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Аннотация.  

Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффектив-

ности гидравлических экскаваторов, от которых существенным образом 

зависит себестоимость добычи полезных ископаемых. При снижении 

массы стрелы и рукояти рабочего оборудования появится возможность 

увеличения вместимости ковша и тем самым производительности экскава-

тора. Цель работы: разработка методики определения рациональных пара-

метров рабочего оборудования гидравлического экскаватора по критерию 

массы с учетом ограничений по прочности металлоконструкций в заданных 

условиях эксплуатации.  Результаты.  Для гидравлического экскаватора с 

рабочим оборудованием «прямая лопата» разработана математическая 

модель расчета усилий при копании, алгоритм и программа на алгоритми-

ческом языке, позволяющие определять возможные усилия в элементах ра-

бочего оборудования в пределах рабочей зоны. Математическое описание 

позволяет определять значения усилий на штоках гидроцилиндров для обес-

печения необходимого усилия копания. Значения усилий используются при 

проведении оптимизации по критерию массы для подбора сечений стрелы и 

рукояти, для размещения гидроцилиндров. Выводы. Применение критерия 

массы и ограничения в виде реализации требуемых технологических пара-

метров при эксплуатации в заданных горно-технологических условиях поз-

волит подобрать рациональные сечения элементов стрелы и рукояти. 

  

Для цитирования: Безкоровайный П.Г., Шестаков В.С., Нестеров В.И.  Оптимизация рабочего оборудования 

гидравлического экскаватора // Горное оборудование и электромеханика – 2021. – № 6 (158). – С. 3-8 – 

DOI: 10.26730/1816-4528-2021-6-3-8 

 

Рабочее оборудование гидравлического экскава-

тора включает стрелу, рукоять, ковш и гидроцилин-

дры поворота ковша, рукояти и стрелы [1]. Стрела и 

гидроцилиндры поворота стрелы шарнирно соеди-

нены с поворотной платформой. Поиск оптималь-

ного варианта осложняется наличием большого 

числа переменных оптимизации, сложностью их 

взаимосвязей, разнообразием горно-технологиче-

ских условий эксплуатации экскаваторов.  

К переменным оптимизации относятся размеры 

стрелы, рукояти и гидроцилиндров, расположения 

гидроцилиндров, усилия гидроцилиндров. Размеры 

стрелы и рукояти определяются по задаваемым тех-

нологами размерам рабочей зоны [2-4], причем счи-

тается, что копание возможно во всех точках этой 

зоны. Но это не всегда реализуется, так как усилие, 

предаваемое на ковш от гидроцилиндров, меняется 

в зависимости от углов и в некоторых точках усилия 

недостаточно для заполнения ковша [5]. Точки креп-

ления гидроцилиндров к рабочему оборудованию 

меняют передачу усилий на ковш и нагруженность 

стрелы и рукояти. При смещении ближе к шарнирам 

нагрузка на стрелу и рукоять уменьшается, но при 

этом, так как увеличивается длина гидроцилиндров, 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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увеличивается и их масса. Рациональное размеще-

ние гидроцилиндров может быть определено только 

при оптимизации, для которой необходимо исполь-

зование усилий.     

Усилия при копании на зубья ковша передаются 

от гидроцилиндров, причем все они одновременно 

участвуют в работе. Составить выражения для реше-

ния прямой задачи – по максимальным усилиям в 

гидроцилиндрах определить нагрузки на зубьях и в 

шарнирах рабочего оборудования – не удалось. Это 

связано с тем, что усилия зависят от положения 

ковша, геометрических параметров рабочего обору-

дования и точек крепления гидроцилиндров. Также 

не могут одновременно на штоках всех гидроцилин-

дров развиваться максимальные усилия. Рабочий 

процесс гидравлических экскаваторов и нагружен-

ность рабочего оборудования рассматривались мно-

гими исследователями [6-12], но полного математи-

ческого описания, которое можно использовать при 

оптимизации, в них не приведено.  

