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Аннотация.  

Статья является постановочной, в ней приведена математическая модель 

функционирования главных механизмов рабочего оборудования гидравличе-

ского экскаватора, полученная в результате проведения теоретических 

исследований, а именно выявления закономерностей формирования нагру-

зок на рабочем оборудовании гидравлического экскаватора. Однако этот 

метод не может помочь в полной мере оценить величину нагрузок, возни-

кающих в приводных механизмах (поворота стрелы, поворота рукояти и 

поворота ковша) рабочего оборудования экскаватора, так как процесс 

этих механизмов связан с взаимодействием зубьев ковша экскаватора с 

горными породами и его следует рассматривать как сложную, плохо орга-

низованную систему. Так как характеристики этого процесса определя-

ются множеством неконтролируемых факторов, которые не учитыва-

ются в предложенной модели, то для оценки точности полученной мате-

матической модели необходимо использовать экспериментальные мето-

ды, основанные на результатах, полученных при исследовании объекта в 

реальных условиях. При определении нагрузок, возникающих в рабочем обо-

рудовании, целесообразно прибегнуть к помощи активного эксперимента, 

который, несмотря на сложность реализации в промышленных условиях, 

может обеспечить требуемое качество полученных результатов. Для 

этого предполагается использовать метод определения деформаций в ме-

таллоконструкциях рабочего оборудования, основанный на электротензо-

метрии, измерении малых деформаций с помощью тензорезисторов, уста-

новленных в характерных точках. 
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Актуальность 

Гидравлический экскаватор есть техническая 

система. Рабочее оборудование карьерного экска-

ватора (стрела, рукоять и ковш) с главными меха-

низмами (механизмы поворота стрелы, поворота 

рукояти и поворота ковша) является базовым эле-

ментом этой системы. Для упрощения анализа тех-

нической системы целесообразно использовать ее 

блочно-иерархическое представление, когда на 

определенном иерархическом уровне используется 

своя математическая модель. 

Цель исследования 

Анализ математической модели функциониро-

вания рабочего оборудования карьерного экскава-

тора и выявление возможностей повышения ее 

точности и универсальности применения.  

 

 

Задачи исследования 

- Определение метода создания главной матема-

тической модели функционирования рабочего обо-

рудования карьерного экскаватора;   

- Определение вида и схемы эксперимента с 

учетом требований точности и универсальности к 

математической модели; 

Решение задач исследования 

Наиболее крупными и часто используемыми 

при анализе технических систем иерархическими 

уровнями являются уровни, которые принято назы-

вать микроуровень (уровень В), макроуровень 

(уровень Б), метауровень (уровень А). 

В нашем случае, когда объектом исследования 

является рабочее оборудование гидравлического 

экскаватора, интерес представляют уровни В и Б, 

так как системам уровня А соответствуют сложные 

устройства и комплексы. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Элементами микроуровня являются, например, 

деформации, напряжения в элементах отдельных 

узлов, несущих конструкций и т.д. В качестве 

внутренних параметров рассматриваются геомет-

рические размеры элементарных участков, их упру-

гие и прочностные характеристики. Выходные па-

раметры: деформации (напряжения), перемещения 

(усилия). Типичными математическими моделями 

данного уровня являются дифференциальные урав-

нения в частных производных. 

На макроуровне в качестве элементов рассмат-

риваются объекты, которые на микроуровне рас-

сматривались как системы (скажем, оси, валы, 

подшипники, элементы металлоконструкций и 

т.п.). Параметры этих элементов, будучи на микро-

уровне выходными (напряжения, усилия и т.д.), на 

этом уровне становятся внутренними. Здесь в каче-

стве выходных параметров рассматриваются уси-

лия, моменты, скорости в механических системах; 

потоки, давления в гидравлических системах и т.д. 

