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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССОВ ВЫПОЛНЕНИЯ 
ПОДКОПОЧНЫХ РАБОТ 
ЭКСКАВАТОРОМ С ЦЕЛЬЮ 
ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЯ
СТЕНКИ ТРУБОПРОВОДА
При управлении движением ковша экскаватора оператор управляет поступа-
тельными перемещениями в гидроцилиндрах, которые в общем случае яв-
ляются независимыми. Однако обеспечение движения режущей кромки ков-
ша по заданной траектории (например, по горизонтальной прямой) требует  
от оператора определенных навыков и дополнительной концентрации вни-
мания. Это значительно влияет на утомляемость оператора при проведении 
указанных работ. В этом случае актуальным становится решение проблемы 
разработки автоматизированной системы управления, позволяющей осущест-
влять расчет изменения углов поворота во вращательных шарнирах манипу-
лятора экскаватора, обеспечивающих заданное движение ковша. Оператор 
при этом может указывать только начальные и целевые точки траектории 
и направление движения ковша. В статье на основе исследования геометри-
ческих объектов пространства приращений обобщенных координат разра-
ботан алгоритм, позволяющий выполнять моделирование движения точек 
ковша экскаватора с заданным удалением от верхней кромки ремонтируе-
мого трубопровода. В качестве геометрических объектов исследованы поло-
жения плоскостей и их пересечения, которые заданы линейными системами 
уравнений, отражающими взаимосвязь приращений обобщенных координат 
механизма манипулятора от скоростей выходного звена ковша экскаватора. 
Исследованы положения указанных геометрических объектов для различных 
положений механизма манипулятора экскаватора и различных значений ско-
ростей выходного звена. Приведены результаты компьютерного моделирова-
ния движения манипулятора экскаватора.

Ключевые слова: плоскости пространства приращений обобщенных коорди-
нат, геометрическое моделирование, синтез движения, механизм манипулято-
ра экскаватора, ремонт трубопроводов, компьютерное моделирование дви-
жений, выходное звено.

Введение. При ремонте трубопроводов основ-
ной машиной для освобождения трубопровода  
от грунта является экскаватор. Экскаватор позволя-
ет осуществлять выемку грунта с обеих сторон от 
трубопровода, однако процесс удаления слоя грун-
та непосредственно над трубой требует соблюдения 
более строгих мер безопасности в связи с тем, что 
риск повреждения трубопровода при выполнении 
данной операции существенно выше, чем при от-
капывании боковых приямков траншеи [1–7].  
В связи с вышеизложенным становится актуаль-
ным решение задачи разработки и использования 
автоматизированной системы управления работой 
гидроцилиндров с наличием блока, обеспечиваю-
щего активную безопасность. Это позволит исклю-
чить вероятность повреждения трубопровода ков-
шом экскаватора [8–13]. Устройство безопасности 

предназначено для автоматического управления 
движением ковша экскаватора с постоянным кон-
тролем приближения ковша к стенке трубопрово-
да. При разработке указанной автоматизированной 
системы управления существует необходимость  
в решении некоторых геометрических задач (на-
пример, вычисление значений обобщенных коорди-
нат, углов ориентации ковша экскаватора и другое). 
Оценка наличия или отсутствия решений в исполь-
зуемых математических моделях может быть вы-
полнена с помощью проведения соответствующего 
геометрического и компьютерного моделирования.

Постановка задачи исследования. Исходными 
данными задачи компьютерного управления движе-
нием механизма манипулятора экскаватора, позво-
ляющего осуществлять перемещения ковша, являют-
ся следующие геометрические параметры (рис. 1.): 
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1. Длины звеньев l
1
, l

2
, l

3
 и начальные значения 

трех обобщенных координат q
1
, q

2
 и q

3
, определя-

ющих вращение звеньев механизма в кинематиче-
ских парах, оси вращения которых проходят через 
точки O

2
, O

3
 и O

4
. Так как вращение механизма экс-

каватора вокруг оси z
0
 не учитывается при модели-

ровании движения ковша, то будем считать задан-
ный механизм плоским. 

2. Заданные траектории f движения точек O
5
  

и В и углы  и  ориентации ковша экскаватора  
в неподвижной системе координат О

0
x

0
z

0
. 

3. Безопасное расстояние d от ковша до верхней 
кромки ремонтируемого трубопровода и заданное 
расстояние dТ, характеризующее отклонение точки 
центра выходного звена от заданной траектории f.

