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Аннотация. Усовершенствование одноковшовых гидравлических экскаваторов тесно связано с разработкой и 

внедрением систем автоматического управления его рабочим циклом и созданием роботизированного экскаватора. В связи 

с этим, при синтезе систем управления экскаватором широко развивается роботизированный подход, согласно которому 

рабочее оборудование рассматривается как пространственный манипулятор с гидравлическим приводом. Система 

управления роботизированным экскаватором должна обеспечивать минимум времени выполнения операций, выполнять 

копание с максимальной точностью, т.к. это приводит к увеличению производительности, и, при этом, минимизировать 

энергетические затраты на выполнение рабочего цикла. Для этого необходимо уметь рассчитывать оптимальную с 

энергетической точки зрения траекторию движения манипулятора экскаватора. Поскольку значения внешних сил, 

действующих на стрелу, рукоять и ковш экскаватора значительно зависят от их взаимного расположения в пространстве, то 

для решения указанной задачи необходимо исследование динамических свойств манипулятора экскаватора при его 

перемещении. Проведение такого исследования и является целью данной работы. 

 

Ключевые слова: роботизированный экскаватор; энергетическая эффективность; рабочее оборудование; 

пространственное положение; математическая модель. 
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Анотація. Удосконалення одноківшових гідравлічних екскаваторів тісно пов'язане з розробкою і впровадженням систем 

автоматичного управління його робочим циклом і створенням роботизованого екскаватора. У зв'язку з цим, при синтезі 

систем управління екскаватором широко розвивається роботизований підхід, згідно до якого робоче обладнання 

розглядається як просторовий маніпулятор з гідравлічним приводом. Система управління роботизованим екскаватором 

повинна забезпечувати мінімум часу виконання операцій, виконувати копання з максимальною точністю, так як це 

призводить до збільшення продуктивності, і, при цьому, мінімізувати енергетичні витрати на виконання робочого циклу. 

Для цього необхідно вміти розраховувати оптимальну з енергетичної точки зору траєкторію руху маніпулятора екскаватора. 

Оскільки значення зовнішніх сил, що діють на стрілу, рукоять і ківш екскаватора значно залежать від їх взаємного 

розташування в просторі, то для розв’язання зазначеної задачі необхідне дослідження динамічних властивостей 

маніпулятора екскаватора при його переміщенні. Проведення такого дослідження і є метою даної роботи. 

Ключові слова: роботизований екскаватор; енергетична ефективність; робоче обладнання; просторове положення; 

математична модель. 
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Abstract. Single-bucket excavators improvement is closely associated with development and introduction of their workflow 

automatic control systems and with a robotic excavator creation. Thereat, at synthesis of an excavator control system, the robotics 

approach is widely developed, according to which, the work equipment is considered as spatial manipulator with hydraulic actuator. 

The control system of a robotic excavator has to provide minimum of time of a workflow execution, carry out digging with 

maximum accuracy, as it leads to the productivity increase, and to minimize expenditure of energy for working cycle implementation 

at this. For that, it is necessary able to calculate the trajectory of the excavator manipulator optimum in terms of energy. As far as the 

values of external forces, which affect the excavator boom, stick and bucket, depend significantly on their attitude position, the 

research of dynamic properties of the excavator manipulator at its movement is necessary. Conducting such research is the purpose of 

this work. 
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Актуальность проблемы. Стремитель-

ное развитие технологий в области микро-

процессорной техники, средств измерений, 

систем управления и телекоммуникаций 

стимулируют исследования по созданию 

полуавтоматических и автоматических (ро-

ботизированных) машин для земляных ра-

бот (МЗР). Наиболее распространенной МЗР 

является универсальный гидравлический 

экскаватор (ЭГ), который широко использу-

ется как на больших строительных площад-

ках (например, при строительстве дорог, 

дамб и проч.), так и в стеснѐнных городских 

условиях (при сооружении траншей, котло-

ванов и т.д.). Внедрение систем управления 

ЭГ должно обеспечить повышение произво-

дительности, качества и энергоэффективно-

сти выполнения земляных работ. Для этого 

система управления должна решать, по 

крайней мере, три задачи: 1) обеспечить ми-

нимум времени выполнения операций, т.к. 

это непосредственно приводит к увеличе-

нию производительности; 2) производить 

копание с максимальной точностью и 3) 

рассчитывать такую траекторию перемеще-

ния манипулятора ЭГ в пространстве, кото-

рая бы минимизировала расход энергии, за-

трачиваемой на выполнение рабочего цикла, 

при одновременном соблюдении первых 

двух требований. 

