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Аннотация.  

В статье рассмотрены особенности кинематики главных механизмов ка-

рьерного экскаватора (мехлопаты) при их совместном функционировании. 

Выполнен анализ рычажного механизма, соединяющего главные механизмы 

с ковшом, установлены зависимости между скоростями рабочих движе-

ний и положением ковша в рабочей зоне экскаватора, определены рацио-

нальные значения скоростей рабочих движений в процессе работы. Пока-

зано, что в процессе экскавации горных пород образуется общий переда-

точный механизм приводов главных механизмов, состоящий из главных 

механизмов и рычажного механизма, соединяющего главные механизмы с 

ковшом. Использовались методы анализа механизмов, математическое 

моделирование и вычислительный эксперимент. На основе имитационной 

модели процесса экскавации выполнен вычислительный эксперимент по 

расчету режимных параметров главных механизмов экскаватора ЭКГ-20А 

производства ПАО «Уралмашзавод» при отработке экскаваторного забоя. 

Установлено, что рычажный механизм имеет две степени подвижности. 

Обобщенными координатами рычажного механизма, определяющими по-

ложения всех звеньев как рычажного, так и главных механизмов, являются 

координаты вершины режущей кромки ковша. Определены рациональные 

значения скоростей подъема и напора, при которых обеспечивается пере-

мещение ковша с постоянной скоростью копания по заданной траектории 

в процессе отработки забоя. Выполненный анализ кинематики совместно-

го функционирования главных механизмов и рабочего оборудования при 

экскавации горных пород показал взаимозависимость между режимными 

параметрами главных механизмов в процессе экскавации. В дальнейшем 

установленная взаимозависимость может служить основой для разра-

ботки адаптивной системы цифрового управления приводами главных ме-

ханизмов, обеспечивающей за счет согласования скоростей рабочих дви-

жений в конкретных условиях эксплуатации повышение эффективности 

функционирования экскаватора. 
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при экскавации горных пород // Горное оборудование и электромеханика. 2024. № 1 (171). С. 31-39. DOI: 
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Введение. Проблема повышения эффективности 

использования технологических возможностей ка-

рьерных экскаваторов в современных условиях 

рыночной экономики приобретает особую актуаль-

ность [1, 2]. Основным направлением решения дан-

ной проблемы является установление законов дви-

жения главных механизмов в процессе экскавации 

[3 – 6]. 

Режимы работы главных механизмов карьерно-

го экскаватора (мехлопаты) характеризуются, как 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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показывает практика эксплуатации [7-9], резкими 

колебаниями скоростей и усилий подъема и напора. 

Основными факторами, дестабилизирующими зна-

чения режимных параметров, являются противо-

действие главных механизмов [10,11] и несоответ-

ствие системы индивидуального управления при-

водами главных механизмов кинематике совмест-

ного функционирования главных механизмов и 

рабочего оборудования при экскавации горных 

пород. 

Установление взаимозависимостей между ре-

жимными параметрами главных механизмов (ско-

ростями подъема и напора) и скоростью копания 

позволит обеспечить эффективное ведение процес-

са экскавации горных пород. 

Цель работы. Целью исследования является по-

вышение качества управления рабочим процессом 

экскавации и в целом производительности карьер-

ного экскаватора. 

Задачи, решаемые в работе: 

• анализ рычажного механизма, соединяющего 

главные механизмы с ковшом; 

• установление зависимостей между скоростями 

рабочих движений (подъема и напора) и положени-

ем ковша в рабочей зоне экскаватора; 

• определение рациональных значений скоро-

стей рабочих движений при отработке экскаватор-

ного забоя. 

Методология исследования. Объектом исследо-

вания является кинематика главных механизмов 

(подъемного и напорного) и рабочего оборудования 

в процессе экскавации горных пород. 

Предмет исследования – закономерности фор-

мирования режимных параметров главных меха-

низмов (скоростей подъема и напора) при обработ-

ке экскаваторного забоя. 

