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Рассмотрены вопросы кинематического и силового анализа механической части привода рабочего органа 
системы автоматического управления положением ротора траншеекопателя. Получены аналитические выра-
жения, представляющие собой решение обратной и прямой задач кинематики рычажного механизма привода 
ротора. Обратная кинематическая задача позволяет осуществить управление положением рабочего органа по 
косвенному параметру – положению штока управляющего гидроцилиндра, а также оценить правильность вы-
бора кинематических параметров механического привода и их совместимость с конструктивными параметра-
ми исполнительных гидроцилиндров привода. На основе решения прямой задачи кинематики проведен анализ 
кинематической погрешности САР положения ротора траншеекопателя. Полученное приведенное значение 
нагрузки на шток управляющего гидроцилиндра может быть использовано при математическом описании ра-
боты всей системы, а также для оценки и расчета гидравлических параметров привода.
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The questions of kinematic power analysis of the mechanical part of the drive of the implement of the automatic 
control system trencher have been discussed. Analytical expressions that represent a solution to the inverse and direct 
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Среди основных задач автоматизации 
строительно-дорожных машин наиболее 
актуальной является задача управления 
пространственным положением их рабоче-
го органа (РО). Это обусловлено тем, что во 
многих технологиях качество выполнения 
планировочных работ определяется тем, на-
сколько точно РО перемещается по задан-
ной траектории [1, 2]. 

Для многоковшового роторного экска-
ватора (в дальнейшем  – траншеекопателя) 
задача управления положением РО (рото-
ра) в  автоматическом режиме может быть 
решена путем создания системы автомати-
ческого регулирования (САР) положения 
РО [5, 9], функциональная схема которой 
представлена на рис. 1. 

С блока задания параметров системы 
автоматического управления траншеекопа-
телем на вход подсистемы автоматического 
регулирования положения ротора транше-
екопателя (САР РО) поступает сигнал ,  

соответствующий заданному значению за-
глубления РО машины. Учитывая сложно-
сти, возникающие при прямом измерении 
величины заглубления ротора по отно-
шению к  поверхности траншеи hтр, целе-
сообразно определение этого параметра 
проводить косвенным путем по величине 
выдвижения штока управляющего гидро-
цилиндра (ГЦ) Lшт, а контур регулирования 
формировать с  обратной связью по поло-
жению штока ГЦ привода ротора. Таким 
образом, связь между управляющим пара-
метром , соответствующим заданному 
значению выдвижения штока ГЦ, и параме-
тром  рассчитывается в блоке решения 
обратной задачи кинематики (ОЗК). 

Непосредственно контур регулирова-
ния включает в себя регулятор положения 
РО, на вход которого поступает сигнал 
ошибки , где UL  – сигнал 
с  датчика положения штока ГЦ, и  элек-
трогидромеханический привод РО. Связь 
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между электронной частью САР и гидрав-
лической частью привода осуществляется 
посредством электромеханического преоб-
разователя ЭМП, входным сигналом кото-
рого является регулирующее воздействие 
со стороны регулятора Uрег, а  выходным 
сигналом  – смещение золотника электро-
гидрораспределителя хэгр. Гидравлическая 
часть привода формирует расход QГЦ, ко-
торый поступает в  исполнительный ГЦ, 
в  результате чего ГЦ получает смещение 
на величину Lшт [3].

Кинематический анализ механизма 
привода рабочего органа 

траншеекопателя
Механическая часть привода РО одного 

из типов траншеекопателей представляет 
собой рычажный механизм с вращающим-
ся ротором, показанный на рис. 2, который 
воспринимает усилие сопротивления со 
стороны срезаемого грунта [4].

Кинематика механической части такого 
привода РО относится к  связанным систе-
мам, имеющим силовую связь между РО 
и  базовой машиной через гидравлический 
механизм. Ротор траншеекопателя при этом 
имеет принудительное заглубление и подъ-
ем. При этом изменение величины заглубле-
ния ротора при воздействии на него через 
исполнительный гидроцилиндр гидравли-
ческого привода зависит от кинематической 
характеристики механизма подъема. Кроме 
того, кинематические свойства механизма 
влияют на кинематическую точность пози-
ционирования ротора [8]. 

Проведем кинематический анализ меха-
нической части привода РО траншеекопате-
ля (см. рис. 2). Для этого установим зависи-
мость между перемещением штока ГЦ Lшт 
и величиной заглубления ротора hтр.

Величина заглубления определится как 
	 , 	  (1)
где H0 – расстояние между точкой O2 крепле-
ния рычажного механизма ротора и поверх-
ностью, по которой передвигается машина; 
H1 – расстояние по вертикали между точкой 
O2 и точкой В на оси вращения ротора; Rp – 
радиус ротора. Отрицательное значение ве-
личины hтр в выражении (1) говорит о заглу-
блении ротора. Переменную составляющую 
выражения (1) H1 определим из рассмотре-
ния треугольников 1 2O O A  и  :

1 3 sinH L= β ,

где 180β = − ψ − α − θ  и  , 

Lб  – базовое конструктивное расстояние 
между точками O1 и  O2; L2  – расстояние 
между точками O2 и А1 жесткой рамы; L3 – 
расстояние между точками O2 и B жесткой 
рамы механизма; L1  – расстояние между 
точками O1 и A, определяемое как 
	 , 	  (2)
где L0  – неизменяемое (минимальное) кон-
структивное расстояние между точками O1 и A.