Данная работа направлена на решение 

третьей из указанных выше задач, т.е. на по-

вышение энергоэффективности рабочего 

цикла ЭГ за счет использования системы 

управления процессом копания. 

Анализ публикаций. Для автоматизации 

проведения земляных работ разрабатывают-

ся и достаточно широко применяются си-

стемы, основанные на использовании 

GPS/ГЛОНАСС-технологий. Как правило, 

эти системы используют бортовые ЭВМ с 

человеко-машинным интерфейсом, который 

в реальном времени отображает информа-

цию о положении машины и конфигурации 

рабочего оборудования. На основе получен-

ной информации оператор имеет возмож-

ность корректировать свои действия с целью 

повышения качества копания [1]. 

Некоторые работы, например, [2] направ-

лены на дистанционное управление рабочим 

процессом экскаватора. Такие системы 

находят применение при захоронении отхо-

дов, при ликвидации последствий техноген-

ных и природных катастроф, в частности, 

извержений вулканов. 

Значительное количество исследований в 

области автоматизации экскаваторов сосре-

доточено непосредственно на выполнении 

операции копания [3-6] и решении сопут-

ствующих задач, например, моделировании 

свойств грунта и сил взаимодействия ковша 

с грунтом [4, 7, 8]. Кроме того, большое 

число работ посвящено автоматизации 

транспортных этапов технологического 

процесса копания. 

Приведенные выше и многие другие ис-

следования внесли существенный вклад в 

решение проблемы автоматизации экскава-

ционных работ. Однако лишь некоторые из 

них, в частности [9, 10], рассматривали за-

дачу повышения энергетической эффектив-

ности экскаваторов за счѐт внедрения си-

стемы автоматического управления процес-

сом копания. В то же время, энергетические 

затраты при производстве земляных работ 

являются одним из основных критериев эф-

фективности МЗР. Таким образом, исследо-

вания, направленные на минимизацию энер-

гетических затрат при выполнении техноло-

гического процесса копания ЭГ являются 

актуальными. 

Укрупненно структурная модель рабоче-

го цикла универсального одноковшового 

полноповоротного ЭГ определяется суммой 

рабочих операций копания, транспортиро-

вания грунта к месту выгрузки и позицио-

нирования ковша для выполнения следую-

щей операции копания. Каждую из этих 

операций можно реализовать различными 

способами. В частности, копание грунта 

можно выполнять рукоятью, ковшом, по-

следовательно рукоятью, а затем ковшом 

или совместно рукоятью и ковшом. Спосо-

бы же выполнения транспортных операций 

имеют еще больше вариантов, и их количе-

ство увеличивается с ростом числа степеней 

свободы манипулятора ЭГ.  
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Известно, что значения внешних сил, 

действующих на стрелу, рукоять и ковш ЭГ 

значительно зависят от их взаиморасполо-

жения в пространстве. Очевидно, что систе-

ма управления должна рассчитать такую 

траекторию движения манипулятора ЭГ и 

такой способ еѐ реализации (в том числе с 

использованием совмещенных движений), 

чтобы минимизировать затраты энергии при 

выполнении рабочего цикла.  

Цель работы. Исследование динамиче-

ских свойств манипулятора ЭГ при его пе-

ремещении в пространстве.  

Изложение материала. Универсальный 

одноковшовый ЭГ можно рассматривать как 

промышленный манипулятор с четырьмя 

степенями свободы (рис. 1) и гидравличе-

ским приводом. Модель динамики манипу-

лятора экскаватора может быть получена 

при помощи уравнений Лангранжа или 

Ньютона-Эйлера и для компактности пред-

ставлена в виде следующего матричного 

уравнения [3]: 

L( ) ( , ) ( ) ( )    D θ θ C θ θ θ G θ B θ M M ,(1) 

где: ,( ) [ ] n n

i jd  D θ R - положительно 

определенная матрица сил инерции манипу-

лятора; ,( , ) [ ] n n

i jc  C θ θ R  - матрица, 

включающая все центробежные и кориоли-

совы члены; ( ) [ ]T n

ig G θ R  - вектор сил 

гравитации; ( ) [ ]T n

i ib  B θ R  - вектор сил 

трения; [ ]T n

iM M R  – вектор развивае-

мых гидроприводом управляющих момен-

тов; L L[ ]T n

iM M R  - вектор моментов 

сил сопротивления, возникающих при взаи-

модействии ковша с грунтом; 1,4i  ; 

1,4j  ; n – число степеней свободы экска-

ватора, при классической компоновке 

(рис. 1) n = 4. 

