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ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ГОРНОМ МАШИНОСТРОЕНИИ 

 
Аннотация: Рассмотрена цифровая имитационная модель процесса экскавации горных пород рабо-

чим оборудованием прямая лопата карьерного экскаватора. В процессе экскавации  при совместном дей-

ствии главных механизмов (подъема и напора) ввиду неопределенности и резкого изменения условий веде-

ния процесса экскавации существенно изменяются режимы работы главных механизмов карьерного экс-

каватора, что, в конечном счете, приводит к снижению работоспособности организма машиниста и к 

уменьшению производительности экскаватора. 

Выявлены закономерности изменения режимных параметров (скоростей подъема и напора) главных 

механизмов, обеспечивающих перемещение ковша (вершины режущей кромки) по заданной траектории.  

На основе математической модели разработана имитационная цифровая модель процесса экскавации 

горных пород в виде набора расчетных значений скоростей подъема и напора, обеспечивающих переме-

щение ковша (вершины режущей кромки) по заданной траектории.  

Результаты работы могут быть использованы при создании адаптивной системы цифрового управ-

ления приводами главных механизмов в процессе экскавации горных пород.  
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Характеристика основной темы 

Карьерные экскаваторы с рабочим оборудова-

нием типа прямая напорная лопата (мехлопаты) бла-

годаря своим техническим преимуществам, заклю-

чающимся в простоте конструкции и надежности 

электромеханического оборудования, обеспечивают 

относительно более высокую производительность 

по сравнению с другими видами выемочно-погру-

зочной техники при разработке скальных и полус-

кальных пород в сложных горно-геологических 

условиях и при наличии негабаритов. 

Вместе с тем, выполнение операций рабочего 

цикла экскаватора в условиях дефицита времени 

(расчетная длительность цикла составляет 25 – 28 с), 

особенно в сложных условиях и к концу смены, 

ограничивается психофизическими возможностями 

машиниста экскаватора. Как показывает практика 

эксплуатации карьерных экскаваторов, длитель-

ность реального рабочего цикла часто значительно 

превышает расчетную. 

В современных условиях рыночной экономики 

проблема повышения эффективности использова-

ния технологических возможностей карьерных экс-

каваторов приобретает особую актуальность. 

Обзор литературы по проблеме повышения эф-

фективности эксплуатации карьерных экскаваторов 

(мехлопат) показал, что вопросы, связанные с повы-

шением эффективности эксплуатации, рассматрива-

ются в аспекте повышения эффективности управле-

ния. Предложены алгоритмы управления приводами 

напора и подъема для выполнения операции черпа-

ния с использованием технологии нечеткой логики 

и разработаны компоненты интеллектуального 

управления, обеспечивающие коррекцию и преду-

преждение ошибочных действий машиниста [1 – 7]. 

Представление электромеханических систем ка-

рьерного экскаватора в виде различных схем неиз-

бежно приведет к существенным погрешностям в 

оценке кинематических и динамических характери-

стик рабочего процесса, так как при этом не учиты-

ваются особенности структуры рабочего оборудова-

ния и свойства механической системы, образую-

щейся в процессе экскавации при совместном дей-

ствии главных механизмов (подъема и напора), 

включающей главные механизмы и кинематиче-

скую цепь, соединяющую главные механизмы с ков-

шом. 

 

Цель и задачи исследования 

Цель исследования – установление кинематиче-

ских и динамических характеристик процесса экска-

вации за счет выявления закономерностей 
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изменения режимных параметров (скоростей подъ-

ема и напора) главных механизмов, обеспечиваю-

щих перемещение ковша (вершины режущей 

кромки) по заданной траектории. 

Задачи исследования состоят в следующем: 

- обоснование математической модели механи-

ческой системы, образующейся в процессе экскава-

ции; 

- структурный и кинематический анализ механи-

ческой системы; 

- определение скоростей подъема и напора, обес-

печивающих перемещение ковша (вершины режу-

щей кромки) по заданной траектории.  

 

Основные методы  

Объектом исследования является механическая 

система, включающая главные механизмы (подъема 

и напора) и кинематическую цепь, соединяющую 

главные механизмы с ковшом. 

Предмет исследования – установление функцио-

нальных зависимостей между параметрами, опреде-

ляющими положение ковша (вершины режущей 

кромки) в забое, и режимными параметрами глав-

ных механизмов (скоростями подъема и напора). 

Методы исследования – методы теории машин и 

механизмов, математическое моделирование и вы-

числительный эксперимент. 