Выходными данными поставленной задачи явля-
ются вычисленные промежуточные значения обоб-
щенных координат q

i
, обеспечивающие движение 

ковша по заданным траекториям с заданными усло-
виями. При этом необходимо обеспечить удаление 
d при движении точек O

5
 и O'

5
 от верхней стенки 

трубопровода на расстоянии, равном 200 мм (рис. 1).
Теория. Пусть необходимо рассчитать прира-

щение обобщенных координат Δq
i
, позволяющих 

переместить точку O
5
 = At в следующую точку At+1 

заданной траектории f, по которой осуществляется 
движение точки O

5
 Точка At задает начальную точ-

ку участка траектории, на котором обеспечивается 
наклон режущей кромки O

5
В к горизонтали, опре-

деляемый углом β (рис. 2). Траектория движения 
f находится на глубине hδ от поверхности грунта  
и на безопасном расстоянии d от верхней кромки 
трубопровода (рис. 1). Известно, что между про-
екциями вектора скорости V05 (V

x
05, V

z
05) точки O

5  

на неподвижные оси системы координат О
0
x

0
z

0
  

и приращениями обобщенных координат существу-
ет линейная зависимость [14–16]:

 ,             (1)

где Δq
i
 — приращение обобщенных координат  

за одну итерацию, заданную промежутком времени 
t; J

ji
 — коэффициенты матрицы частных передаточ-

ных отношений. На рис. 2 представлены траекто-
рии движения точек O

5
 и В ковша, перемещение 

которых моделируется на участках, заданных точ-
ками AtAtβ и AtβAtρ. 

При движении ковша необходимо вначале обе-
спечить заданный угол наклона режущей кромки  
β = 20° на участке траектории, заданной точками At 
и Atβ (рис. 2). После движения на траектории, задан-
ной точками At и Atβ с обеспечением угла β, необхо-
димо далее изменять угол α по окончании процесса 
набора грунта ковшом (рис. 1, 2). Угол α определя-
ется углом наклона отрезка O

4 
O

5 
 по отношению  

к вертикальной прямой.
Для обеспечения необходимой ориентации ков-

ша в неподвижной системе координат используем 
третье линейное уравнение:

J
31

Δq
1
 + J

32
Δq

2
 + J

33
Δq

3
 = ω

y
,           (2)

где J
3i
 — коэффициенты матрицы частных переда-

точных отношений; ω
y
 — угловая скорость поворота 

системы координат O
5
x

5
z

5
, связанной с ковшом во-

круг оси O
5
y

5
, проходящей через точку O

5
. На рис. 

1 ось O
5
y

5
 проецируется в точку O

5
. При движении 

Рис. 1. Геометрические параметры положения ковша относительно трубопровода

Рис. 2. Геометрическая схема движения ковша по участкам заданной траектории
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ковша на участке траектории, заданной точками 
At и Atβ значение ω

y
 принимается равным нулю. На 

участке траектории, заданной точками Atβ и Atα, при-
нимается ω

y 
= 2°/сек.

На рис. 2 изображено положение точки OТ
5
, за-

дающей положение точки O
5
 при реализации зна-

чений Δq
i
, вычисленных по уравнениям (1) и (2). 

Отклонение положения точки O
5
 от заданной тра-

ектории f обозначено параметром dT. При совмест-
ном решении линейных уравнений (1) и (2) может 
возникнуть ситуация, когда значение параметра dT 

получается больше заданной точности позициони-
рования δ центра выходного звена. Параметр dT 

определяет удаление точки OТ
5
, полученной реали-

зацией значений Δq
i 
(q

i
 = q

i
+ Δq

i
) за одну итера-

цию от заданной траектории f. Данный параметр 
вычисляется по формуле:

 ,                      (3)

где а — направляющий вектор прямой f, r
0
 — ра-

диус вектор точки OТ
5
, rt — радиус вектор точки At, 

через которую проходит прямая f.
Если значение dT  будет превышать заданную ве-

личину δ, необходимо уменьшить значение модуля 
вектора линейной скорости |V05|. Значение параме-
тра δ принимается в соответствии с заданным без-
опасным расстоянием d от точек O

5
 и B ковша экс-

каватора до  верхней стенки трубопровода. На рис. 
3 представлена зависимость значения параметра dT  
от смещения l

t
 точки O

5
 по траектории f, заданной 

отрезком At Atβ по направлению, противоположно-
му оси x

0
 (рис. 2) [17–20]. На рис. 3 представлены 

графики функций dT =f(l
t
) для различных значе-

ний модуля вектора скорости |V05|. Анализ графи-
ков функций (рис. 3) показывает, что оптимальным 
значением |V05| при расчете промежуточных кон-
фигураций является значение |V05|=1,5 см/сек, так 
как отклонение от заданной траектории составляет 
около 2 см, что удовлетворяет заданным условиям 
безопасности.

Графики функций dT =f(l
t
) построены на основе 

проведенных вычислительных экспериментов. При 
заданном горизонтальном направлении вектора 
скорости V05 для каждой точки N(q

1
N, q

2
N, q

3
N), обе-

спечивающей заданный угол β, вычислялось значе-
ние параметра dT .