Будем считать, что 1 1 0     (плоская 

задача), тогда элементы матриц в (1) с ин-

дексами i = 1, j = 1 не рассматриваются, и 

 2

44 4 4 4d I m r  , (2) 

 2

33 44 3 3 3d d I m r     

     4 3 3 4 4 42 cos( )m l l r    , (3) 

m4g

x1

x4 x3

O2

O3
2

4

O4

S2

2

m2g

3

m3g

S3

x2

3

S44

x0

z0

y1

O0 O1

1

2

Рис. 1.  К определению уравнений динамики  

манипулятора экскаватора. 

      2

22 33 2 2 2d d I m r     

      3 2 2 3 3 32 cos( )m l l r      

 4 2 2 3 3 4 34 42 cos 2 cos( ) ,m l l l r      (4) 

34 43 44 4 3 4 4 4cos( )d d d m l r     ,  (5) 

24 42 34 4 2 4 34 4cos( )d d d m l r     , (6) 

 23 32 24 3d d d I     

   3 3 3 2 3 3cos( )m r r l      

 4 3 3 2 3 4 4 4cos cos( )m l l l r      , (7) 

22 3 2 3 3 3 23sin( )c m l r       

 4 2 3 23 3 4 34 4 234sin sin( )m l l r       , (8) 

23 3 2 3 3 3 23sin( )c m l r       

 4 2 3 23 3 4 234 34 4sin sin( )m l l r       , (9) 

 24 4 2 4 234 34 4sin( )c m l r     , (10) 

 32 2 2 4 3 3 3 3 3 3sin sin( )c l m l m r        

 4 3 4 234 4 4sin( )m l r    , (11) 

 33 34 4 3 4 234 4 4sin( )c c m l r      , (12) 

 42 4 4 2 2 34 4 3 4 4sin( ) sin( )c m r l l       

 4 3 4 3 4 4sin( )m l r    , (13) 

 43 4 3 4 4 4sin( )c m l r   , (14) 

 44 0c  , (15) 

2 3 4 2 2( ) cosg g m m l     

 2 2 2 2cos( )gm r   , (16) 

3 4 3 23cos( )g gm l    

 3 3 23 3cos( )gm r   , (17) 

 4 4 4 234 4cos( )g gm r   , (18) 

где: I2, I3, I4 – моменты инерции стрелы, 

рукояти и ковша относительно осей их вра-
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щения, соответственно, кгм
2
; 23 = 2+3; 

234 = 2+3+4; g = 9,81 м/с
2
; а остальные 

параметры указаны на рис. 1. 

Начнем анализ свойств уравнений дина-

мики экскаватора с первого слагаемого в 

уравнении (1). Рассмотрим сначала диаго-

нальные элементы (2) – (4) матрицы D(). 

Выражение (2) для d44 представляет собой 

выражение для момента инерции ковша от-

носительно оси, проходящей через т. О3 

(рис. 1). Выражение (3) для d33 содержит 

слагаемые, отображающие момент инерции 

ковша, момент инерции рукояти относи-

тельно т. O2, и слагаемые, определяющие 

связь между рукоятью и ковшом. Соответ-

ственно, (4) содержит как слагаемые d44 и 

d33, так и слагаемые, определяющие момент 

инерции стрелы относительно т. O1, а также 

слагаемые, определяющие виляние ковша и 

рукояти на стрелу. Таким образом, коэффи-

циент d22 учитывает момент инерции стре-

лы, когда рукоять и ковш неподвижны, т.е. 

d22 интерпретируется как общий момент 

инерции всех звеньев, относительно оси по-

ворота стрелы. В общем случае диагональ-

ные элементы dij при i = j матрицы D() свя-

зывают момент, действующий в i-м сочле-

нении, с ускорением i-й обобщенной 

координаты.  

При движении стрелы с ускорением, на 

рукоять и ковш действуют дополнительные 

сила реакции и момент, которые учитыва-

ются коэффициентом d32. В общем случае, 

недиагональные элементы dij при i ≠ j мат-

рицы D() определяют моменты (или силы), 

возникающие в i-м звене под действием 

ускорения j-го звена.  

На рис. 2 приведены зависимости эле-

ментов матрицы сил инерции D() от поло-

жения звеньев манипулятора экскаватора 

III-й размерной группы. Значения парамет-

ров экскаватора (рис. 1) приведены в табл. 1. 