Такой принцип позволил провести теоретиче-

ские исследования и выявить закономерности фор-

мирования нагрузок на рабочем оборудовании гид-

равлического экскаватора и получить математиче-

скую модель функционирования главных механиз-

мов рабочего оборудования (механизмы поворота 

стрелы, поворота рукояти и поворота ковша) гид-

равлического экскаватора, которая позволяет опре-

делять нагрузки с учетом параметров конструктив-

ных схем и вида динамических передаточных 

функций рычажно-гидравлических механизмов, это 

позволяет выявить дополнительные резервы для 

повышения надежности и эффективности функци-

онирования рабочего оборудования гидравличе-

ских экскаваторов.  

В основе полученной математической модели 

лежит выражение для кинематической передаточ-

ной функции рычажно-гидравлических механиз-

мов, которое имеет вид [1]: 

Ф𝑣 =
𝑉вых.зв.

𝑉шт
= 𝑓(𝑙𝑖 , ∝𝑖 , 𝑋вых.зв., 𝑌вых.зв.), 

           

(1) 

где 𝑉вых.зв.– скорость движения характерной точки 

выходного звена (стрела, рукоять, ковш); 𝑉шт. – 

скорость движения штока; 𝑙𝑖 – размеры (длины) 

звеньев механизмов (поворота стрелы, поворота 

рукояти, поворота ковша); 𝛼𝑖 – угловые расстояния 

между звеньями; 𝑋вых.зв. и Увых.зв. – координаты 

характерной точки выходного звена. 

Взаимодействие элементов рабочего оборудо-

вания гидравлических экскаваторов направлено на 

формирование необходимого усилия на режущей 

кромке ковша. Таким образом, главным (копаю-

щим) механизмом гидравлического экскаватора, 

формирующим данное усилие, является механизм 

поворота ковша, а усилия на режущей кромке ков-

ша 𝐹к определяются силовой передаточной функ-

цией механизма поворота ковша, которая представ-

ляет собой соотношение между силовыми парамет-

рами, реализуемыми на выходном и ведущем зве-

ньях механизмов и имеет следующий вид: 

              Ф𝐹ЦК =
𝐹К

𝐹ЦК
,        (2) 

где Fцк – сила, действующая на штоке гидроцилин-

дра механизма поворота ковша; Fк – сила, действу-

ющая на режущей кромке (зубьях) ковша.  

Для механизмов поворота стрелы и рукояти си-

ловые передаточные функции имеют вид 

                 Ф𝑀цр
=

𝑀р

𝐹цр
,         (3) 

 

                  Ф𝑀цс
=

𝑀с

𝐹цс
,          (4) 

где Fцр, Fцс – силы, действующие на штоках гидро-

цилиндров механизмов поворота рукояти и стрелы; 

Мр, Мс, – вращающие моменты сил Fцр и Fцс отно-

сительно осей вращения рукояти и стрелы. 

Предложенная математическая модель (1-4) по-

лучена с помощью теоретических методов, осно-

ванных на использовании физических закономер-

ностей. Основу модели составляют уравнения, ре-

шением которых являются зависимости между пе-

ременными, определяющими функционирование 

механизмов рабочего оборудования. Однако дан-

ный метод не может помочь в полной мере оценить 

нагрузки, формирующиеся на элементах рабочего 

оборудования экскаватора, так как процесс работы 

главных механизмов рабочего оборудования связан 

со взаимодействием зубьев ковша экскаватора с 

горными породами и влиянием на процесс множе-

ства неконтролируемых факторов, поэтому для 

оценки точности полученной математической мо-

дели необходимо использовать экспериментальные 

методы, основанные на результатах, полученных 

при исследовании объекта в реальных условиях. В 

результате после проведения специальной матема-

тической обработки будут получены зависимости 

между параметрами и фазовыми переменными 

главных механизмов рабочего оборудования экска-

ватора. 

Процесс экскавации горной породы зависит от 

качества подготовки забоя, физико-механических 

свойств горной массы, паспорта ведения работ в 

забое, времени года, от общей организации работ 

на предприятии, от квалификации обслуживающего 

персонала, времени суток, степени износа экскава-

тора и его исполнительного органа и т.д. Все эти 

укрупненные факторы различаются по своей при-

роде и, конечно же, влияют друг на друга. При изу-

чении плохо организованных систем к нам на по-

мощь приходит теория планирования эксперимента 

[2, 3, 4].  

