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Аннотация: статья посвящена вопросу повышения эффективности землеройных машин путем объ-

единения контуров управления различными процессами посредством формирования комплексного крите-

рия, который позволяет оценить одновременное влияние разнообразных параметров на эффективность 

рабочего процесса землеройной машины на примере цепного траншейного экскаватора. Рассмотрен ра-

бочий процесс цепного траншейного экскаватора с автоматизированным устройством управления поло-

жением рабочего органа в поперечной плоскости. Представлены контуры управления положением рабо-

чего органа в поперечной плоскости и скоростью движения цепного траншейного экскаватора, соответ-

ствующий рассмотренному рабочему процессу. В результате рассматриваются факторы влияющие на 

эффективность рабочего процесса и обосновывается критерий эффективности, позволяющий опреде-

лить оптимальные параметры устройства управления рабочим органом в поперечной плоскости. Резуль-

татом исследования стал анализ составленной имитационной модели рабочего процесса и проведенные 

теоретические исследования. Любая модель представляет собой своеобразную зависимость, представ-

ляющую выходного значения от поданного входного. Подтверждена необходимость совершенствования 

устройства управления положением рабочего органа в поперечной плоскости следует подтвердить пу-

тем сравнения значений выходных параметров исследуемой математической модели при без и с исполь-

зованием устройства управления положением рабочего органа цепного траншейного экскаватора в по-

перечной плоскости. 

 

Ключевые слова: цепной траншейный экскаватор, комплексный критерий эффективности, исследо-

вание имитационной модели, математическая модель.  

 

Информация о статье: принята 17 февраля 2021 г. 

DOI: 10.26730/1816-4528-2021-2-48-54 

 
Одним из основных направлений научных иссле-

дований строительной техники является повышение 

эффективности ее рабочего процесса (РП). В различ-

ных условиях во время проведения исследований 

необходимо выделить объективные показатели, по 

которым будет оцениваться эффективность РП рас-

сматриваемой техники. Для этого выбирают и обос-

новывают критерий эффективности. Рассмотрим 

выбор критерия эффективности рабочего процесса 

на примере цепного траншейного экскаватора 

(ЦТЭ), который является землеройной машиной 

(ЗМ) непрерывного действия, оснащенной цепным 

рабочим органом. Цепные траншейные экскаваторы 

используются для выполнения работ по рытью тран-

шей большой протяженностью за короткие сроки, 

что возможно с помощью постоянно движущейся 

цепи, Такой принцип действия РО позволяет, по 

сравнению с циклическим принципом выполнения 

работ одноковшовыми экскаваторами, сократить 

время производства траншеи. Для повышения эф-

фективности такой машины необходимо использо-

вать нестандартные способы, которые позволят мак-

симально использовать особенности рассматривае-

мой техники [1, 2, 3]. 

Эффективность землеройной машины оценива-

ется по величине, определяющей  отношение затрат 

на производство единицы продукции к результатам 

работы [4, 5]. 

Эффективность можно оценить при помощи ка-

кого-нибудь критерия, выраженного численным 

значением или уравнением. Критерий эффективно-

сти формируется на основе характеристик ЦТЭ, вли-

яющих на эффективность его РП [6, 7].  

Использование классического подхода в оценке 

эффективности РП ЦТЭ с усовершенствованным 

УУ положением РО через приведенные удельные за-

траты является общим способом и не отражает в 

полной мере влияние на эффективность РП конкрет-

ных исследуемых параметров [8, 9, 10].  

Цепной траншейный экскаватор выступает в 

роли инструмента реализации задуманного и соот-

ветственно к нему предъявляют определенные тре-

бования. Такие требования предъявляются не 

только к инструменту, но и к эффективности работы 

ЦТЭ, и к результату работу (траншеям). Эти требо-

вания могут позволить выбрать и обосновать крите-

рий эффективности, в качестве которого выступают 

среднее квадратическое значение угла отклонения 
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РО ЦТЭ от вертикального положения (γср, град) и 

производительность ЦТЭ (П, м3/ч) [11, 12, 13].  

С учетом вышесказанного целевыми функциями 

обозначенного критерия эффективности РП ЦТЭ 

послужат функции [1]: 





→

→
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В роли переменных установленных целевых 

функций выбраны скорость изменения угла наклона 

РО в поперечной плоскости (Vугла, град/с) и линейная 

скорость движения ЦТЭ (V, м/с) как параметры, зна-

чительно влияющие на рабочий процесс ЦТЭ. 

