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Введение

Напомним, что обычное, наиболее часто встречающееся
рабочее оборудование (РО) одноковшового гидравличе-

ского экскаватора (ОГЭ) состоит из трех последовательно соеди-
ненных между собой вращательными шарнирами [1 и др.] (пары 
V класса) звеньев (стрела, рукоять, ковш). При этом стрела при-
креплена к поворотной платформе также через вращательный 
шарнир. Эти три звена могут поворачиваться относительно друг 
друга и экскаватора, причем все перемещения звеньев РО осу-
ществляются в одной плоскости. Углы поворота стрелы относи-
тельно ее пяты и рукояти относительно стрелы всегда меньше π. 
Угол поворота ковша относительно рукояти всегда меньше 2π  
(эти три угла будем назвать далее шарнирными углами, следуя в 
этом работам в области робототехники и теории машин и меха-
низмов [2 и др.]). Рассматриваемое нами РО имеет три степени 
свободы. При этом, в рамках данной работы, нас не интересует 
как установлены гидроцилиндры, осуществляющие перемеще-
ния элементов РО.
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Иными словами, РО ОГЭ может быть рассмотрено как ти-
пичный плоский трехзвенный манипулятор.

В рамках такого представления РО можно ввести понятие 
«кинематические длины» стрелы, рукояти и ковша – a, b, c. Это 
расстояние между осями их концевых шарниров и для длины 
ковша – острием зубьев, соответственно (четкое определение 
этим понятиям можно найти, например, в работе [3]).

В работе [4] был рассмотрен вопрос о некоторых аффинных 
пропорциях РО ОГЭ и выполнено сравнение полученных ре-
зультатов с рукой человека в предположении, что человек есть 
некий идеальный объект. Настоящая работа является продол-
жением указанного труда. При этом, в основу настоящего ис-
следования положим некоторые результаты биомеханических 
исследований, представленных в монографиях [5, 6].

Теория вопроса
В  указанных работах [5, 6] представлены некоторые итоги 

исследования строения кинематической схемы человеческо-
го тела с позиций принципа построения биологических тел из 
конформно-симметричных блоков. Для этого автор изучал со-
вокупные пропорции длин трех звеньев в так называемых трех-
членных кинематических блоках тела (человека).

Основным «техническим» инструментом в ходе исследова-
ний в книгах [5, 6] является понятие вурфа (термин появился в 
рамках развития проективной геометрии в конце XIX в. в Гер-
мании), как числовой характеристики конформных преобра-
зований трехчленных блоков (тела человека). Согласно автору 
указанного труда, вурф представляет собой обобщение просто-
го аффинного отношения и играет роль критерия конформной 
(и проективной) симметрии между блоками из трех последо-
вательных отрезков прямых, причем «расстояния или простые 
отношения расстояний между расчленяющими точками могут 
быть у данных блоков совершенно различны и только величины 
вурфов обязаны быть равными»» [5, 6].

По аналогии с «золотым вурфом» С.В. Петухова предлагается 
определить значение вурфа РО ОГЭ (как числовую характери-
стику) по следующей формуле (РО ОГЭ рассматривается рас-
прямленным, как бы со снятыми ограничениями на величины 
шарнирных углов):
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Таблица 1

Значения критерия (вурфа)