На участке траектории, заданном точками AtβAtα, 
синтез движений происходит с изменением угла α 
на заданную величину Δα = 2° за одну итерацию. 
Соответственно, на участке AtαAtρ также с измене-
нием угла α на величину Δα = 2°, но со смещением 
целевой точки на высоту h (если угол β начинает 
принимать значение β < 0 (рис. 2):

      (4)

Пусть угол β начинает принимать отрицательное 
значение. В этом случае точка O

5
 будет расположе-

на выше точки O'
5
 = B. Следовательно, в качестве 

центра выходного звена необходимо принять точ-
ку O'

5
 (точка В теперь будет располагаться ближе 

к верхней стенке трубопровода, чем точка O
5
). При 

этом нужно перезадать модель кинематической 
цепи. В табл. 1, 2 представлены значения геоме-
трических параметров, позволяющих задать моде-
ли кинематической цепи манипулятора экскавато-
ра М2-2-2 и М2-2-2-8-10, когда в качестве центра 

выходного звена принимается точка O
5
 или точка  

O'
5 
= B. Обозначения механизмов приняты в со-

ответствии с методикой, представленной в работе 
[14].

В табл. 1, 2 параметры l
1
, l

2
 и l

3
 задают длины от-

резков O
2 
O

3
, O

3
O

4
 и O

4 
O

5
 (рис. 1.); l

smi
 — смещения 

вдоль осей координат или углы поворота при зна-
чениях параметра n

kod
 = 7 … 9 или n

kod
 = 10 … 12; 

n
kod

 — коды кинематических преобразователей [14]. 
Угол α

1
 и длина l

3
B определяют положение точки B 

на ковше экскаватора (рис. 2). Точки O
2
, O

3
, O

4
, O

5
, 

O''
5
, O'

5
 задают соответственно центры систем коор-

динат, связанных со звеньями механизмов.
Результаты экспериментов. Для анализа области 

допустимых положений точки NQ, определяющейся 
пересечением плоскостей Q

1
, Q

2
 и Q

3
, заданных ли-

нейными уравнениями (1) и (2) в пространстве при-
ращений обобщенных координат Q были постро-
ены следы указанных плоскостей для различных 
положений механизма манипулятора экскаватора. 
В работе геометрические объекты, располагающи-
еся в пространстве приращений обобщенных ко-
ординат, принято обозначать с индексом Q. Анализ 
полученных положений точек NQ указал на то, что 
решение системы уравнений (1) и (2) удовлетворя-
ет заданным требованиям, если указанная точка 
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Рис. 3. Графики функции dТ = f (lt)
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Таблица 1 

Геометрические параметры модели кинематической цепи 
для механизма М2-2-2 для случая, когда точка О

5 

является центром выходного звена

Система координат O
3

O
4

O
5

q
i

q
1

q
2

q
3

l
i 
, (см) l

1
 = 600 l

2
 = 281 l

3
 = 161

l
smi

, (см) 0 0 0

n
kod

2 2 2

Таблица 2

Геометрические параметры модели кинематической цепи 
для механизма М2-2-2-8-10 для случая, когда точка О’

5
 

является центром выходного звена

O
3

O
4

O
5

O’’
5

O’
5

q
i

q
1

q
2

q
3

0 0

l
i 
, (см) l

1
 = 600 l

2
 = 281 0 0 0

l
smi

, (см) 0 0 0 α
1 l

3
B = 170

n
kod

2 2 2 8 10



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (186) 2023
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

31

находится внутри сферы Q с центром, совпадаю-
щим с началом координат пространства Q и радиу-
сом, равным 9,5 град/сек. Если указанное условие  
не выполняется, необходимо изменять значения 
V

x
05, V

z
05 и ω

y
 в сторону их уменьшения. 

Это позволяет обеспечить заданную точность 
позиционирования.

Схема алгоритма автоматического управления 
движением звеньев механизма манипулятора экс-
каватора представлена на рис. 4.