В процессе экскавации горных пород рабочим 

оборудованием прямая лопата при совместной ра-

боте приводов главных механизмов при ручном 

управлении рабочим процессом ввиду отсутствия 

координации рабочих движений (подъема и напо-

ра) могут возникать значительные динамические 

нагрузки, действующие на рабочее оборудование и 

главные механизмы, зависящие от степени проти-

водействия главных механизмов, жесткости эле-

ментов рабочего оборудования и других факторов 

[12-14]. 

Выполнен анализ кинематики совместного 

функционирования главных механизмов и рабочего 

оборудования при экскавации горных пород для 

определения взаимозависимостей между скоростя-

ми рабочих движений (подъема и напора) и скоро-

стью копания. 

Установлено [15], что при совместной работе 

приводов главных механизмов образуется общий 

передаточный механизм приводов, включающий 

 
Рис. 1. Схема рычажного механизма: 

1 – звено «рукоять-ковш»; 2 – кривошип; 3 – стержень (подъемный канат и подвеска ковша); 

α, β, γ, δ, φ1, φ2 – углы, определяющие положения звеньев; 

ψ – угол наклона траектории перемещения ковша. 

Fig. 1. Lever mechanism schematics: 
1 – «handle-bucket» link; 2 – crank; 3 – rod (lifting rope and bucket suspension); 

α, β, γ, δ, φ1, φ2 – angles which determine the positions of the links; 

ψ – inclination angle of the bucket movement trajectory 
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главные механизмы и рычажный механизм, соеди-

няющий главные механизмы с ковшом. 

Решение задач исследования. Рычажный меха-

низм (Рис. 1) преобразует движения выходных зве-

ньев главных механизмов в перемещение ковша.  

Рычажный механизм состоит из четырех звень-

ев: стойки, звена «рукоять-ковш», кривошипа (го-

ловного блока стрелы) и стержня (подъемный канат 

и подвеска ковша). 

Звено «рукоять-ковш» образует со стойкой 

двухподвижную кинематическую пару в виде сед-

лового подшипника, допускающую вращательное и 

поступательное перемещение звена относительно 

стойки. 

Кинематическая пара, образованная подъемным 

канатом и блоком, эквивалентна шарниру, который 

в данном случае является мгновенным. Однако в 

силу последнего эквивалентность не имеет места 

по отношению к перемещениям и ускорениям. 

Число степеней подвижности механизма соста-

вит 

W = 3n – 2p1 – p2 = 3‧3 – 2‧3 – 1 = 2, 

где n – число подвижных звеньев, p1 – число одно-

подвижных кинематических пар, p2 – число двух-

подвижных пар. 

Число степеней подвижности механизма (число 

независимых возможных перемещений) совпадает 

с числом обобщенных координат механизма, т.е. 

независимых между собой координат, определяю-

щих положения всех звеньев механизма относи-

тельно стойки. 

В механизме с двумя обобщенными координа-

тами может быть одно начальное звено, положение 

которого определяет положения всех звеньев меха-

низма, если оно (начальное звено) образует со 

стойкой двухподвижную кинематическую пару. 

Следовательно, начальным звеном рычажного 

механизма является звено «рукоять-ковш», поло-

жение которого определяет положения всех звеньев 

общего передаточного механизма приводов глав-

ных механизмов. 

Обобщенными координатами рычажного меха-

низма, определяющими положение начального зве-

на, являются независимые между собой координа-

ты вершины режущей кромки ковша (точки К) Хк и 

Ук в прямоугольной системе координат ХОУ, где 

ось ОХ – уровень стояния экскаватора и ось ОУ – 

ось вращения поворотной платформы. 

Таким образом, в результате структурного ана-

лиза рычажного механизма установлено, что поло-

жение начального звена (звена «рукоять-ковш») и 

скорость копания, а также положения всех звеньев 

общего передаточного механизма приводов глав-

ных механизмов и скорости рабочих движений 

(подъема и напора) определяются координатами 

вершины режущей кромки ковша Хк и Ук. 

