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ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ЭКСКАВАЦИИ ГОРНЫХ  

ПОРОД КАРЬЕРНЫМ ЭКСКАВАТОРОМ 

 
Аннотация: Карьерные электромеханические экскаваторы (мехлопаты) характеризуются критиче-

ским несоответствием между высоким техническим уровнем конструктивного исполнения и низкой эф-

фективностью управления рабочим процессом экскавации горных пород. Показано, что в процессе экска-

вации горных пород рабочим оборудованием прямая лопата карьерного экскаватора образуется переда-

точный рычажный механизм, соединяющий главные механизмы с ковшом и преобразующий движения ве-

домых звеньев механизмов подъема и напора в перемещение ковша (звена «рукоять - ковш»).  Установ-

лено, что начальным звеном передаточного механизма, положение и кинематические параметры кото-

рого определяют положения и кинематические параметры как звеньев механизмов подъема и напора, так 

и передаточного механизма, является звено «рукоять – ковш». Разработана кинематическая модель пе-

редаточного механизма. Определены взаимозависимости между режимными параметрами (скоростями 

и усилиями) главных механизмов и параметрами, реализующимися на режущей кромке ковша, в процессе 

отработки экскаваторного забоя. Выполнен вычислительный эксперимент по определению режимных 

параметров главных механизмов, обеспечивающих перемещение ковша (вершины режущей кромки) по за-

данной траектории. Выполнено алгоритмическое описание процесса экскавации. Определены функции 

управления приводами главных исполнительных механизмов (механизмов напора и подъема), определяю-

щие соотношения между параметрами, характеризующими положение ковша в забое и требуемым уров-

нем управляющего воздействия. Результаты работы позволят создать адаптивную систему управления 

рабочим процессом карьерного экскаватора. 
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Введение  

Режимы работы двигателей главных исполни-

тельных механизмов (механизмов подъема и 

напора) карьерных экскаваторов характеризуются 

большим числом включений, значительной вариа-

цией нагрузок и скоростей рабочих движений. 

Управление рабочим процессом в этих условиях 

(большое количество информации о рабочем про-

цессе, дефицит времени) затруднено. 

Одним из основных резервов роста производи-

тельности карьерных экскаваторов является форми-

рование и поддержание рациональных режимов сов-

местной работы главных исполнительных механиз-

мов (подъема и напора) в процессе копания для кон-

кретных условий эксплуатации, обеспечивающих 

полную реализацию технических возможностей 

оборудования и, главным образом, максимальную 

степень использования установленной мощности 

силового оборудования.  

Анализ систем управления процессом копания 

[1, 2, 3] показывает, что основным фактором, влия-

ющим на эффективность ведения процесса, является 

сложность идентификации состояния объекта 

управления. 

Повышение качества и эффективности управле-

ния требует объединения систем карьерного экска-

ватора – механической, электрической, информаци-

онной и др. в мехатронный объект с компьютерным 

управлением. 

Сведение многообразных видов связей (кинема-

тических, энергетических и т. д.) в единую теорети-

ческую модель позволит создать адаптивную само-

приспосабливающуюся систему управления рабо-

чим процессом для конкретных горнотехнических 

условий.  

 

Цель и задачи исследования 

Цель – повышение эффективности управления 

рабочим процессом на основе идентификации 
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режимов функционирования исполнительных меха-

низмов. 

Задачи, решаемые в данной работе: 

- анализ степени трансформации рычажным ме-

ханизмом рабочего оборудования режимных пара-

метров главных исполнительных механизмов (ско-

ростей и усилий подъема и напора) в энергосиловые 

параметры, реализуемые на ковше, в процессе экс-

кавации; 

- установление взаимосвязей между режимными 

параметрами главных механизмов и параметрами 

процесса экскавации (траекторией перемещения 

ковша, скоростью копания, углом резания и др.); 

- определение функций управления главными 

механизмами при реализации заданной траектории 

перемещения ковша. 

Решение задач исследования 

Основой для разработки системы управления 

приводами главных механизмов карьерного экска-

ватора является имитационная модель процесса экс-

кавации как объекта управления [4, 5]. 