Окончательно с  учетом некоторых 
преобразований получим зависимость 

, представляющую решение 
прямой задачи кинематики, в виде

Рис. 1. Функциональная схема САР положения ротора траншеекопателя

	 .	 (3)
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Выражение (3) может быть принято для математического описания механической части 
привода РО (см. рис. 1).

В основу решения обратной задачи кинематики Lшт = f(hтр) положены следующие вы-
ражения: 

, , ( )0180α = − α + β + θ , 

( )1 3arcsin H Lβ = , . 
Решив совместно эти уравнения, получим решение ОЗК для механической части при-

вода РО траншеекопателя:

	 .	 (4)

Рис. 2. Кинематика механической части привода РО траншеекопателя

Рис. 3. График зависимости перемещения штока управляющего ГЦ  
от величины заглубления РО траншеекопателя



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4, 2017 

260  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
Графическая интерпретация выражения 

(4) приведена на рис. 3. При расчете были 
приняты следующие параметры: Lб = 2 м; 
L2 = 0,7 м; L3 = 2,5 м; H0 = 0,5 м; α0 = 60 °; 
θ = 55°; Rp = 1,5 м.

Представленная на рис. 3 графическая 
зависимость дает возможность оценить 
правильность выбора кинематических па-
раметров механического привода, для кото-
рого должно выполняться условие [10]
	 ,	  (5)

где   – величи-
на хода поршня управляющего гидроци-
линдра,  соответствует поднятому РО 
(транспортное положение) и   – положе-
нию РО при максимальном заглублении. Ус-
ловие (5) позволяет подобрать или рассчи-

тать управляющий гидроцилиндр привода 
РО, у  которого ход поршня конструктивно 
не может превышать некоторого значения 

min
1(0,5 0,7)L÷ , где min

1L  – габаритные разме-
ры ГЦ при полностью втянутом штоке. Для 
принятых параметров механизма получим: 
Lхода  = 0,83 м; min

1L =  1,422 м, а  выражение 
(5) выполняется при  0,583.

Для оценки кинематической погреш-
ности позиционирования РО по величине 
заглубления hтр проведем разложение функ-
ции (3) в ряд Тейлора [6, 7]

. 

После некоторых преобразований полу-
чим выражение вида:

	 .	 (6)

На рис. 4 приведены зависимости 
Δhтр = f(hтр), построенные при различных зна-
чениях ΔLшт. В выражении (6) ΔLшт представ-
ляет собой погрешность перемещения штока 
управляющего гидроцилиндра при работе 
САР положения ротора траншеекопателя.

Учитывая, что управление перемеще-
нием РО в  автоматическом режиме начи-

нается, как правило, с величин заглубления 
hтр = –0,5 м и ниже, максимальная теорети-
ческая погрешность заглубления ротора не 
будет превышать величин 

Рис. 4. Графики кинематической погрешности заглубления РО траншеекопателя Δhтр = f(hтр) 
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Определение силового  

воздействия рабочего органа  
на гидравлический привод РО

Для оценки силового воздействия РО 
на гидравлический привод найдем приве-
денную силу , действующую на шток 

управляющего гидроцилиндра. Из урав-
нения баланса мощностей, развиваемых 
силами и  моментами сил, приложенными 
в  различных точках звеньев и  совершаю-
щих поступательное или сложное плоское 
движение [7], получим

	 	 (7)

где Fc  – суммарная сила, действующая на 
точку B механизма перемещения РО (см. 
рис. 2). При записи баланса мощностей 
были учтены только силы, действующие на 
ротор: сила тяжести ротора с нагруженны-
ми ковшами и реакции со стороны срезае-
мого грунта. Силами тяжести и моментами 
сил жесткой конструкции О2А1В (см. рис. 2) 
в данном случае пренебрегли.

Для определения соотношения ,  
входящего в  выражения (7), предста-
вим производную  в  следую-
щем виде:

	 	  (8) 

откуда согласно (6) 

.

Заключение
Проведенный анализ кинематических па-

раметров одной из конструкций механизма 
привода РО траншеекопателя показал, что при 
построении САР РО следует учитывать ки-
нематику механизма привода. С целью мини-
мизации погрешности регулирования РО по 
величине заглубления может потребоваться 
проведение оптимизации размеров рычажно-
го механизма и  расположения точек крепле-
ния конструкции к  гусеничной машине. По-
лученные аналитические зависимости могут 
лечь в основу проведения такой процедуры. 

Анализ выражения (8) (см. рис. 4) пока-
зывает, что при постоянной скорости пере-
мещения штока управляющего ГЦ скорость 
вертикального перемещения РО в  рабочем 
диапазоне заглублений будет изменяться 
примерно в 1,5 раза, что может потребовать 
введения в систему управления контура ре-
гулирования скорости. С другой стороны, 
силовой анализ показал, что аналогичным 
образом будет изменяться приведенная 
к штоку ГЦ сила , что также отразится на 
динамике привода. Кроме того, выражения 
(7) и (8) могут быть использованы при ма-
тематическом описании работы автоматизи-
рованного траншеекопателя.
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