Кинематическая цепь состоит из ведомых зве-

ньев главных механизмов (кремальерной шестерни 

механизма напора, головного блока стрелы, фраг-

мента подъемного каната, сбегающего с головного 

блока) и элементов рабочего оборудования (седло-

вого подшипника, рукояти, ковша, жестко закреп-

ленного на рукояти, и подвески ковша). 

Выполнен структурный анализ кинематической 

цепи. Приняты следующие допущения: 

- головной блок стрелы фактически представляет 

собой ведомое звено механизма подъема, так как 

скорость точки схода подъемного каната с голов-

ного блока равна скорости подъема, и в кинематиче-

ском отношении является кривошипом; 

- подъемный канат (фрагмент) представляет со-

бой невесомую нерастяжимую нить в виде стержня 

переменной длины; 

- подвеска ковша представляет собой твердое 

тело, шарнирно соединенной с ковшом и образую-

щее вместе с подъемным канатом единый стержень. 

В результате структурного анализа кинематиче-

ской цепи установлено: 

- кинематическая пара, образованная подъемным 

канатом и головным боком, эквивалентна по отно-

шению к скорости вращательной паре (шарниру), 

которая в данном случае является мгновенной; 

- звено «рукоять-ковш» образует со стойкой 

(стрелой) двухподвижное соединение в виде посту-

пательной пары (рукоять-седловой подшипник) и 

вращательной пары (седловой подшипник-стрела); 

- кинематическая цепь включает четыре подвиж-

ных звена: два кривошипа (кремальерная шестерня 

и головной блок), стержень (подъемный канат и под-

веска ковша) и звено «рукоять-ковш»; 

- кинематическая цепь образует со стойкой двух-

кривошипно-шатунный механизм. 

Таким образом, в процессе образуется переда-

точный механизм (рис. 1), преобразующий движе-

ния ведомых звеньев главных механизмов в движе-

ние (перемещение) ковша [2]. 

Число степеней свободы (подвижности) переда-

точного механизма составит 

S = 3n – 2P5 = 3·4 – 2·5 = 2, 

где n = 4 – число пар подвижных звеньев; P5 = 5 

– число кинематических пар пятого класса (однопо-

движных). 

В механизме с двумя степенями свободы (двумя 

обобщенными координатами) могут быть или два 

начальных звена, если за обобщенные координаты 

приняты координаты двух звеньев, или одно началь-

ное звено, если оно образует со стойкой двухпо-

движную пару [4]. 

 За начальное звено принимается звено «рукоять-

ковш» и, соответственно, при этом положения всех 

звеньев как передаточного механизма, так и главных 

механизмов определяются положением звена «руко-

ять-ковш». 

Таким образом, образуется общий передаточный 

механизм главных приводов, включающий главные 

механизмы и передаточный механизм [5]. 

За обобщенные координаты принимаем коорди-

наты вершины режущей кромки ковша точки K (Хк 

и Yк) в системе координат XOY, где ось OX совпадает 

с уровнем стояния экскаватора, а ось OY – с осью 

вращения поворотной платформы. 

Выполнен кинематический анализ передаточ-

ного механизма на основе графоаналитического ме-

тода путем построения планов механизма и скоро-

стей. 

Для определения скоростей рабочих движений 

(подъема и напора) необходимо задать законы дви-

жения начального звена, т. е. траекторию перемеще-

ния ковша (вершины режущей кромки) и скорость 

копания, а также размеры звеньев передаточного ме-

ханизма. 

Так как скорость напора меняет направление в 

зависимости от положения ковша в забое, то, соот-

ветственно, изменяется форма плана скоростей и 

вид зависимостей для определения скоростей рабо-

чих движений.  

Зависимости для определения кинематических 

передаточных функций (соотношений между скоро-

стями подъема и напора, и скоростью копания) 

имеют вид: 

при втягивании рукояти 

КПФНвт =
𝑉н

𝑉к
=

𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝜓1)

𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜙1)
= 𝑎; 

КПФПвт =
𝑉п

𝑉к
=

√𝑎2 + 𝑏2 + 2𝑎𝑏 𝑐𝑜𝑠( 𝛼 − 𝜙2) 𝑠𝑖𝑛( 𝜙2 + 𝛿 − 𝜀 − 𝛾); 
при выдвижении рукояти (напорном движении) 

КПФНн = 𝑎; 

КПФПн =

√𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 𝑐𝑜𝑠( 𝛼 − 𝜙2) 𝑠𝑖𝑛( 𝜙2 + 𝛿 + 𝜀 + 𝛾), 
где КПФНвт, КПФПвт, КПФНн, КПФПн – кинема-

тические передаточные функции движений напора и 

подъема при втягивании и выдвижении рукояти; 
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𝑏 =
𝑂1𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝛼)

𝑂1𝐾 𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜙1)
; О1С, О1K – радиус-векторы то-

чек С и K; ψ – угол наклона касательной к траекто-

рии перемещения ковша в точке K; φ1, φ2 – полярные 

углы; α, δ, γ – углы, определяющие положения зве-

ньев; ε – угол между векторами переносной и абсо-

лютной скоростей точки С.  