В качестве метода исследований принят вычис-

лительный эксперимент. Для алгоритмических мо-

делей экспериментирование с помощью модели 

тождественно нахождению значений выходных ха-

рактеристик при заданных значениях входных пере-

менных и постоянных аргументов при различных 

режимах рабочего процесса. Перебор вариантов ре-

шений производится с заданным шагом варьирова-

ния. В ходе просчета и калибровки математической 

модели накапливается информация о функциональ-

ных возможностях объекта управления. Результаты 

Таблица 1. Скорости рабочих движений при перемещении ковша по эквидистантным траекториям (ψ = 50°) 

Yк 
Начальная траектория Средняя траектория Конечная траектория 

Xк Vп Vн Xк  Vп Vн Xк Vп Vн 

0 9 0,92 -0,77 13 0,82 -0,53 14 0,80 -0,46 

2 10,7 0,86 -0,65 14,7 0,76 -0,35 15,7 0,73 -0,28 

4 12,4 0,76 -0,46 16,4 0,68 -0,13 17,4 0,66 -0,06 

6 14,1 0,65 -0,17 18,1 0,61 0,11 19,1 0,59 0,16 

8 15,8 0,60 0,17 19,8 0,55 0,34 20,8 0,51 0,36 

10 17,5 0,63 0,45 21,5 0,45 0,51 22,5 0,38 0,52 

12 19,2 0,64 0,64 23,2 0,26 0,64 24,2* 0,17 0,64 

14 20,9 0,49 0,76 24,9* -0,01 0,73    

16 22,6 0,09 0,83       

18 24,3* -0,36 0,88       

* Не реализуется (точка K находится за пределами рабочей зоны). 

 

Таблица 2. Скорости рабочих движений при перемещении ковша по эквидистантным траекториям (ψ = 60°) 

Yк 
Начальная траектория Средняя траектория Конечная траектория 

Xк Vп Vн Xк  Vп Vн Xк  Vп Vн 

0 9 0,95 -0,87 13 0,89 -0,67 17 0,81 -0,44 

2 10,15 0,91 -0,81 14,15 0,84 -0,54 18,15 0,76 -0,30 

4 11,3 0,84 -0,70 15,3 0,77 -0,37 19,3 0,70 -0,14 

6 12,45 0,70 -0,51 16,45 0,70 -0,16 20,45 0,64 0,04 

8 13,6 0,52 -0,19 17,6 0,66 0,09 21,6 0,58 0,21 

10 14,75 0,50 0,19 18,75 0,66 0,32 22,75 0,49 0,37 

12 15,9 0,66 0,50 19,9 0,65 0,50 23,9 0,34 0,50 

14 17,05 0,80 0,70 21,05 0,57 0,64 25,05* 0,13 0,60 

16 18,2 0,89 0,81 22,2 0,30 0,73    

18 19,35 0,93 0,87 23,35* -0,13 0,80    

* Не реализуется (точка K находится за пределами рабочей зоны). 

 

Таблица 3. Скорости рабочих движений при перемещении ковша по эквидистантным траекториям (ψ = 70°) 

Yк 
Начальная траектория Средняя траектория Конечная траектория 

Xк Vп Vн Xк Vп Vн Xк Vп Vн 

0 12 0,93 -0,83 13 0,92 -0,79 17 0,87 -0,59 

2 12,75 0,89 -0,76 13,75 0,88 -0,70 17,75 0,84 -0,48 

4 13,5 0,82 -0,65 14,5 0,81 -0,58 18,5 0,79 -0,35 

6 14,25 0,71 -0,48 15,25 0,72 -0,41 19,25 0,74 -0,18 

8 15 0,59 -0,24 16 0,64 -0,17 20 0,71 0,0 

10 15,75 0,55 0,06 16,75 0,62 0,10 20,75 0,67 0,18 

12 16,5 0,63 0,34 17,5 0,68 0,34 21,5 0,63 0,34 

14 17,25 0,74 0,56 18,25 0,76 0,53 22,25 0,53 0,48 

16 18 0,82 0,70 19 0,83 0,67 23 0,32 0,59 

18 18,75 0,65 0,79 19,75 0,86 0,76 23,75* -0,01 0,67 

* Не реализуется (точка K находится за пределами рабочей зоны). 
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имитационного моделирования представляют собой 

набор расчетных данных, характеризующих иссле-

дуемый процесс.   

Режимы работы двигателей главных рабочих ме-

ханизмов (механизмов подъема и напора) карьерных 

экскаваторов существенно зависят от горнотехниче-

ских условий разработок и, главным образом, фи-

зико-механических свойств горных пород [6]. 

