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Аннотация: Актуальность работы обусловлена потребностью конструкторских отделов, 
занимающихся проектированием гидравлических экскаваторов в  методиках, которые 
позволяют обосновать конструктивные параметры по  условиям надежности и  в  тоже 
время снижают массу. Применяемые на горных предприятиях гидравлические экскава-
торы вместимостью ковша от 8 до 30 м3 имеют значительные массы и, соответственно, 
стоимость. Снизить массу возможно, исключив излишние запасы прочности элементов 
экскаватора. Для проведения расчетов прочности требуется определение действующих 
при  работе усилий. Исследование проведено с  целью разработать методику расчета 
усилий в  элементах рабочего оборудования гидравлических экскаваторов при  транс-
портировании ковша. При транспортировании ковша гидроцилиндрами рабочего обо-
рудования из точки окончания копания в точку разгрузки происходит с одновременным 
поворотом платформы, при этом наряду с силами тяжести начинают действовать центро-
бежные и инерционные силы. Применен метод математического моделирования рабочего 
процесса. Для гидравлического экскаватора с рабочим оборудованием «прямая лопата» 
разработана математическая модель расчета координат, скоростей и усилий в элемен-
тах рабочего оборудования при  транспортировании ковша. Для проведения вычисле-
ний предложен новый алгоритм и программа на алгоритмическом языке, позволяющие 
проводить исследования при движении ковша по различным траекториям и различных 
значениях исходных данных. 
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Введение
Гидравлические экскаваторы по 

сравнению с  канатными экскавато-
рами при равной вместимости ковшей 
имеют меньшую в 1,8—2,2 раза массу, 
развивают большие в  1,3—1,5  раза 
усилия копания [1—3]. Большое вли-
яние на  производительность и  стои-
мость экскаватора оказывает рабочее 
оборудование [4—6]. Снижение массы 
оборудования существенно снижает 
массу экскаватора, момента инерции 
его поворотной части. Резерв сниже-
ния массы элементов рабочего обору-
дования (стрелы, рукояти, ковша и др.) 
зависит от выбора оптимальных сече-
ний этих элементов, рационального 
размещения гидроцилиндров [5, 7]. 

Цель и задачи работы 
В настоящее время используется 

методика, при  которой прорабаты-
вается первый вариант конструкции 
рабочего оборудования и принимаются 
параметры по  подобию с  существую-
щими моделями [2, 3]. Для него по тре-

буемым усилиям копания определя-
ются усилия в шарнирах, кронштейнах, 
опорах стрелы, а затем рассчитываются 
напряжения для  проверки прочности. 
Для элементов, не выполняющих усло-
вие прочности, вносятся конструктив-
ные изменения, и  повторяется расчет 
напряжений. 

Разработке методик расчета уси-
лий для  гидравлических экскавато-
ров при  копании посвящено большое 
число публикаций [1—6, 8—12]. Рас-
чет в  этих методиках выполняется 
по заданным усилиям на штоках гидро-
цилиндров поворота ковша, рукояти 
и стрелы. В [6] приведена математиче-
ская модель и алгоритм расчета усилий 
при копании в различных точках рабо-
чей зоны. Методик же для расчета уси-
лий при  транспортировании с  учетом 
поворотного движения платформы нет, 
а потребность учета влияния поворот-
ного движения на рабочее оборудова-
ние существует. 

Целью выполненных исследований 
являлась разработка методики расчета 

Abstract: The relevance of the study is governed by the need of design offices engaged in 
engineering of hydraulic excavators in the design justification procedures based on the criteria 
of reliability and mass reduction. Hydraulic excavators currently in operation in the mining 
industry, with bucket capacity from 8 to 30 m3, have an essential mass and, consequently, 
cost. Reduction in mass can be achieved by elimination of excessive factors of safety of the 
excavator components. The strength calculations need determining effective forces in operation 
of the excavators. The research is aimed to determine the calculation procedure forces in 
components of hydraulic excavator implement in bucket movement. Bucket movement is 
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centrifugal and inertia forces. The study is performed based on the mathematical modeling of 
operating process. For a hydraulic excavator with front attachment, the mathematical model 
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усилий на элементы рабочего оборудования при повороте платформы экскаватора 
и переносе ковша.

Решение задач исследований
При повороте платформы экскаватора с угловыми ускорениями εi, угловой ско-

ростью ωi на рабочее оборудование начинают действовать силы инерции Fин.j.i 
и центробежные силы Fцб.j.i. Инерционные силы действуют перпендикулярно пло-
скости, проходящей по осям стрелы и рукояти, на схеме к расчету по риc. 1 они 
показаны под углом к осям x0y. Центробежные силы действуют горизонтально. 

