13] и в рамках решения 
указанной задачи не приводится. Изменение поло-
жений всех звеньев кинематической цепи рабочего 
механизма экскаватора задается функциями поло-
жения.

Построение рабочей области и зоны обслу-
живания экскаватора. Построение математиче-
ской модели рабочего механизма исследуемого 
экскаватора приводит к возможности проведения 
дальнейших исследований на этой модели. Имея 
математическую модель рабочего механизма, 
можно оценить влияние каждой из обобщенных 

координат входного воздействия, а также влияние 
каждого из звеньев кинематической цепи на ра-
бочую область и зону обслуживания. Также пред-
ставляется возможным произвести оценку точ-
ности положения режущей кромки ковша 3 в за-
висимости от входных обобщенных координат. 
Для исследования точности положения режущей 
кромки ковша в любой точке рабочей области не-
обходимо вначале выполнить построение рабо-
чей области.

Рабочую область и зону обслуживания можно 
получить, задаваясь возможным перемещением 
по входным обобщенным координатам s1, s2, s3. 
Для исследования влияния обобщенных координат 
на положение точки Q на режущей кромке ковша 
рабочего механизма экскаватора построение рабо-
чей области проводится отдельно от каждой выход-
ной обобщенной координаты (рис. 3).

      
а б в

Рис. 3. Рабочая область рабочего механизма экскаватора 
в зависимости от изменения входных обобщенных координат s1, s2, s3:
а) s1 = var, s2 = 0, s3 = 0; б) s1 = 0, s2 = var, s3 = 0; в) s1 = 0, s2 = 0, s3 = var
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Для исследования влияния каждой из входных 
обобщенных координат s1, s2, s3 на положение ре-
жущей кромки ковша рабочие области от каждой 
из обобщенных координат последовательно рас-
ширялись введением возможного перемещения 

от каждой последующей обобщенной координаты. 
Построение производилось начиная от обобщен-
ной координаты s1 в направлении обобщенной ко-
ординаты s3, т. е. в направлении от стрелы к ковшу 
(рис. 4).

        

а б в

Рис. 4. Рабочая область рабочего механизма экскаватора 
в зависимости от последовательного изменения входных обобщенных координат s1, s2, s3:

а) s1 = var, s2 = 0, s3 = 0; б) s1 = var, s2 = var, s3 = 0; в) s1 = var, s2 = var, s3 = var

Совокупная рабочая область (рис. 4в) представ-
ляет собой множество положений участка кинема-
тической цепи при изменении обобщенной коорди-
наты s1, на каждое из которых наложено множество 
положений участка кинематической цепи при изме-
нении обобщенной координаты s2, на каждое из ко-
торых, в свою очередь, наложено множество поло-
жений участка кинематической цепи при измене-
нии обобщенной координаты s3.

Зона обслуживания рабочего механизма получа-
ется аналогичной рабочей области рабочего меха-
низма экскаватора и выводится при одновременном 
изменении всех трех обобщенных координат вход-
ного воздействия s1, s2, s3 (рис. 5).

Совокупная зона обслуживания представля-
ет собой множество положений точки Q режущей 
кромки ковша при одновременном изменении всех 
обобщенных координат входного воздействия s1, 
s2, s3.

Оценка геометрических погрешностей переме-
щения рабочего механизма экскаватора. Все звенья 
кинематической цепи рабочего механизма имеют 
допуски на изготовления, гидроцилиндры имеют 
допуски на величину хода штока в зависимости 
от основных размеров [14], а также возможны по-
грешности при сборке элементов рабочего механиз-
ма. Сочетание погрешностей изготовления звеньев 
рабочего механизма погрешностей сборки рабочего 
механизма и погрешности сборки рабочего меха-
низма с поворотной платформой, а также пробле-
мы, связанные с погрешностью управления рабо-
чим механизмом, могут оказывать существенное 
влияние на точность копания, а значит, положение 
режущей кромки ковша экскаватора может суще-
ственно отличаться от теоретического, а точность 

копания, в свою очередь, может отличаться от ре-
гламентируемой СНиП. Существование указанных 
погрешностей может приводить к выходу режущей 
кромки ковша рабочего механизма из поля допуска.

Рис. 5. Зона обслуживания 
рабочего механизма экскаватора 

в зависимости от изменения входных 
обобщенных координат s1, s2, s3

Оценка погрешностей перемещения рабочего 
механизма экскаватора проводится методом мак-
симума-минимума составлением размерной цепи 
[15]. Однако применение известной методики рас-
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чета размерных цепей затруднено ввиду того, что 
кинематическая цепь рабочего механизма является 
разомкнутой, а значит, применение стандартной ме-
тодики невозможно. В этом случае можно заменить 
геометрический расчет размерной цепи повторным 
расчетом кинематической цепи с учетом возможных 
погрешностей изготовления звеньев рабочего меха-
низма экскаватора. Сравниваются идеализирован-
ные геометрические расчеты (размеры приняты но-
минальными, погрешности отсутствуют) и кинема-
тическая цепь с максимально и минимально возмож-
ными линейными погрешностями перемещения.

Расчет размерной цепи рабочего механизма экс-
каватора с учетом погрешностей изготовления эле-
ментов рабочего механизма проводится с приме-
нением пакета прикладных программ для решения 
задач технических вычислений MATLAB.

На основании проведенных расчетов с учетом 
погрешностей изготовления звеньев получена об-
ласть возможных положений точки Q на режу-
щей кромке ковша экскаватора в момент врезания 
в грунт на дне траншеи глубиной 2,4 м (при s1 = 0 мм, 
s2 = 300 мм, s3 = 200 мм). Область возможных поло-
жений представлена графически на рисунке 6.