Рис. 2 а,б отображает изменение диагональ-

ных элементов d33 и d22, а рис. 2 в-д – недиа-

гональных элементов.  
 

Таблица 1 

Значения параметров экскаватора 

Параметр Стрела Рукоять Ковш 

Длина, l [мм] 5160 2590 1330 

Расстояние до цен-

тра масс, r [мм] 
2710 640 650 

Масса, m [кг] 1566 735 432 

Момент инерции  

I, кгм
2
 

14250,6 727,7 224,6 

Угол SiOi-1Oi, 

 [рад] 
0,2566 0,3316 0,3944 

Объѐм, q [м
3
] – – 0,6 

 

Заметим, что элемент d44 представляет 

собой момент инерции ковша и зависит 

лишь от его массы и массы грунта в ковше. 

Кроме того, поскольку матрица D() сим-

метрична, то dij = dji. 

Рассмотрим теперь второе слагаемое в 

уравнении (1) динамики ЭГ, т.е. вектор 

( , )C θ θ θ . В общем случае, элементы cij мат-

рицы C удовлетворяют следующему урав-

нению: 

 
1 1 1

n n n

ij ijk k

j j k

c c
  

   , (19) 

где: i – номер звена манипулятора ЭГ. 

Из (19) видно, что компоненты вектора 

( , )C θ θ θ  содержат слагаемые, пропорцио-

нальные квадрату от угловых скоростей 

звеньев манипулятора экскаватора, а также 

слагаемые, пропорциональные произведе-

нию этих скоростей. 

Наличие слагаемых 2

ijj jc   обусловлено 

действием на i-е звено центробежной силы 

за счѐт движения j-го звена. Аналогично, 

вращение j-го звена вызывает момент, воз-

никающий из-за центробежной силы в i-м 

звене. Заметим, что ciii = 0. Слагаемые 

ijk j kc   , пропорциональные произведению 

присоединѐнных скоростей, отображают 
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Рис. 4. Зависимость элементов матрицы D() от положения звеньев манипулятора ЭГ:  

а,б – диагональные элементы; в-д – недиагональные элементы.

действие кориолисовых сил, порождае-

мых в i-м звене скоростями j-го и k-го зве-

ньев. 

Компоненты (16) – (18) вектора G() в 

уравнении (1) характеризуют силы, с кото-

рыми последующие звенья манипулятора 

экскаватора воздействуют на предыдущие 

звенья под действием силы тяжести и при-

сутствуют, даже когда экскаватор находит-

ся в покое.  

Момент, действующий на стрелу, руко-

ять и ковш экскаватора вследствие силы 
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тяжести, существенно зависит от их теку-

щего положения в пространстве. Очевид-

но, что чем сильнее они вытянуты вдоль 

горизонтальной оси O0x0, тем большие 

значения принимают гравитационные мо-

менты. На рис. 3,4 отображены изменения  

гравитационных моментов при измене-

нии обобщенных координат, т.е. углов по-

ворота 2, 3, и 4 стрелы, рукояти и ковша, 

соответственно, для экскаватора с рас-

смотренными ранее параметрами (табл. 1). 
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, 

H
м

   

3, рад
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g
3
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а      б 

Рис. 3. Изменение гравитационного момента: а – на стреле, б – на рукояти. 
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Рис. 4. Изменение гравитационного момента на ковше:а – ковш зафиксирован, поворачиваются стрела 

и рукоять; б – стрела неподвижна, поворачиваются рукоять и ковш.

Имея зависимости, приведенные на рис. 

3 и рис. 4, а также оценки масс стрелы, ру-

кояти и ковша, целесообразно в систему 

управления рабочим циклом экскаватора 

[5] добавить контур компенсации гравита-

ционных моментов, что повысит эффек-

тивность использования системы управле-

ния. 

Выводы. Таким образом, уравнения ди-

намики манипулятора универсального од-

ноковшового гидравлического экскаватора 

характеризуются зависимыми от простран-

ственного положения манипулятора мо-

ментами инерции, моментами сил тяжести, 

моментами, вызванными взаимным влия-

нием звеньев друг на друга, а также при-

сутствием центробежного и кориолисова 

эффектов.  

Знание свойств уравнений динамики 

позволяет синтезировать систему управле-

ния рабочим процессом ЭГ, обеспечиваю-

щую минимизацию расхода энергии на 

выполнение рабочих операций при высо-

ком их качестве. 
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