Обозначения в формулах: для длин использование обозначения точек по краям 
отрезков, для углов — знак ∠  с индексом из обозначений точек угла, для коор-
динат — символы х и у с индексами точки. 

Инерционная сила, действующая на j-й элемент рабочего оборудования: 

= ⋅ ⋅ εèí.j. j j iF m R ,

где mj — масса j-го элемента, для которого определяется усилие; Rj — расстояние 
по горизонтали от оси вращения платформы до j-й элемента.

Инерционные силы вызовут изгибающие моменты относительно шарниров А, 
В и С, которые можно пересчитать в пару сил в этих шарнирах и использовать 
в расчетах на прочность. 

Центробежная сила, действующая на j-й элемент рабочего оборудования:

= ⋅ ⋅ ω 2
öá.j. j j iF m R .

Одновременно с  усилиями, возникающими от  поворотного движения плат-
формы, действуют силы тяжести элементов. Причем центробежные силы дей-
ствуют в одной вертикальной плоскости с силами тяжести, инерционные же силы 
перпендикулярны этой плоскости. 

Усилия на элементы рабочего оборудования от сил тяжести и центробежных 
сил определяются по условиям равновесия относительно шарниров [6, 8]. 

Усилие на штоках гидроцилиндров стрелы относительно шарнира А:

( ) ( ) ( ) + +   − + − + − + − + − +   
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где Fцб.с, Fцб.р, Fцб.к, Fцб.цс, Fцб.цр, Fцб.цк — центробежная сила стрелы, рукояти, 
ковша, гидроцилиндров стрелы, рукояти, ковша. 

Усилия на штоках гидроцилиндров рукояти относительно шарнира В. На шар-
нир В, кроме усилия в штоке, действует также половина силы тяжести и сил инер-
ции гидроцилиндра рукояти: 
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Рис. 1. Схема к расчету параметров рабочего оборудования: А, Т, E, F, P, R, B, C, D — 
шарниры;  К — вершина зуба ковша; КСD — схема профиля ковша; CB — рукоять; AB — 
стрела; ТЕ, FP, RD  — гидроцилиндры поворота стрелы, рукояти и ковша;  Gс, Gр, Gк, 
Gцс, Gцр, Gцк — силы тяжести стрелы, рукояти, ковша, гидроцилиндров стрелы, рукояти, 
ковша; Цтс Цтр Цтк — центр тяжести стрелы, рукояти и ковша; αс, β, γ  — углы наклона 
к горизонтали стрелы, рукояти, ковша; Fин.с.j, Fцб.с.j, Fин.р.j, Fцб.р.j, Fин.к.j, Fцб.к.j, Fин.цс.j, Fцб.цс.j, 
Fин.цр.j, Fцб.цр.j, Fин.цк.j, Fцб.цк.j — инерционные и центробежные силы стрелы, рукояти, ковша, 
гидроцилиндров стрелы, рукояти и ковша
Fig. 1. Calculation layout for implement parameters: А, Т, E, F, P, R, B, C, D — hinges; К — 
bucket tooth top; КСD — bucket profile; CB — lever; AB — boom; ТЕ, FP, RD — cylinders for 
boom, lever and bucket, respectively; Gb, Gl, Gbc, Gbc, Glc, Gbcc — gravities of boom, lever, 
bucket, as well as boom, lever and bucket cylinders; Ccс, Ccl, Ccbc — gravity centers of boom, 
lever and bucket; αс, β, γ — angles of boom, lever and bucket relative to horizontal; Finb.j, 
Fcenb.j, Finl.j, Fcenl.j, Finbc.j, Fcenbc.j, Fincylb.j, Fcencylb.j, Fincyll.j, Fcentyll.j, Fincylbc.j, 
Fcencylbc.j – inertia and centrifugal forces of boom, lever and bucket, as well as boom, lever and 
bucket
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Усилия на штоках гидроцилиндров ковша относительно шарнира С. На шар-
нир C, кроме усилия в штоке, действует также половина силы тяжести и центро-
бежной силы гидроцилиндра ковша: 

( ) ( ) ( ) + − − − − − − − 
 =

∠

R D
ê öòê öê öá.ê öòê öá.öê

öê

0,5 0,5
2

sin

Ñ D Ñ Ñ Ñ

ÑD

y y
G x õ G õ õ F y y F y

F
L RDC

. 