Управление рабочим процессом экскавации за-

ключается в реализации скоростей рабочих движе-

ний (скоростей подъема и напора), обеспечивающих 

заданные траектории движения ковша (вершины ре-

жущей кромки) – эквидистант (кривых, удаленных 

на одинаковом расстоянии, равном толщине слоя 

срезаемого слоя породы) для связных и взорванных 

полускальных и скальных пород, и ломаных (с пере-

гибами) кривых при некачественной подготовке 

горной массы (наличие негабаритов и крупных кус-

ков с размерами 05-1,0 м). 

Принята в качестве основной рабочей операции 

карьерного экскаватора – послойная выемка горных 

пород при перемещении ковша (вершины режущей 

кромки) по эквидистантным траекториям, парал-

лельным откосу уступа. 

В работе на основе математической модели рабо-

чего процесса карьерного экскаватора выполнен вы-

числительный эксперимент по расчету скоростей 

рабочих движений главных механизмов при переме-

щении ковша в пределах рабочей зоны экскаватора. 

В качестве объекта вычислительного экспери-

мента принят экскаватор ЭКГ-20 (ЭКГ-20А) произ-

водства ПАО «Уралмашзавод». 

Значения исходных данных для расчета режим-

ных параметров главных механизмов составляют: 

- углы наклона траекторий перемещения ковша 

(вершины режущей кромки – точки K) приняты ψ = 

50, 60 и 70 градусов, что соответствует фактическим 

значениям углов откоса забоя (уступа); 

- скорость копания Vк = 1 м/с; 

- максимальный радиус копания Rк max = 24 м; 

максимальная высота копания Hк max = 18 м. 

В табл. 1 – 3 приведены расчетные значения ско-

ростей рабочих движений при перемещении ковша 

по эквидистантным траекториям (начальной, сред-

ней и конечной) с различными углами наклона. 

Как следует из приведенных данных, скорости 

подъема и напора изменяются в зависимости как от 

высоты копания, так и от радиуса копания, т. е. тра-

ектории перемещения ковша – начальной, средней и 

конечной. 

В целом, вариация значений режимных парамет-

ров главных механизмов в процессе экскавации обу-

словливается как изменением расстояний (линей-

ных и угловых) между звеньями механизма рабо-

чего оборудования, так и направлениями векторов 

скоростей подъема, напора и копания. 

На основе кинематического анализа двухкриво-

шипно-рычажного механизма рабочего оборудова-

ния карьерного экскаватора получены аналитиче-

ские выражения для определения соотношений 

между параметрами, характеризующими положение 

ковша в забое, и требуемым уровнем управляющего 

воздействия (скорости подъема и напора, 

обеспечивающими перемещение ковша по заданной 

траектории) – функций управления приводами меха-

низмов подъема ФУП и напора ФУН. 

 

Выражения для определения функций управле-

ния имеют вид: 

ФУН =
𝑉к 𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝜙1)

𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜙1)
; 

𝑉𝐶1 =
𝑉к𝑂1𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝛼)

𝑂1𝐾 𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜙1)
; 

ФУП = ФУП1 при перемещении ковша в нижней 

части забоя (φ1 + 0,5π < ψ). 

ФУП = ФУП2 при перемещении ковша в верхней 

части забоя (φ1 + 0,5π ≥ ψ). 

ФУП1 = 𝑉𝐶 𝑠𝑖𝑛(𝜙2 + 𝛿 + 𝜀 − 𝛾);  
𝑉𝐶 = (𝑉н

2 + 𝑉𝐶1
2 + 2|𝑉н|𝑉𝐶1 𝑐𝑜𝑠( 𝛼 − 𝜙2))

0,5; 

𝜀 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
|𝑉н| 𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜙2)

𝑉𝐶
); 

ФУП2 = 𝑉𝐶 𝑠𝑖𝑛(𝜙2 + 𝛿 − 𝜀 − 𝛾); 
𝑉𝐶 = (𝑉н

2 + 𝑉𝐶1
2 − 2𝑉н𝑉𝐶1 𝑐𝑜𝑠( 𝛼 − 𝜙2))

0,5; 

𝜀 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑉н 𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜙2)

𝑉𝐶
), 

где 𝜙1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑌к−𝑌01

𝑋𝐶−𝑋01
; 

𝛼 = 𝜙1 + 𝛼0; 

𝛼0 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐴𝐾

𝑂1𝐴
; 

𝐴𝐾 = (𝑂1𝐾
2 − 𝑂1𝐴

2)0,5; 

𝐴𝐶 = 𝐴𝐾 − 𝐶𝐾; 