Выполнен вычислительный эксперимент по рас-

чету режимных параметров главных механизмов ка-

рьерного экскаватора ЭКГ-20А производства ПАО 

«Уралмашзавод». Усилия подъема и напора опреде-

ляются при заданных внешних силах по уравнениям 

статики. 

Исходные данные для расчета: 

- координаты звена «рукоять-ковш», а именно 

координаты точки K (вершины режущей кромки 

ковша) – XK и YK; 

- скорость копания Vк = 1 м; 

- угол наклона касательной к траектории переме-

щения ковша ψ = 60º; 

- радиусы копания на уровне стояния экскава-

тора для начальной, средней и конечной траекторий 

составляют Rк.ус = 9, 12 и 15 м; 

- максимальная высота копания Hк.max = 17 м; 

- сила сопротивления копанию (касательная со-

ставляющая) Fс = 230 кН. 

В результате вычислительного эксперимента 

установлено, что значения режимных параметров 

главных механизмов существенно изменяются в за-

висимости как от радиуса копания (координаты Хк), 

так и высоты копания (координаты Yк). Диапазоны 

изменения значений скоростей рабочих движений 

составляют: скорости напора -0,87 м/с ≤ Vн ≤ 0,84 м/с 

и скорости подъема 0,01 м/с ≤ Vп ≤ 0,95 м/с.   

Имитационная модель процесса экскавации 

определяет алгоритм цифрового управления, кото-

рый формирует управляющее воздействие на при-

вода главных механизмов. 

Таким образом, на основе имитационной модели 

процесса экскавации, полученной в результате вы-

числительного эксперимента, можно определить 

для любой точки в рабочей зоне экскаватора режим-

ные параметры главных механизмов при заданных 

энергосиловых параметрах, реализуемых на ковше, 

и при заданной траектории перемещения ковша 

(вершины режущей кромки). 

 

Результаты исследования 

Выполнена математическая модель передаточ-

ного механизма, соединяющего главные механизмы 

с ковшом и преобразующего движения ведомых зве-

ньев главных механизмов в перемещение ковша. 

Разработана имитационная цифровая модель про-

цесса экскавации горных пород в виде процесса экс-

кавации горных пород в виде набора расчетных зна-

чений скоростей подъема и напора, обеспечиваю-

щих перемещение ковша (вершины режущей 

кромки) по заданной траектории. Предложенная ме-

тодика расчета режимных параметров (скоростей 

подъема и напора) главных механизмов карьерных 

экскаваторов посредством вычислительного экспе-

римента позволяет определить фактические значе-

ния скоростей рабочих движений в конкретных 

горнотехнических условиях работы (размеры забоя, 

вид траекторий перемещения ковша и др.). 

Установление взаимозависимостей между ре-

жимными параметрами главных механизмов в про-

цессе экскавации может служить основой для разра-

ботки адаптивной системы цифрового управления 

приводами главных механизмов, обеспечивающей 

за счет согласования скоростей рабочих движений в 

конкретных условиях эксплуатации повышение эф-

фективности функционирования экскаватора.  
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DIGITALIZATION IN MINING ENGINEERING 

 
Abstract: Abstract: a digital simulation model of the rock excavation process using a straight shovel of a 

quarry excavator is Considered. During the excavation process, when the main mechanisms (lifting and pressure) 

work together, due to uncertainty and a sharp change in the conditions for conducting the excavation process, 

the operating modes of the main mechanisms of the quarry excavator significantly change, which ultimately leads 

to a decrease in the efficiency of the driver's body and to a decrease in the productivity of the excavator.  

The regularities of changes in the operating parameters (lift and head speeds) of the main mechanisms that 

ensure the movement of the bucket (the top of the cutting edge) along a given trajectory are revealed.  

Based on the mathematical model, a digital simulation model of the rock excavation process is d eveloped in 

the form of the rock excavation process as a set of calculated values of the lifting and pressure speeds that ensure 

the movement of the bucket (the top of the cutting edge) along a given trajectory.  

The results of this work can be used to create an adaptive digital control system for the main mechanism 

drives in the process of rock excavation. 
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