Из выбранных целевых функций производитель-

ность (П, м3/ч) определяет объем извлеченного 

грунта за единицу времени и зависит от скорости пе-

ремещения машины (V, м/с), при этом среднее квад-

ратическое значение угла отклонения РО от верти-

кального положения в поперечной плоскости (γср, 

град) зависит от скорости изменения угла наклона 

РО в поперечной плоскости (Vугла, град/с). Можно 

установить простую зависимость между этими пара-

метрами, которая выражена в следующем: чем 

больше V , тем больше П , и чем больше Vугла, тем 

меньше γср. Определение оптимальных значений вы-

бранных параметров позволит повысить эффектив-

ность РП ЦТЭ.  

Одновременного достижения лучших значений 

выбранных целевых функций, поэтому необходимо 

записать соотношение между ними, что приведет к 

большему эффекту [1, 14]. В результате предложена 

обощенная целевая функция комплексного критерия 

 
Рис. 1. Структурная схема разработанной имитационной модели РП ЦТЭ без УУ положением РО, выпол-

ненная в программе MATLAB Simulink 

Fig. 1. Block diagram of the developed RP simulation model DSP without CU by position RO, executed in MATLAB 

Simulink program 

 

 
Рис. 2. Значение угла отклонения РО ЦТЭ без устройства управления положением рабочего органа 

Fig. 2. The value of the deflection angle of the RO TsTE without a device for controlling the position of the working 

body 
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эффективности, представляющая собой сумму соот-

ношений между целевыми функциями γср и П и их 

лучших значений [1]:  
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где П(Vугла, V) – целевая функция зависимости 

производительности от выбранных переменных; 

П’(Vугла, V) – лучшее значение зависимости произво-

дительности от переменных целевых функций; 

γср(Vугла, V) – целевая функция зависимости среднего 

квадратического значения угла отклонения РО от 

выбранных переменных; γср’(Vугла, V) – наилучшее 

значение зависимости среднего квадратическогво 

значения угла отклонения РО от переменных целе-

вых функций. 

Сами переменные обобщенной целевой функции 

(2) зависят от технической возможности реализации 

конструктивных элементов конструкции, УУ и кон-

кретных частей ГП. Граничные значения перемен-

ных полученной целевой функции необходимо за-

писать в виде неравенств [1, 15]: 
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Результатом исследования стала составленная 

имитационная модель рабочего процесса и прове-

денные теоретические исследования. Любая модель 

представляет собой своеобразную зависимость, 

представляющую выходного значения от поданного 

входного. В работе входным параметром являются 

скорость перемещения машины (V, м/с) и среднее 

квадратическое значение угла отклонения РО от 

вертикального положения в поперечной плоскости 

(γср, град), а выходными параметрами являются угол 

отклонения РО от гравитационной вертикали (γ) и 

производительность ЦТЭ (П). Необходимость со-

вершенствования УУ положением РО в поперечной 

плоскости следует подтвердить путем сравнения 

значений выходных параметров исследуемой мате-

матической модели при без и с использованием УУ 

положением РО ЦТЭ в поперечной плоскости. 

Чтобы исследовать РП ЦТЭ без УУ положением 

РО в поперечной плоскости и скоростью движения 

ЦТЭ, использована соответствующая имитационная 

модель без УУ (рис. 1), выполненная в программном 

продукте MATLAB. Во время исследования ско-

рость движения ЦТЭ V была зафиксирована и равна 

0,03 м/с. 

В результате исследования имитационной мо-

дели РП ЦТЭ без УУ положением РО и скоростью 

движения ЦТЭ получены графически представлен-

ные зависимости изменения величины угла отклоне-

ния РО в поперечной плоскости γ и длины выкопан-

ной траншеи Lт за время моделирования (рис. 2, 3). 

Рассмотрев полученные графики, определено, что 

РО ЦТЭ отклоняется от вертикального положения 

значительно (γср = 1,42 град). Максимальное значе-

ние отклонения РО от вертикального положения в 

поперечной плосксоти составляет 7,8 град, такое от-

клонение превышает допустимы значения и резуль-

татом станет траншея, неудовлетворяющая требова-

ниям проектной документации, СНиП и СП.  

График изменение длины отрытой траншеи Lт за 

время моделирования говорит о линейной зависимо-

сти, которая получена в следствие того, что ЦТЭ без 

устройства управления перемещается с постоянной 

скоростью. С учетом заданных геометрических раз-

меров траншеи (глубины и ширины), рассчитана 

производительность ЦТЭ за время моделирования, 

которую можно записать, как количество извлечен-

ного грунта за время моделирования (П= 77,76 м3/ч). 