𝑂1𝐾 = ((𝑋к − 𝑋01)
2 + (𝑌к − 𝑌01)

2)0,5; 

𝑋𝐶 = 𝑋01 + 𝑂1𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝐴𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝛼; 

𝑌𝐶 = 𝑌01 + 𝑂1𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝐴𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝛼; 

𝜙2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑌𝐶−𝑌01

𝑋𝐶−𝑋01
; 

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑌𝐶−𝑌02

𝑋𝐶−𝑋02
; 

𝑙п = ((𝑋𝐶 − 𝑋02)
2 + (𝑌𝐶 − 𝑌02)

2 − 𝑅2)0,5; 

𝛿 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑅

𝑙п
, 

𝑋01, 𝑌01, 𝑋02, 𝑌02 – координаты оси напорного 

вала О1 и оси головного блока О2 (рис. 1); 𝑂1𝐴, CK, 

R (O2D) – размеры элементов рабочего оборудова-

ния. 

Расчетные значения режимных параметров глав-

ных механизмов могут быть представлены в виде го-

дографов скоростей рабочих движений (рис. 2).  

Полученные аналитические зависимости позво-

ляют определить по специальной программе для 

ЭВМ требуемые значения функций управления 

(скоростей подъема и напора) для реализации задан-

ной траектории перемещения ковша. 

 

Заключение 

Использование предложенных функций управ-

ления в системе управления двигателями исполни-

тельных механизмов позволит повысить эффектив-

ность функционирования карьерного экскаватора в 

конкретных горнотехнических условиях разра-

ботки. 

Предложенная методика расчета режимных па-

раметров (скоростей подъема и напора) главных ме-

ханизмов карьерных экскаваторов посредством вы-

числительного эксперимента позволяет определить 

фактические значения скоростей рабочих движений 

в конкретных горнотехнических условиях работы 
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(размеры забоя, вид траекторий перемещения ковша 

и др.). 

Установление взаимозависимостей между ре-

жимными параметрами главных механизмов в про-

цессе экскавации грунта может служить основой для 

разработки адаптивной системы управления 

рабочим процессом, обеспечивающей за счет согла-

сования скоростей рабочих движений в конкретных 

условиях эксплуатации повышение эффективности 

функционирования экскаватора.  

 

 

 
Рис. 1. Схема механизма рабочего оборудования: 

1 – звено «рукоять-ковш»; 2 – седловой подшипник; 3 – подъемный канат; 4 – головной блок 

Vн, Vп, Vк – скорости напора, подъема и копания 

 

 
Рис. 2. Годографы скоростей рабочих движений  

при перемещении ковша до расчетной высоты копания: 

Vп, Vн – скорости подъема и напора; 

А, Б, В – траектории движения ковша по границам рабочей зоны (А и В) и в центре зоны (Б) 
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SOFTWARE MANAGEMENT OF THE ROCK EXCAVATION PROCESS BY A 

QUARRY EXCAVATOR 

 
Abstract: Mining electromechanical excavators (shovels) are characterized by a critical discrepancy between 

a high technical level of design and low efficiency of rock excavation workflow control. It is shown that in the 

process of excavation of rocks by the working equipment of a straight-line shovel of a mining excavator, a trans-

mission linkage is formed that connects the main mechanisms with the bucket and converts the movements of the 

driven links of the lifting and pressure mechanisms into the movement of the bu cket (link "handle - bucket"). It 

has been established that the initial link of the transmission mechanism, the position and kinematic parameters 

of which determine the positions and kinematic parameters of both the links of the lifting and pressure mecha-

nisms, and the transmission mechanism, is the link "handle - bucket". A kinematic model of the transmission 

mechanism has been developed. The interdependencies between the operating parameters (speeds and forces) of 

the main mechanisms and the parameters realized at the cutting edge of the bucket in the process of working out 

the excavator face have been determined. A computational experiment was performed to determine the operating 

parameters of the main mechanisms that ensure the movement of the bucket (th e top of the cutting edge) along a 

given trajectory. An algorithmic description of the excavation process has been carried out. The functions of 

controlling the drives of the main actuating mechanisms (pressure and lifting mechanisms) are determined, which  

determine the relationship between the parameters characterizing the position of the bucket in the bottom hole 
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and the required level of control action. The results of the work will make it possible to create an adaptive system 

for managing the working process of a mining excavator. 

 

Keywords: mining Electromechanical shovels, workflow management, the main Executive mechanisms of the 

control function actuators. 
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