На рис. 4 приняты следующие обозначения:  
1 — ввод данных l

1
, l

2
, l

3
, l

3
B, α

1
, d, hδ, A

t, Atα, Atβ, β;  
2 —  расчет начальных значений q

1
, q

2
 и q

3
, обеспе-

чивающих положение ковша, соответствующее за-
данному положению точки O

5
=At и заданному углу 

β; 3 — вычисление положения следующей точки At+1 
на заданной траектории f; 4 — вычисление матри-
цы частных передаточных отношений (коэффици-
ентов J

ij
); 5 — точка O

5
 принадлежит отрезку траек-

тории, на котором обеспечивается значение угла β  
(O

5
 ϵ AtβAt); 6 — вычисление вектора Q

1
 (Δq

1
, Δq

2
, Δq

3
) 

при решении системы уравнений (1) и (2), (синтез 
движений с заданной ориентацией ω

y
 = 0, вычис-

ление q
i
 = q

i
 + Δq передача управляющей инфор-

мации на гидроцилиндры, для обеспечения поворо-
тов Δq

i 
в шарнирах). Определение принадлежности 

точки NQ  Q; 7 — вычисление вектора Q
2
 (Δq

1
, 

Δq
2
, Δq

3
) при изменении Δω

y
 = 2°/сек, вычисле-

ние q
i
 = q

i
 + Δq

0
 (передача управляющей инфор-

мации на гидроцилиндры). Определение принад-
лежности точки NQ  Q; 8 — значение угла β < 0°;  
9 — расчет вектора V05 при движении точки O

5
  

по участку траектории fα, заданной точками AtαAtρ.  
За центр выходного звена принимается точка B = 
=O'

5
; 10 — конечная точка траектории AtαAtρ до-

стигнута; 11 — вычисление следующего положения 
точки At на заданной траектории AtβAtα; 12 — вы-
числение коэффициентов J

ij 
и направления и моду-

ля вектора скорости V
x
05 = h∙tgψ, V

z
05 = h. Угол ψ 

определяется касательной к заданной траектории, 
которой является окружность fα.

На рис. 5 представлены результаты синтеза 
движения ковша экскаватора на основе использо-
вания разработанного алгоритма. Геометрическое 
компьютерное моделирование выполнялось с ис-
пользованием алгоритмического языка программи-
рования AutoLISP и системы NanoCAD. Синтез дви-
жения обеспечивает заданное безопасное удаление 
от верхней кромки трубопровода. При построении 
движений изменялась также глубина установки 
ковша экскаватора h. Результаты компьютерного 
моделирования показали работоспособность алго-
ритма синтеза движений ковша на различных глу-
бинах с обеспечением заданного удаления от верх-
ней кромки трубопровода.

Основные результаты и выводы. На основе гео-
метрического моделирования определена область 
допустимых решений линейной системы уравнений, 
используемой при определении приращений обоб-
щенных координат механизма на каждой итерации. 
Данную область задает сфера заданного радиуса  
с центром, совпадающим с началом координат про-
странства приращений обобщенных координат.

На основе проведенного геометрического ком-
пьютерного моделирования определено максималь-
ное значение модуля вектора скорости точки, при-
надлежащей режущей кромке ковша, при котором 
достигается заданная точность позиционирования. 
Данное значение равно полутора сантиметрам в се-
кунду за одну итерацию.

Разработан алгоритм синтеза движения экска-
ватора с изменением положения точек ковша, для 

Рис. 4. Схема алгоритма синтеза движения 
механизма манипулятора экскаватора

в)

Рис. 5. Результаты компьютерного геометрического 
моделирования движения рабочего оборудования экскава-

тора при значениях параметров: a) β = 20°; б) Δα = 2°; 
в) моделирование движения по круговой траектории

а)

б)
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которых моделируется перемещения по заданным 
траекториям. Данный алгоритм обеспечивает задан-
ное удаление ковша экскаватора от верхней кромки 
трубопровода.

Проведенные исследования могут быть исполь-
зованы при разработке информационно-управляю-
щих комплексов подвижных объектов, в частности 
при разработке автоматизированных систем управ-
ления движением рабочего оборудования экскава-
тора.
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GEOMETRIC MODELING 
OF THE PROCESSES OF EXCAVATION 
BY AN EXCAVATOR IN ORDER 
TO PREVENT DAMAGE 
TO THE PIPELINE WALL
When controlling the motion of the excavator bucket, the operator controls the 
translational motions in the hydraulic cylinders, which are generally independent. 
However, ensuring the motion of the cutting edge of the bucket along a given 
trajectory (for example, along a horizontal straight line) requires certain skills and 
additional concentration of attention from the operator. This significantly affects the 
fatigue of the operator during these works. In this case, it becomes relevant to solve 
the problem of developing an automated control system that makes it possible to 
calculate the change in the angles of rotation in the rotary joints of the excavator, 
which provide the specified motion of the bucket. In this case, the operator can 
only indicate the start and target points of the trajectory and the direction of 
motion of the bucket. In the article, based on the research, an algorithm has been 
developed that allows you to simulate the motion of points of an excavator bucket 
with a given distance from the upper edge of the pipeline. The results of computer 
simulation of the motion of the excavator manipulator are presented.

Keywords: motion synthesis, excavator arm mechanism, geometric modeling, 
pipeline repair, computer simulation of motions, output link.
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