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В статье рассмотрена методика расчета параметров рабочего оборудования карьер-

ных экскаваторов. Методика основана на применении моделей рабочего процесса экс-

кавации и включает модули расчета координат точек рабочего оборудования, расчета 

усилий и алгоритмы их решения. 

The article considers the method for calculating the parameters of working equipment of min-

ing excavators. The technique is based on the use of models of worker processes as excava-

tion and includes modules for calculating the coordinates of the points of the working equip-

ment, calculation of effort and algorithms for solving them. 

Одно из научных направлений кафедры горных машин и комплексов Уральского 

государственного горного университета – совершенствование карьерных экскаваторов. 

Разрабатываются как новые конструктивные решения, так и методики расчета парамет-

ров, основанные на использовании имитационных моделей [1]. Модели строятся по 

блочному принципу. Каждый блок включает набор математических выражений и алго-

ритм их решения.  

Блоки имитируют работу главных приводов, движение элементов рабочего обо-

рудования, взаимодействие ковша с забоем. В модели входят выражения для определе-

ния: положения элементов рабочего оборудования в процессе рабочего цикла, усилий и 

моментов в элементах, загрузки приводов.  

Разработанные имитационные модели могут также использоваться в цифровых 

системах управления. В таких системах по параметрам забоя будут определяться сиг-

налы управления главными механизмами.  

Разработка математической модели для описания процесса копания ковшом вы-

зывает определенные сложности, связанные с разнообразием горно-технологических 

условий эксплуатации. Сложность математического описания увеличивается при моде-

лировании копания в скальных породах с предварительным разрыхлением. Но и при 

копании в связных породах для реализации равных значений толщины стружки на 

уровне стояния и на уровне оси напорного вала сигнал задания для механизма напора 

должен быть не постоянным, а изменяться по нелинейной зависимости с учетом угла 

наклона рукояти и радиуса копания.  

Модуль расчета координат элементов рабочего оборудования  
Расчетная схема рабочего оборудования представлена  на рис. 1.  

Исходными данными для расчета координат служат размеры элементов рабоче-

го оборудования (в формулах модели они обозначены для линейных размеров L с ин-

дексами по точкам на расчетной схеме, для угловых размеров присутствует знак   ےи 

буквенные по точкам расчетной схемы, для цилиндрических элементов присутствует d 

и буквенное обозначение элемента), координаты пяты стрелы (хА, уА), угол наклона  

стрелы (αс).  

Координаты точек ковша и рукояти определяем по углу наклона рукояти и пе-

редней стенки ковша к горизонту (рис. 2).  
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При известных координатах точек К и С, линейных и угловых размеров рабоче-

го оборудования расчет угла наклона рукояти и передней стенки ковша выполняется по 

следующим формулам. 

Расстояние между вершиной зуба ковша и осью напорного вала  
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Углы расчетной схемы, длины отрезков и координаты точек: 
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Угол наклона рукояти φр и днища ковша к горизонту αк 
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Углы расчетной схемы, длины отрезков и координаты точек  
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По приведенным выражениям определяем параметры начального положения 

ковша, задаваемого координатами вершины зуба ковша хк, ук. При копании происходит 

изменение длины подъемных канатов и вылет рукояти.   

Под вылетом рукояти на схеме понимается отрезок от точки контакта кремоль-

ерной шестерни с напорной рейкой R  до точки проекции оси коромысла на линию про-

должения напорной рейки (LRZ). Под длиной каната в расчетной схеме понимается от-

резок от точки схода подъемных канатов с головных блоков b до оси коромысла ковша 

Р (LbP). Углы, длины отрезков и координаты точек при движении ковша: 
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По найденному значению координат точки P определяются координаты вершины 

зуба ковша хк и ук, а по ним координаты всех элементов рабочего оборудования и точек 

приложения сил тяжести элементов. 

Модуль расчета усилий напорного и подъемного механизмов 

Статические усилия в подъемном канате Sп.i. при черпании и транспортировании 

ковша определяются из уравнения моментов от сил сопротивления породы копанию P01 

и Р02, веса ковша с грузом Gк+г и веса балок рукояти Gp,   веса головной отливки Gpг от-

носительно оси напорного вала. Значения плеч действия сил определяются по приве-

денным выше моделям. Балки рукояти учитываются в расчетах распределенной на-

грузкой по длине рукояти, а концевая отливка – сосредоточенной силой.  

Уравнение равновесия относительно оси вала (рис. 1) 
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где qp – распределенная нагрузка рукояти   
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Из уравнения равновесия определяется усилие в подъемном канате при копании  
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При копании без стопорения напорное усилие в рукояти зависит от усилий ко-

пания, положения ковша и его загруженности горной массой. 

Напорное усилие определяется из суммы проекции всех действующих сил на 

образующую зубчатой рейки или ось рукояти (рис. 1) 
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Модуль имитации работы  

Для проведения кинематического и силового анализа разработан алгоритм и по 

нему составлена программа для ЭВМ.  

В алгоритме имитационной модели обеспечено изменение начальной точки ко-

пания от минимального до максимально возможного радиуса. Шаг изменения коорди-

нат траектории для связных пород определяется по известным зависимостям по усло-

вию заполнения ковша до уровня оси напорного вала [2]. 

Траектория копания из начальной точки формируется работой напорного и 

подъемного механизмов, при интегрировании скоростей этих механизмов определяется 

вылет рукояти Lн.i и длина подъемных канатов от головных блоков до ковша Lп.i.  

 

 
 

 По разработанным моделям 

проведены исследования по 

работе экскаватора в связ-

ных грунтах. Для обеспече-

ния сохранения профиля за-

боя при копании с одного 

места при отработке забоя 

необходимо совершать дви-

жение зубьев ковша таким 

образом, чтобы толщина 

стружки на уровне стояния  

и на уровне оси напорного 

вала были одинаковыми, т.е. 

чтобы происходило парал-

лельное смещение профиля. 

Разработанный алгоритм 

позволяет определять гра-

фик изменения напорного 

усилия для формирования 

таких траекторий. 

На рис. 3 для одной из траекторий приведены результаты расчета усилий подъе-

ма Sп.i и напора Sн.i при копании и транспортировании ковша. 

Выводы. Разработанные модели, алгоритмы и  программное обеспечение обес-

печивают расчет кинематических и силовых параметров экскаваторов. Используя гра-

фики изменения усилий для специализированных пакетов можно проводить прочност-

ные расчеты и определять долговечность узлов экскаватора.  
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