Математическая теория планирования экспери-

мента позволяет максимально правильно поставить 

эксперимент и при меньших затратах получить не-

обходимую информацию. 

Несмотря на сложность реализации в промыш-

ленных условиях, целесообразно прибегнуть к по-

мощи активного эксперимента, который может 

обеспечить требуемое качество полученных ре-

зультатов. 

Экспериментальные исследования 

При активном эксперименте в объект исследо-

вания по определенному режиму вводятся возму-

щения (рисунок 1). 
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Необходим режим «рабочий цикл», т.е. нужно 

осуществить 100±10 рабочих циклов экскавации с 

погрузкой в большегрузные самосвалы. Работа экс-

каватора в данном режиме должна соответствовать 

обычной практике экскавации породы в «средне-

статистическом» забое [5, 6]. 

В этом режиме набирается статистика по 

нагруженности металлоконструкций рабочего обо-

рудования в реальном цикле экскавации. 

При этом важно обеспечить активную работу 

главных механизмов рабочего оборудования в 

крайних положениях в пределах всей рабочей зоны 

экскаватора, так как установлено, что скорости ве-

домых звеньев и усилия, действующие на ведомых 

звеньях, а также механические характеристики ры-

чажных механизмов в целом изменяются в широ-

ком диапазоне в течение рабочего хода и зависят от 

относительных положений звеньев механизмов. 

При этом механические характеристики некоторых 

механизмов не соответствуют закономерностям 

изменения внешних нагрузок [7, 8]. Так, в меха-

низме поворота ковша усилия на режущей кромке 

ковша возрастают при выдвижении штока гидро-

цилиндра примерно на половину рабочего хода, а 

затем уменьшаются. Следовательно, механическая 

характеристика рассматриваемого механизма пово-

рота ковша не обеспечивает соответствия между 

значениями силовых параметров, реализуемых на 

ковше, и режимом нагружения механизма, характе-

ризующимся ростом величины внешних нагрузок в 

процессе копания. 

При постановке эксперимента важно обратить 

внимание на возможность того, что наряду с неза-

висимыми переменными Х1,… Хn на результат экс-

перимента могут оказать влияние не регистрируе-

мые, но случайно изменяющиеся переменные Z 

(рис. 1). Также может оказаться, что переменные 

Zi,… Zk сильно коррелированы (взаимосвязаны) с 

переменными Хi, и тогда все оценки (если даже они 

получены на научно обоснованных методах) ока-

жутся смещенными [9]. Такое часто возможно в 

исследованиях, когда результат во многом зависит 

от оператора т.к. нагрузка на рабочее оборудование 

экскаватора может сильно изменяться на фоне эмо-

ционального состояния оператора и его манеры 

управления. Для исключения смещения оценок 

необходимо рандомизировать эксперимент относи-

тельно контролируемых условий, т.е. сделать слу-

чайными те факторы, которые трудно поддаются 

учету и контролю, тогда их можно будет рассмат-

ривать как случайные величины и, следовательно, 

учитывать статистически [10].  

Для экспериментального определения нагру-

женности рабочего оборудования предполагается 

использовать метод определения деформаций в 

металлоконструкциях рабочего оборудования, ос-

нованный на электротензометрии, измерении ма-

лых деформаций с помощью тензорезисторов, 

установленных в характерных точках и последую-

щем переходе от деформаций к напряжениям, 

пользуясь законом Гука. 

В качестве основных преимуществ метода элек-

тротензометрии можно отметить следующие: 

- возможность дистанционного проведения 

измерений; 

- точность измерений, которая достигается 

за счет безынерционности аппаратуры, что особен-

но важно при динамических испытаниях; 

- небольшие размеры и простота закрепле-

ния тензодатчиков к деталям; 

- возможность регистрации быстроизменя-

ющихся процессов; 

- возможность одновременного контроля не-

скольких точек измерения с одного пульта, что 

позволяет многосторонне исследовать напряженное 

состояние конструкции. 