Реакции в шарнире от сил тяжести и инерционных сил «пята стрелы — плат-
форма» (точка А):

= α + + + + + +öñ öá.ñ öá.ð öá.ê öá.öð öá.öê öá.öñcos 0,5Ax cR F F F F F F F ; 

= − α − + + + + + +öñ ê ð ñ öê öð öñsin 0,5Ay c yR F Ð G G G G G G .

Реакции в шарнире «стрела — рукоять» (точка В):

= − φ −öð cosÂx ð xR F Ð ; 

= − φ − + + + +öð ê ð öê öðsin 0,5Ây ð yR F Ð G G G G .

Реакции в шарнире «рукоять — ковш» (точка С):

= − φ −öê cosÑx ê xR F Ð ;

= − φ − + +öð ê öêsin 0,5Ñy ê yR F Ð G G .

В представленные выше выражения входят координаты точек расчетной схемы, 
которые меняются в процессе транспортирования ковша. Кратчайшая траектория 
перемещения ковша в плоскости рабочего оборудования из точки окончания чер-
пания в точку разгрузки представляет собой прямой отрезок. Для обеспечения 
движения ковша по такой траектории необходимо задавать по определенному гра-
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Рис. 2. Схема к расчету скоростей: К — вершина зуба ковша; КСD — схема ковша; CB — 
рукоять; AB — стрела; ТЕ, FP, RD — гидроцилиндры стрелы, рукояти и ковша, NS — 
траектория движения ковша 
Fig. 2. Velocity calculation layout: К — bucket tooth top; КСD — bucket profile; CB — lever; 
AB — boom; ТЕ, FP, RD — cylinders for boom, lever and bucket, respectively; NS — bucket 
movement trajectory 
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фику скорости выдвижения штоков гидроцилиндров стрелы и рукояти, а гидро-
цилиндры ковша можно застопорить. Для расчета координат и  таких графиков 
скоростей приведена схема на риc. 2.

Исходными данными служат линейные размеры элементов рабочего оборудо-
вания, координаты траектории KS, скорость движения ковша по траектории vк, 
координаты точек крепления стрелы и цилиндра стрелы к поворотной платформе 
А, Т.

Для расчета координат точек рассмотрим треугольник АВK. В нем известны 
координаты оси пяты А, текущие координаты точки K по  мере перемещения 
по траектории NS. 

Текущее расстояние между точками АK при движении ковша по траектории 
определяется по координатам точек:

= − + −2 2( ) ( )A K A KAK x x y y .

Координаты точек стрелы определяются по углу ее наклона. По теоремам коси-
нусов и синусов определяются углы треугольника АBK: 

∠ = + − ⋅ ⋅2 2 2arccos[( ) / (2 )]KAB AK AB KB AK AB ;

∠ = + − ⋅ ⋅2 2 2arccos[( ) / (2 )]KAB AK AB KB AK AB ;

∠ = + − ⋅ ⋅2 2 2arccos[( ) / (2 )]ABK AB KB AK AB KB .

Наклон линии АK к оси x:

∠ = −arcsin[( ) / ]AKx K Ay y AK .

Угол наклона стрелы АВ к горизонту:

α = ∠ − ∠ñ KAB AKx . 

Координаты шарнира «стрела-рукоять» В:

= + αccos( )B Ax x AB ; = + αcsin( )B Ay y AB .

Координаты точек проекций шарниров Е и F на ось стрелы: 

= + α' c'cos( )F Ax x AF ; = + α' c'sin( )F Ay y AF ;

= + α' c'cos( )E Ax x AE ; = + α' c'sin( )E Ay y AE ;

Координаты Е и F:

= − α' c'sin( )F Fx x FF ; = + α' c'cos( )F Fy y FF ;

= − α' c'sin( )E Ex x EE ; = + α' c'cos( )E Ey y EE .

Расстояние ТЕ между осями цилиндра стрелы: 

= − + −2 2
öñ ( ) ( )T E T EL x x y y .

Координаты точек рукояти определяются по  углу ее наклона к  горизонту. 
По треугольнику KВС: 
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∠ = + − ⋅ ⋅2 2 2arccos[( ) / (2 )]KBC KB BC CK KB BC ;

∠ = + − ⋅ ⋅2 2 2arccos[( ) / (2 )]CKB KB CK BC KB CK .

Угол наклона оси рукояти к горизонту:

β = π − α − ∠ + ∠ñ ABK KBC .