Наиболее просто нагрузки можно определить, 

решая обратную задачу – задавать усилия копания 

на зубьях ковша и по ним определять усилия на што-

ках и в шарнирах.  Усилия на зубьях заранее неиз-

вестны, поэтому можно использовать алгоритм по-

иска возможных усилий на зубьях по задаваемым 

максимальным активным и реактивным усилиям 

гидроцилиндров. Алгоритм должен учитывать осо-

бенности рабочего процесса: копание может быть 

поворотом ковша, поворотом рукояти и стрелы или 

сочетаниями этих движений. Но даже при копании, 

например, поворотом ковша остальные гидроцилин-

дры участвуют в работе – они фиксируют от пово-

рота стрелу и рукоять. Если в одном из гидроцилин-

дров реактивное усилие, определяемое настройкой 

предохранительных клапанов, превысит максималь-

ное, то произойдет смещение элемента и это снизит 

усилие на зубьях ковша.  

Исходя из этой особенности, поиск допустимого 

решения выполняется следующим образом. На 

зубьях ковша задается заведомо большее возмож-

ного усилие копания, по нему определяется усилие 

в гидроцилиндрах поворота ковша и, если оно ока-

жется больше максимально возможного усилия этих 

гидроцилиндров, то уменьшается усилие на зубьях. 

Расчеты повторяются до тех пор, пока усилие в гид-

роцилиндре поворота ковша не будет допустимым. 

Аналогично выполняются проверки для гидроци-

линдров поворота рукояти и стрелы.  

Выражения для расчета усилий составлены по 

расчетной схеме (рис. 1). Для обозначений в выра-

жениях углов используется знак   и точки концов 

отрезков, образующих угол. 

Исходными данными для расчетов служат ли-

нейные размеры и массы элементов рабочего обору-

дования. Алгоритм вычислений в пределах рабочей 

зоны организован циклами. Во внешнем цикле с рав-

ным шагом меняется длина цилиндра стрелы (отре-

зок ТЕ по рис. 1) от минимального до максималь-

ного значения. Для каждого значения длины цилин-

дра стрелы во втором цикле также от минимального 

до максимального значения меняется длина цилин-

дра рукояти (отрезок FP). При каждом значении ци-

линдра рукояти в третьем (внутреннем) цикле меня-

ется с равным шагом от минимального до макси-

мального значения длина цилиндра ковша (отрезок 

RD). По меняющимся в циклах длинам цилиндров 

рассчитываются координаты вершины зуба ковша, 

координаты всех звеньев рабочего оборудования, а 

по ним определяются усилия. 

Координаты точек стрелы определяются по сле-

дующим выражениям: 

AEAB

BEAEAB
arBAE



−+
=

2
cos

222

; 

AFAB

BFAFAB
arBAF



−+
=

2
cos

222

; 

ATAE

TEATAE
arEAT



−+
=

2
cos

222

;    

0 −−= BAEEATc . 

сAB ABxx cos+= ; 

сAB AByy sin+= ; 

)cos( BAEсAE AExx ++=  ; 

)sin( BAEcAE AEyy ++=  ; 

)cos( BAFсAF AFxx −+=  ; 

 

Рис. 1. Схема рабочего оборудования: 

А, Т, E, F, P, R, B, C, D – шарниры; К – вершина 

зуба ковша; КСD – схема профиля ковша; CB – 

рукоять; AB –стрела; ТЕ, FP, RD  - гидроцилин-

дры поворота стрелы, рукояти и ковша;  Gс, Gр, 
Gк, Gцс, Gцр, Gцк – силы тяжести стрелы, руко-

яти, ковша, гидроцилиндров стрелы, рукояти, 

ковша; αс, α0, β, , ψ - углы 
Fig. 1. Working equipment diagram: 

A, T, E, F, P, R, B, C, D – hinges; K – the top of the 

bucket tooth; КСD – ladle profile diagram; CB – han-

dle; AB – arrows; TE, FP, RD – hydraulic cylinders 

for turning the boom, stick and bucket; Gс, Gр, Gк, 

Gцs, Gtsr, Gtsk – gravity forces of the boom, stick, 

bucket, boom, stick, bucket hydraulic cylinders; αс, α0, 

β, , ψ – angles 
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)sin( BAFAF AFyy −+=  ; 

)cos( 3тсЦтс  ++= AЦxx A ; 

)sin( 3тсЦтс  ++= AЦyy A . 