 
 

Рис. 3. Длина траншеи, разработанной ЦТЭ без устройства управления положением рабочего органа 

Fig. 3. The length of the trench developed by the CTE without a device for controlling the position of the working 

body 
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Анализ полученных значений показал, что ис-

пользовать УУ положением РО в поперечной плос-

кости и скоростью движения ЦТЭ необходимо, что 

позволит обеспечить требования к форме траншеи и 

положению уложенных коммуникаций. При анализе 

имитационной модели РП ЦТЭ с УУ положением 

РО и скоростью движения ЦТЭ получены графиче-

ские зависимости изменения угла отклонения РО в 

поперечной плоскости (γ, град) и длины вырытой 

траншеи (Lт, м) за время моделирования (рис. 5, 6). 

Для этого использовалась имитационная модель РП 

ЦТЭ, оснащенного усовершенствованным УУ поло-

жением РО в поперечной плоскости, выполненная в 

программном продукте MATLAB (рис. 4). Во время 

проведения расчетов скорость перемещения ЦТЭ V 

скорость изменения угла отклонения РО ЦТЭ Vугла 

были неизменны и равны соответственно 0,03 м/с и 

1,84 град/с. Значение Vугла зависит от параметров 

гидропривода и определялось на основе техниче-

ской реализации. 

Результатом рассмотрением графиков на рис. 5, 

6 стало определение отклонения РО ЦТЭ от грави-

тационной вертикали, которое не превышает допу-

стимого значения, а среднее квадратическое значе-

ние отклонения РО от вертикального положения со 

 
 

Рис. 4. Структурная схема имитационной модели РП ЦТЭ с усовершенствованным УУ положением РО в 

поперечной плоскости, выполненная в программном комплексе MATLAB Simulink 

Fig. 4. Block diagram of the simulation model of the WP TsTE with an improved CU position of the RO in the trans-

verse plane, performed in the MATLAB Simulink software package 

 

 
 

Рис. 5. Изменение угла отклонения РО ЦТЭ, оснащенного устройством управления положением РО 

Fig. 5. Changing the angle of deflection of the WO CTE equipped with a position control device WO 
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ставило 1,174 град. Геометрические параметры раз-

работанной траншеи соответствуют требованиям 

проектной документации, СНиП и СП. Во время вы-

полнении работ по принятому допущению глубина 

и ширина траншеи не изменяются и длина разрабо-

танной траншеи Lт за время моделирования дает 

представление о производительности ЦТЭ (П=76,95 

м3/ч). 

В результате использования усовершенствован-

ного УУ получены результаты, удовлетворяющие 

требованиям проектной и технической документа-

ции. 

 

Заключение. 

Рассмотренные в статье исследования показы-

вают возможность совмещения различных контуров 

управления, что положительно влияет на эффектив-

ность рабочего процесса землеройной машины. Для 

такого объединения можно комплексный критерий, 

который позволит одновременно учитывать влияние 

различных параметров на эффективность рабочего 

процесса ЦТЭ. Такой принцип способствует расши-

рению возможности усовершенствования землерой-

ных машин и строительной техники в целом. 
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COMPREHENSIVE CRITERION OF WORKING PROCESS EFFICIENCY CHAIN 

TRANCH EXCAVATOR 

 
Abstract: the article is devoted to the issue of increasing the efficiency of earth -moving machines by com-

bining the control loops of various processes through the formation of a complex criterion that allows one to 

evaluate the simultaneous influence of various parameters on the efficiency of the working process of an earth-

moving machine using the example of a chain trench excavator. The working process of a chain trench excava-

tor with an automated device for controlling the position of the working body in the tran sverse plane is consid-

ered. The contours of control of the position of the working body in the transverse plane and the speed of move-

ment of the chain trench excavator corresponding to the considered work process are presented. As a result, 

the factors influencing the efficiency of the working process are considered and the efficiency criterion is sub-

stantiated, which makes it possible to determine the optimal parameters of the operating body control device in 

the transverse plane. The result of the research was the analysis of the compiled simulation model of the work-

ing process and the theoretical research carried out. Any model is a kind of dependence representing the output 

value on the input input. The need to improve the device for controlling the posi tion of the working body in the 

transverse plane has been confirmed; it should be confirmed by comparing the values of the output parameters 

of the investigated mathematical model with and without using the device for controlling the position of the 

working body of a chain trench excavator in the transverse plane.  

 

Keywords: chain trench excavator, complex performance criterion, simulation model study, mathematical 

model. 
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