Координаты точек рукояти:

= + βcos( )Ñ Bx x BC ; = + βsin( )C By y BC ;

= + β' 'cos( )R Bx x BR ; = + β' 'sin( )R By y BR ;

= + β' 'sin( )R Rx x RR ; = + β' 'cos( )R Ry y RR ;

= + β' 'cos( )P Bx x BP ; = + β' 'sin( )P By y BP ;

= + β' 'sin( )P Px x PP ; = + β' 'cos( )P Py y PP .

Расстояние между осями цилиндра стрелы:

= − + −2 2
öð ( ) ( )P F P FL x x y y .

Для расчета координаты D ковша определим углы треугольников ВКС и DCK:

∠ = − −[( ) / ( )]BKx B K K Barctg y y y y ; ∠ = ∠ − ∠CKx BKx CKB ;

∠ = + − ⋅ ⋅2 2 2arccos[( ) / (2 )]CKD CK KD CD CK KD ; ∠ = ∠ − ∠DKx CKx CKD . 

Координата шарнира D:

= − ∠cos( )D K DKxx x KD ; = + ∠sin( )D K DKxy y KD .

Расстояние между осями цилиндра ковша:

= − + −2 2
öê ( ) ( )D R D RL x x y y .

Поставленная задача поддержания необходимых скоростей для  удержания 
ковша на заданной траектории может быть решена по графикам скорости. Теку-

.
Риc. 3. Результаты расчета скоростей штоков стрелы и рукояти
Fig. 3. Calculated velocities of boom and lever rods
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щее значение скоростей движения 
штоков гидроцилиндров может быть 
определено численным дифференциро-
ванием изменений в процессе копания 
размеров гидроцилиндров. 

Текущее значение скорости выдви-
жения штока при численном дифферен-
цировании по известной формуле:

−= − ∆1( ) /i i iv L L t ,

где Li, Li-1 — последующее и предыду-
щее значение расстояния, определен-
ные через шаг интегрирования Δt.

Текущее положение зуба ковша 
определяется при численном интегри-
ровании по  времени скорости движе-
ния ковша: 

−= + ⋅ ∆ ⋅ ψê. ê. 1 cos
Ki ix x v t ; 

−= + ⋅ ∆ ⋅ ψê. ê. 1 sin
Ki iy y v t ,

где xк.i, xк.i-1, yк.i, yк.i-1,  — координаты 
последующего и предыдущего положе-
ния зуба ковша на траектории, опреде-
ленные через шаг интегрирования Δt, 
vк — скорость движения ковша вдоль 
траектории; ψ  — угол наклона траек-
тории.

По представленным выражениям 
разработан алгоритм и  составлена 
программа на  алгоритмическом языке 
для проведения исследований. Прове-
дены расчеты для  экскаватора с  ков-
шом 8 м3 при скорости движения ковша 
по траектории 1 м/с. Графики измене-
ния скоростей на риc. 3.

Графики получены для экскаватора 
с ковшом 8 м3 при транспортировании 
ковша по  прямолинейной траектории 
от точки окончания копания (xD = 7,7; 

yD = 1,7) в точку разгрузки (xD = 14; yD =  
= 7,7). Графики показывают, как должны 
регулироваться скорости выдвижения 
штоков гидроцилиндров стрелы и руко-
яти для обеспечения движения зубьев 
ковша по  указанной траектории. Раз-
работанный алгоритм может быть вне-
дрен в цифровую систему управления 
экскаватором. 

В программе по  приведенным 
выражениям одновременно с  коорди-
натами и  скоростями рассчитываются 
усилия в  шарнирах при  транспор-
тировании ковша. Результаты были 
сравнены с  результатами расчетов, 
выполненными для  процесса копания 
по  методике [6]. Результаты сравне-
ния показали, что имеются траекто-
рии, при движении по которым усилия 
в  шарнирах на  5—30% превышают 
усилия в них при копании. При расче-
тах на прочность рабочего оборудова-
ния это должно быть учтено.

Выводы
1.	 Разработанная математическая 

модель и  программа для  ЭВМ позво-
ляют определять усилия на  што-
ках гидроцилиндров, в  шарни-
рах при  транспортировании ковша 
по заданной траектории. 

2.	 Для экскаватора с  ковшом 8  м3 
проведены расчеты усилий копания 
и  усилий при  транспортировании, 
выявлено, что реакции в пяте стрелы 
и шарнире «рукоять-стрела» от усилий 
при  транспортировании на  5—30% 
превышают реакции от  усилий 
при копании.
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