Таким образом, в процессе экскавации горных 

пород происходит «обратимость» главных меха-

низмов, т.е. ведущим (начальным) звеном общего 

передаточного механизма приводов главных меха-

низмов является звено «рукоять-ковш» вместо ве-

дущих звеньев главных механизмов. 

Основными характеристиками рычажного ме-

ханизма являются кинематические передаточные 

функции (аналог передаточного отношения) [16], 

определяющие соотношения между скоростями 

рабочих движений и скоростью копания в зависи-

мости от положения начального звена. 

Выполнен кинематический анализ рычажного 

механизма и получены выражения для кинематиче-

ских передаточных функций рычажного механизма 

с учетом вида движений звеньев механизма. 

Установлено, что звено «рукоять-ковш» совер-

шает сложное движение – переносное и относи-

тельное. 

Переносным движением является вращательное 

движение звена вокруг оси седлового подшипника 

под действием усилия подъема, а относительным 

движением является поступательное движение зве-

на по направляющим седлового подшипника под 

действием усилия напора. 

Скорость копания (абсолютная скорость точки 

К) в этом случае определяется из решения вектор-

ного уравнения, представляющего собой сумму 

векторов скоростей точки К в переносном и отно-

сительном движениях звена «рукоять-ковш». 

Кроме того, звено «рукоять-ковш» (точнее ру-

коять) в процессе экскавации горных пород совер-

шает возвратно-поступательное движение, т.е. про-

исходит три фазы движения – втягивание рукояти в 

седловой подшипник, остановка и выдвижение ру-

кояти. 

Вид фазы возвратно-поступательного движения 

рукояти зависит от положения рукояти, характери-

зуемого значением полярного угла φ1 радиуса век-

тора точки К (Рис. 1), и угла наклона траектории 

перемещения ковша ψ. 

Направление вектора скорости напора зависит 

от соотношения углов φ1 и ψ, а именно: 

- при φ1 + 90о < ψ вектор скорости напора 

направлен к точке А (происходит втягивание руко-

яти в седловой подшипник); 

- при φ1 + 90о = ψ скорость напора Vн = 0; 

- при φ1 + 90о > ψ вектор скорости напора 

направлен к точке К (происходит выдвижение ру-

кояти). 

Получены выражения для кинематических пе-

редаточных функций рычажного механизма. 

Кинематические передаточные функции для 

скоростей подъема и напора имеют вид: 

для скорости напора 

𝑉н =
𝑉к𝑐𝑜𝑠(𝜓 − 𝜙1)

𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜙1)
; 

КПФн =
𝑉н

𝑉к

; 

для скорости подъема: 

при φ1 + 90о < ψ 

𝑉𝑐1 =
𝑉кО1С ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜓 − 𝛼)

О1К ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜑1)
; 

𝑉𝑐 = [𝑉н
2 + 𝑉𝑐1

2 + 2|𝑉н|𝑉𝑐1𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝜑2)]
0.5; 

𝜀 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 {
|𝑉н|𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜑2)

𝑉𝑐
} ; 

𝑉П1 = 𝑉𝑐𝑠𝑖𝑛(𝜑2 + 𝛿 + 𝜀 − 𝛾); 
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КПФП1 =
𝑉П1

𝑉к

; 

при φ1 + 90о ≥ ψ 

𝑉𝑐 = [𝑉н
2 + 𝑉𝑐1

2 − 2𝑉Н𝑉𝑐1𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝜑2)]
0.5; 

𝜀 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 {
𝑉Н𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜑2)

𝑉𝑐
} ; 

𝑉П2 = 𝑉𝑐𝑠𝑖𝑛(𝜑2 + 𝛿 − 𝜀 − 𝛾); 

КПФП2 =
𝑉П2

𝑉к

, 

где Vc1 – скорость точки С в переносном движении 

звена «рукоять-ковш». 