№ Марка 
экскаватора

Значение 
вурфа

Разница 
с эталоном 

Процент разницы 
с эталоном, %

1 2 3 4 5

Зарубежные экскаваторы

1 R994 1,723 0,413 31,527

2 R992 1,321 0,011 0,840

3 H241 1,355 0,045 3,435

4 RH300 1,294 -0,016 1,221

5 H285 1,603 0,293 22,366

6 H185 1,346 0,036 2,748

7 H485 1,317 0,007 0,534

8 1000CK 1,344 0,034 2,595

9 H121 1,297 -0,013 0,992

10 EX1000 1,251 -0,059 4,504

11 UH801 1,293 -0,017 1,298

12 3560 1,355 0,045 3,435

13 PC-7000 1,455 0,145 11,069

14 P&H1550 1,292 -0,018 1,374

Отечественные экскаваторы и их проекты

15 ЭГ-12А 1,282 -0,028 2,137

16 ЭГ-20 1,257 -0,053 4,046

17 ЭГ-6 1,342 0,032 2,443

18 ЭГ-12 1,253 -0,057 4,351

19 ЭГ-6М 1,353 0,043 3,282

20 ЭГ-10 1,319 0,009 0,687

21 ЭГ-15 1,339 0,029 2,214

22 ЭГ-6 1,305 -0,005 0,382

23 ЭГ-8 1,328 0,018 1,374

24 ДГЭ-1200 (п.л.) 1,277 0,033 2,519

25 ЭГО-4 1,306 -0,004 0,305

26 ЭГО-8 1,274 -0,036 2,748

27 300МН 1,421 0,111 8,473

28 ДГЭ-1200 (о.л.) 1,378 0,068 5,191

29 ЭГО-150 1,330 0,020 1,527
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Советские строительные экскаваторы

30
ЭО-3221*

1,325 0,015 1,145

31 1,183 -0,127 9,695

32

ЭО-3323

1,399 0,089 6,794

33 1,232 -0,078 5,594

34 1,187 -0,123 9,389

35
ЭО-3122

1,404 0,094 7,176

36 1,225 -0,085 6,488

37 ЭО-4322 1,343 0,033 2,519

38 ЭО-4321А 1,501 0,191 14,580

39 ЭО-4126 1,386 0,076 5,801

40 ЭО-4121В 1,421 0,111 8,473

41 ЭО-4125 1,438 0,128 9,771

42 ЭО-4422 1,440 0,130 9,924

43 ЭО-4421 1,563 0,253 19,313

44 ЭО-4121 1,457 0,147 11,221

45 ЭО-5122А 1,437 0,127 9,695

46 ЭО-5124 1,448 0,138 10,534

47 ЭО-5126 1,366 0,056 4,275

48 ЭО-4322** 1,251 -0,059 4,504

49 ЭО-5122А** 1,260 -0,050 3,817
Значения вурфа у человека

50 Рука 1,33±1,5%

51 Нога 1,29±2,0%

52 Тело человека 1,32±2,0%

53 Большой палец 1,34±1,5% 

54 Указательный палец 1,37±0,7% 

55 Безымянный палец 1,33±0,7% 

56 Мизинец 1,43±0,7%

57 Средний палец 1,31 – эталон
* объединение ячеек указывает на рассмотрение у одной машины нескольких видов РО;
** это две строительные прямые лопаты.

Согласно этой формуле получены значения вурфа для более 
чем сорока ОГЭ с разными видами РО (таблица). Для сравне-
ния полученных результатов, в  таблице представлены, заим-
ствованные из монографий [5, 6], результаты вычисления вур-
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фа для человека (данные для высокоорганизованных животных 
мы приводить не стали, их можно найти в книге [5]). 

Отметим следующие полезные результаты, представленные 
в книгах [5, 6], которые могут быть применены и для техниче-
ских объектов (здесь, для РО ОГЭ):

�� особенности кинематической схемы тела определяются па-
раллельным существованием в ней относительно неизменных 
вурфовых пропорций, величина которых определяется филло-
таксисными законами морфогенеза, и нефиллотаксисных аф-
финных пропорций, через изменение которых организм при-
спосабливается к специальному образу жизни и действия;

�� величины вурфов всех трехчленных кинематических бло-
ков в каждый момент онтогенеза группируются вокруг величи-
ны 1,3, т.е. все эти блоки в распрямленном состоянии по своим 
пропорциям почти конформно подобны и конформно неиз-
менны в оногенезе;

�� естественно средний палец руки считать эталонным трех-
членным кинематическим блоком, а онтогенетически неизменную 
величину 1,31 его вурфа рассматривать в качестве той эталонной 
величины, вокруг которой группируются значения других блоков;

�� отклонения средних значений вурфов у рассмотренных 
биологических систем от этой эталонной не превышает 10%;

�� выявлен феномен конформной унификации: опорно-дви-
гательный аппарат как набор трехчленных кинематических бло-
ков отличается конформной унифицированностью этих блоков 
(она заключается в том, что величины вурфов всех блоков груп-
пируются вокруг значения 1,3);