Рис. 6. Область возможных положений режущей кромки ковша в момент врезания в грунт 
на дне траншеи при s1 = 0 мм, s2 = 300 мм, s3 = 200 мм

В построенной области отмечена точка Q – иде-
альное положение режущей кромки ковша экска-
ватора при изготовлении всех звеньев кинематиче-
ской цепи рабочего механизма без погрешностей. 
Также в построенной области отмечены точки 
Qmax и Qmin – положения режущей кромки ковша 
при проведении оценки точности возможных по-
ложений методом максимума-минимума. Точка 
Qmax получена при максимальном отклонении всех 
звеньев кинематической цепи рабочего механизма, 
а Qmin – при минимальном отклонении. В случае 
проведения оценки точности методом максимума-
минимума область возможных положений состав-
ляет 20,6 мм вдоль оси ординат. Однако при других 
сочетаниях погрешностей выполнения звеньев об-
ласть возможных положений существенно расши-
ряется и составляет 133,5 мм вдоль оси ординат, 
что в несколько раз превышает регламентируемое 
СНиП значение 50 мм.

Для расчета нелинейной разомкнутой кинема-
тической цепи классический метод максимума-ми-
нимума не дает оценки максимальной погрешности 
положения точки Q на режущей кромке ковша экс-
каватора. Получаемая этим методом погрешность 
является систематической и может быть скоррек-
тирована при проведении приемо-сдаточных испы-
таний посредством системы управления рабочим 
механизмом экскаватора.

Оценка погрешностей перемещения рабочего 
механизма экскаватора с учетом погрешностей 
перемещения штоков гидроцилиндров. Штоки ги-
дроцилиндров также имеют допуски на величину 
хода в зависимости от основных размеров. С уче-
том погрешностей хода штоков гидроцилиндров 
рабочего механизма для звеньев без учета погреш-
ностей их изготовления может быть получено рас-
пределение возможных погрешностей в зоне обслу-
живания (рис. 7).
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Рис. 7. Распределение возможных погрешностей положения точки Q в зоне обслуживания

Положение точки Q на режущей кромке ковша 
экскаватора в зоне обслуживания может значитель-
но колебаться из-за изменений положений штоков. 
Для наглядности на рисунке также показана линия 
земли для конкретно выбранного экскаватора с уче-
том высоты гусеничной базы.

Выводы

В результате математического моделирования 
получена область, в которую может попадать ре-
жущая кромка ковша экскаватора при изготовлении 
всех звеньев кинематической цепи рабочего меха-
низма с допустимыми погрешностями. Также до-
полнительно было проведено исследование поло-
жения режущей кромки ковша экскаватора с учетом 
погрешностей хода штоков гидроцилиндров в зави-
симости от основных размеров. Проведенные ис-
следования и расчеты показали, что в случае нели-
нейной разомкнутой кинематической цепи класси-
ческий метод максимума-минимума не дает оценки 
максимальной погрешности положения точки Q 
на режущей кромке ковша экскаватора, что важно 
для оценки требований точности выполнения эле-
ментов рабочего механизма. Это означает, что со-
ответствие всех звеньев техническим требованиям 
не гарантирует соблюдения требуемой точности пе-
ремещения выходного звена кинематической цепи, 
а значит, недобор грунта в основании траншеи мо-
жет превысить требуемое значение 0,05 м либо воз-
можна увеличенная выемка грунта, что приведет 
к невозможности прокладки систем мелиорации.
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The authors have made an analysis of the accuracy of earthworks carried out by single-bucket excavators. 
The accuracy of works carried out by the working mechanism is estimated basing on the mathematical model 
of the working mechanism with account of possible infl uence of other parameters in terms of further research. The 
paper provides the design of a kinematic model of the working mechanism for the domestic caterpillar excavator 
Chetra EGP-230, outlines its mathematical model intended to estimate the kinematic accuracy of the working 
mechanism providing for further accuracy calculations with account of dynamic characteristics. To assess the 
infl uence accuracy of each hydraulic cylinder of the working mechanism on the position accuracy of the bucket 
cutting edge, a working area and a service area have been constructed. The range of possible positions of the buck-
et cutting edge has been calculated with account of errors in the manufacturing of links. When investigating the 
kinematic chain accuracy of the working mechanism using the classical “maximum-minimum” method, the range 
of possible positions accounts for 20.6 mm along the vertical coordinate. However, with other combinations of er-
rors in the manufacturing of links, the range of possible positions accounts for 133.5 mm along the vertical coor-
dinate, which is several times higher than the regulated SNiP (Construction Rules and Regulations) value of 50 
mm. The authors have studied the infl uence of errors in the travelling of hydraulic cylinder rods on the position 
of the bucket cutting edge in the service area. In making a trench up to 2.5 m deep, the position error of the bucket 
cutting edge of the excavator’s working mechanism, with account of the errors in the travelling of hydraulic cyl-
inder rods, can vary from 10 to 20 mm, and for a deeper trench, the position error of the cutting edge is less than 
10 mm. The authors have estimated the geometrical error in the working mechanism displacement and the error 
in the working mechanism displacement with account of the error in the travelling of rods. Basing on the simula-
tion results, it has been found that the compliance of all links with technical requirements does not guarantee the 
compliance with the required accuracy of the displacement of the output link of a kinematic chain, which means 
that insuffi cient soil amount at the trench base may exceed the required value of 0.05 m, or there is a possibility 
of increased soil excavation, which could make the development of reclamation systems impossible.

Key words: single-bucket excavator, mathematical model, automatic control system, service zone, preci-
sion, precision agriculture.
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