На основе имитационной модели процесса экс-

кавации горных пород [17] выполнен вычислитель-

ный эксперимент по расчету режимных параметров 

главных механизмов экскаватора ЭКГ-20А произ-

водства ПАО «Уралмашзавод» при отработке экс-

каваторного забоя. 

В результате вычислительного эксперимента 

определены: 

- соотношения между скоростью копания и ско-

ростями рабочих движений (подъема и напора); 

- рациональные значения скоростей подъема и 

напора, обеспечивающие перемещение ковша по 

заданным траекториям при постоянном значении 

скорости копания. 

В Таблице 1 приведены рациональные значения 

скоростей подъема и напора при скорости копания 

Vк = 1 мс-1 при перемещении ковша по расчетным 

траекториям (начальной, средней и конечной). 

На Рис. 2 приведены планы скоростей. 

Таблица 1. Значения вибрации СКЗ виброскорости Режимные параметры главных механизмов 

экскаватора ЭКГ-20А при высоте Нк = 17 м (угол наклона траектории перемещения ковша ψ = 60о) 

Table 1. Operational parameters of the main mechanisms of the EKG-20A excavator at a height Hk = 17 m (inclina-

tion angle of the bucket movement trajectory ψ = 60o) 

№ п/п Координаты точки K Скорости подъема и 

напора 

Усилия подъема и напора  Мощности усилий 

ХK, м YK, м Vп, м/с Vн, м/с Fп, кН  Fн, кН Рп, кВт Рн, кВт 

Начальная траектория (Хк0 = 9 м) 

1 9,0 0 0,95 -0,87 290 630 275 550 

2 10,15 2 0,92 -0,81 350 620 331 490 

3 11,30 4 0,84 -0,70 420 605 352 421 

4 12,45 6 0,70 -0,51 520 580 359 292 

5 13,60 8 0,52 -0,19 700 555 366 106 

6 14,75 10 0,50 0,19 975 590 489 110 

7 15,90 12 0,66 0,50 1270 700 826 348 

8 17,05 14 0,80 0,70 1560 850 1220 578 

9 18,20 16 0,89 0,81 1810 1005 1580 795 

10 18,80 17 0,91 0,84 1910 1060 1770 923 

Средняя траектория (Хк0 = 12 м) 

11 12,0 0 0,90 -0,72 517 411 468 296 

12 13,15 2 0,85 -0,61 560 402 478 246 

13 14,30 4 0,78 -0,45 595 395 464 177 

14 15,45 6 0,70 -0,23 674 346 472 80 

15 16,60 8 0,65 0,04 755 294 487 11 

16 17,75 10 0,66 0,29 838 217 550 64 

17 18,90 12 0,69 0,50 886 95 613 48 

18 20,05 14 0,68 0,65 896 115 608 74 

19 21,20 16 0,49 0,75 890 497 433 371 

20 21,80 17 0,25 0,78 960 806 218 638 

Конечная траектория (Хк0 = 15 м) 

21 15,0 0 0,85 -0,55 690 207 586 114 

22 16,15 2 0,80 -0,42 722 187 577 78 

23 17,30 4 0,74 -0,24 754 152 559 37 

24 18,45 6 0,69 -0,04 791 91 544 4 

25 19,60 8 0,64 0,16 835 9 538 1 

26 20,75 10 0,60 0,35 885 156 528 54 

27 21,90 12 0,51 0,50 937 372 474 186 

28 23,05 14 0,32 0,62 1010 685 327 423 

*29 24,20 16 0,08 0,70 1180 1130 43 793 

*30 24,80 17 0,01 0,74 1350 1420 225 1057 

* Примечание: точка расположена за пределами рабочей зоны экскаватора 
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Из приведенных данных следует, что скорости 

рабочих движений (подъема и напора) изменяются 

в широком диапазоне в зависимости от вида траек-

тории перемещения ковша. 