�� значение 1,31 у рассмотренных биологических систем обус- 
ловлено филлотаксисными законами морфогенеза, связанными 
с симметриями биологических тел и рядом чисел Фибоначчи;

�� предложено, подобно тому, как предел аффинной после-
довательности из чисел Фибоначчи называют золотым сечени-
ем [7 и др.], значение 1,31 называть золотым вурфом;

�� применение более сложного вурфа из комплексных коорди-
нат позволяет понять, что рост и моторика (в диапазоне мани-
пуляционных движений) трехфаланговых пальцев представляют 
собой явления конформной симметрии;

�� биологические тела имеют каноническую телесную форму 
(она выступает в роли исходной системы отсчета для построе-
ния движения).

Анализ выше изложенного, а также данных, представленных 
в таблице, позволяют сделать следующие основные выводы:
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�� не существует ОГЭ со значением вурфа в 1,31 (хотя шесть 
машин очень близки к этому значению – причем три из них от-
ечественные). Все полученные значения вурфа для ОГЭ имеют 
отклонения в ту или иную сторону;

�� не значительные изменения кинематических длин эле-
ментов РО (при использовании удлиненного или укорочен-
ного РО; модернизациях ковшей) приводит к существенным 
изменениям в значениях вурфа (и, по видимому, к существен-
ному изменению всех свойств РО и экскаватора);

�� на лицо достаточно существенные резервы для улучшения 
РО ОГЭ;

�� задача поиска и использования симметрий в такой слож-
ной технической системе как ОГЭ есть задача первостепенная 
и наиважнейшая;

�� по видимому, создание рационального РО ОГЭ возмож-
но при опоре на постоянное значения вурфа (золотой вурф), 
и при варьировании при этом значениями отдельных аффин-
ных пропорций [4];

�� возможно перспективным для ОГЭ РО является исполь-
зование трехчленения в соотношении или любого другого трех-
членения, вурфовая пропорция которого также равна золотому 
вурфу (подчеркнем тут, что т.н. модулор Ле Корбюзье (извест-
ный архитектор) это частный случай вурфа [5, 6]);

�� представляет интерес идея создания ОГЭ и его РО на базе 
конформно-симметричных блоков;

�� применение более сложного вурфа открывает интересные 
перспективы в исследовании РО ОГЭ как в части синтеза новых 
кинематических схем, так и в изучении движения РО ОГЭ, что 
может быть полезным для совершенствования систем управ-
ления. Например, в  задаче построения диссимметрирующего 
управления (на базе следующей постановки вопроса: исследо-
вать и использовать связь между моторным движением и нару-
шением определенной симметричной формы);

�� поиск некой исходной канонической телесной формы РО 
ОГЭ также представляет определенный интерес для дальней-
ших исследований.

Заключение
В завершении настоящей работы заметим, что есть диамет- 

рально противоположные мнения на счет того, считать ли 
человека (и/или высших животных (а возможно и некоторые 
другие биологические системы)) некоторым идеалом и копиро-



113

вать ли его (их) при разработке технических систем [5, 6, 8–10 
и многие др.]. По мнению автора, во-первых, ответ на указан-
ный вопрос зависит от требований, предъявляемых к конкрет-
ной технической системе, поэтому однозначный и безусловный 
ответ в общем случае вряд ли возможен; во-вторых, исследова-
ния биологических систем и сравнение с ними технических си-
стем важно само по себе, поскольку «все в этом мире строится 
по принципу аналогии» (см. труды Гермеса). Хорошо известен 
принцип эмерджентности (появление у системы свойств, не 
присущих составляющим ее элементам), в соответствии с кото-
рым естественно потребовать соблюдение системного принци-
па при проведении сравнений технического объекта с челове-
ком как сложным объектом (по Л.А.  Растригину [11 и многие 
др.]), т.е. объектом, оптимизация деятельности которого без-
условно многокритериальна (при этом отдельные его элементы 
могут не соответствовать заданному критерию оптимальности).

В заключение подчеркнем, что для технических систем и 
ОГЭ в частности локальная оптимизация отдельных подсистем 
бессмысленна и часто вредна.
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