Для повышения эффективности измерений ме-

тод электротензометрии необходимо использовать 

в сочетании с таким методом неразрушающего 

контроля, как метод магнитной памяти металлов 

[11]. В экспериментальном исследовании метод 

магнитной памяти металлов можно использовать 

для предварительного установления зон концен-

трации напряжений в металлоконструкциях эле-

ментов рабочего оборудования экскаватора с по-

следующим размещением в этих зонах тензодатчи-

ков для количественного определения деформаций. 

Элементы рабочего оборудования (стрела, руко-

ять) представляют собой сварные металлокон-

струкции коробчатого сечения, изготовленные из 

листовой высокопрочной стали. Данные конструк-

ции в характерных точках находятся преимуще-

ственно в плоском напряженном состоянии.  

Известно, что плоское напряженное состояние в 

каждой точке характеризуется тремя параметрами – 

это либо три компоненты тензора напряжения σх, 

σу, τху, либо главные напряжения σ1, σ2 и угол α, 

определяющий ориентацию главных осей. Поэтому 

очевидно, что для полного описания плоского 

напряженного состояния необходимы как минимум 

три независимых измерения при различных ориен-

тациях тензодатчиков. При экспериментальном 

решении подобной задачи используют трехэле-

ментные «розетки» тензорезисторов – группу тен-

зодатчиков, расположенных на единой подложке и 

определенным образом ориентированных относи-

тельно друг друга [12, 13].  

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

Х1, Х2,… Хi,… Хn – независимые переменные; Z1, 

Z2,… Zk – неконтролируемые факторы; y – 

выходная переменная 

Fig. 1. Experiment layout 

X1, X2,… Xi,… Xn – independent variables; Z1, 

Z2,… Zk – uncontrollable factors; y – output 

variable 
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Тензодатчики не могут передавать деформации 

сдвига, поэтому в характерных точках с помощью 

прямоугольных трехэлементных тензорозеток из-

меряются линейные деформации εα, εβ и εγ. 

Из решения системы уравнений, описывающих 

связь деформаций при повороте осей, находят ис-

комые деформации εх, εу и γху 

2 2

2 2

2 2

cos sin cos sin

cos sin cos sin

cos sin cos sin

х у ху

х у ху

х у ху







       

       

       

 = + + 
  

= + +  
 

= + +      (5)

 

 

Выводы 

В результате проведенного анализа установле-

но, что математическая модель, основанная на тео-

ретических методах исследования, не позволяет в 

полной мере оценить нагрузки, формирующиеся на 

элементах рабочего оборудования экскаватора, так 

как процесс работы главных механизмов рабочего 

оборудования связан со взаимодействием зубьев 

ковша экскаватора с горными породами и влиянием 

на процесс множества неконтролируемых факто-

ров.  

Для повышения точности и универсальности 

применения полученной математической модели 

необходимо применить экспериментальное иссле-

дование с использованием метода электротензо-

метрии. 
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Abstract.  

The work presents a mathematical model of the functioning of the main 

mechanisms of the working equipment of a hydraulic excavator, obtained 

as a result of theoretical research, namely, identifying the patterns of the 

formation of loads on the working equipment of a hydraulic excavator. 

However, this method cannot help to fully assess the magnitude of the loads 

arising in the drive mechanisms (boom rotation, handle rotation and bucket 

rotation) of the excavator working equipment, since the process of these 

mechanisms is associated with the interaction of the excavator bucket teeth 

with rocks and should be considered, as a complex, poorly organized sys-

tem. Since the characteristics of this process are determined by many un-

controllable factors that are not taken into account in the proposed model. 

Therefore, to assess the accuracy of the obtained mathematical model, it is 

necessary to use experimental methods based on the results obtained in the 

study of the object in real conditions. When determining the loads arising 

in the working equipment, it is advisable to resort to the help of an active 

experiment, which, despite the complexity of implementation in an industri-

al environment, can provide the required quality of the results obtained. 

For this, it is proposed to use a method for determining deformations in 

metal structures of working equipment, based on electric strain gauge, 

measuring small deformations using strain gauges installed at characteris-

tic points. 
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