Так, при перемещении ковша по начальной тра-

ектории скорость подъема в начале и конце копа-

ния принимает наибольшие значения. В начале ко-

пания увеличение скорости подъема определяется 

совпадением направлений векторов скорости подъ-

ема и скорости копания (Рис. 2). В конце копания 

увеличение скорости подъема определяется увели-

чением скорости точки С (оси шарнира подвески 

ковша). Скорость напора в начале процесса экска-

вации уменьшается (величина модуля вектора) до 

нулевого значения, а затем увеличивается. 

При перемещении ковша по средней траектории 

скорость подъема изменяется от наибольшего зна-

чения в начале копания (при совпадении направле-

ний векторов скоростей рабочих движений и ско-

рости копания) до минимального значения в конце 

копания при несовпадении векторов скоростей 

подъема и напора. Скорость напора в начале про-

цесса экскавации уменьшается (величина модуля) 

до нулевого значения, а затем увеличивается. 

При перемещении ковша по конечной траекто-

рии скорость подъема уменьшается практически до 

 

 

 
Рис. 2. Планы скоростей: 

а – нормальная траектория; б – средняя траектория; в – конечная траектория 
Fig. 2. Velocity plans: 

a – normal trajectory; b – average trajectory; c – final trajectory 
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нулевого значения, а скорость напора в начале ко-

пания уменьшается до нулевого значения, а затем 

увеличивается. 

Таким образом, расчетные значения рациональ-

ных режимных параметров (скоростей подъема и 

напора) определяются в соответствии с паспортом 

забоя на основе имитационной модели процесса 

экскавации горных пород. 

Заключение. В работе показано, что в процессе 

экскавации горных пород происходит «обрати-

мость» главных механизмов, т.е. ведущим звеном 

общего передаточного механизма приводов глав-

ных механизмов является звено «рукоять-ковш» 

вместо звеньев главных механизмов. 

Установлено, что рациональные значения ско-

ростей рабочих движений (подъема и напора) 

определяются обобщенными координатами рычаж-

ного механизма – координатами вершины режущей 

кромки ковша. 

Результаты работы могут быть использованы 

для разработки программы управления двигателя-

ми приводов главных механизмов в процессе экс-

кавации горных пород. 
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Abstract.  

The article considers the features of the kinematics of the main mechanisms 

of an open-pit excavator (mechanical shovel) in their joint operation. The 

analysis of the lever mechanism connecting the main mechanisms with the 

bucket was carried out, the dependences between the velocities of working 

movements and the position of the bucket in the working area of the exca-

vator were established, rational values of the velocities during the opera-

tion were determined. It is shown that during the excavation of rocks, a 

general transmission mechanism of the drives of the main mechanisms is 

formed, consisting of the main mechanisms and the lever mechanism con-

necting the main mechanisms with the bucket. Methods of mechanism anal-

ysis, mathematical modeling and computational experiment were used. On 

the basis of a simulation model of the excavation process, a computational 

experiment was performed to calculate the operating parameters of the 

main mechanisms for the EKG-20A excavator manufactured by PJSC 

Uralmashplant when working out an excavator face. It was established that 

the lever mechanism has two degrees of freedom. The generalized coordi-

nates of the lever mechanism, which determine the positions of all links of 

both the leverage and the main mechanisms, are the coordinates of the 

bucket’s cutting edge top. The rational values of the lifting and thrusting 

velocities were determined, at which the bucket is moved with a constant 

digging velocity along a given trajectory in the process of working out the 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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lifting and thrusting velocities face. The performed analysis of the kinematics for the joint functioning of 

the main mechanisms and working equipment during the excavation of 

rocks showed the interdependence between the operating parameters of the 

main mechanisms in the process of excavation. In the future, the estab-

lished interdependence can serve as the basis for the development of an 

adaptive digital control system for the drives of the main mechanisms, 

which ensures, by coordinating the velocities of working movements in spe-

cific operating conditions, an increase in the efficiency of the excavator.   
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