Координаты точек рукояти:  

'

'
'

ВP

PP
artgPBP = ;   

'

'
'

ВR

RR
artgRBR = ;   

'

'
'

ВRBC

RR
artgRCR

−
=

;  

'

'

тр

тртр

'тртр BЦ

ЦЦ
artgBЦЦ =

 

BPBF

FPBPBF
arFBP



−+
=

2
cos

222

;  

BPFP

BFBPL
arFPB



−+
=

2
cos

222

цр

; 

'' PBPFBPBFFс −−−+=  ; 

cos+= BCxx BC ;  

sin+= BCyy BC ; 

cos'' += BRxx BR ; 

  sin'' += BRyy BR ; 

cos'' += BPxx BP ;   

sin'' += BPyy BP ; 

)cos( 'RBRBR BRxx ++=  ;

)sin( 'RBRBR BRyy ++=  ; 

)cos( 'PBPBP BPxx ++=  ;    

)sin( 'PBPBP BPyy ++=  ; 

)cos( 'Цтр тртрBЦЦТРB BЦxx ++=  ;    

)sin( 'Цтр тртрBЦЦТРB BЦyy ++=  . 

Координаты точек ковша: 
 

22

222

2
cos

CKCD

KDCKCD
arDCK



−+
= ; 

2

тк

2

2

тк

2

тк

2

2
cos

тк
CЦCD

DЦCЦCD
arDCЦ



−+
= ; 

CRCD

RDCRCD
arDCR



−+
=

2
cos

222

; 

RDCD

CRRDCD
arRDC



−+
=

2
cos

222

; 

DCRRCR +−−= ' ; 

22

222

2
cos

ВРВC

СРВРВC
arDCK



−+
= ; 

22

222

2
cos

ВRВC

СRВRВC
arCBP



−+
= ; 

CBRCBPPBR = ; 

cos+= CDxx CD ;  

sin+= CDyy CD ;  

++= cos(CКxx CК DCK );  

++= sin(CKyy CK DCK ); 

++= cos(ТКCЦТ CЦxx
ткDCЦ ); 

 ++= sin(ТКCЦТ CЦyy
ткDCЦ ). 

Усилие на штоках гидроцилиндров стрелы опре-

деляется по условию равновесия относительно шар-

нира А: 

( ) ( ) ( )+−+−+−
=

ААА хxGхxGхxG
F

цтккцтррцтсc

цс  

+







−

+
+








−

+
+ АА х

хх
Gх

хх
G

22

PF
цр

ЕТ
цc

 

( ) ( )

)sin(

2

0

кхку
DR

цк

c

ААА

AT

ууPхxPх
хх

G

 −−

−+−+







−

+
+

, 

где  sincos 0201 PPPx −−= , 

 cossin 0201 PPPy +−=
 – проекции на оси х и у 

касательной (Р01) и нормальной (Р02) составляющих 

усилия сопротивления копанию. 
Усилие на штоках гидроцилиндров рукояти 

определяется по условию равновесия относительно 

шарнира В. На шарнир В кроме усилия в штоке дей-

ствует также половина силы тяжести гидроцилин-

дра рукояти  

( ) ( ) +







−

+
+−+−

=
ВВВ х

хх
GхxGхxG

F
2

DR
цкцтккцтрр

цр
 

( ) ( ) ( )
FPBBP

ххGууPхxP ВРВВ



−+−+−+

sin

5,0 цркхку
 

Усилие на штоках гидроцилиндров ковша опре-

деляется по условию равновесия относительно шар-
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нира С. На шарнир С кроме усилия в штоке дей-

ствует также половина силы тяжести гидроцилин-

дра ковша  

( ) ( ) ( )−−+−+−
=

ССС ууPхxPхxG
F

кхкуцткк

цк
. 

( )
RDCCD

ххG СD



−−

sin

5,0 цк . 

Реакции в шарнире «пята стрелы – платформа» 

(точка А):  

xcAx РFR −−= cosцс ; 

++++−−= сркцс sin GGGРFR ycAy   

цсцрцк 5,0 GGG +++ . 

Реакции в шарнире «стрела – рукоять» (точка В): 

xрВx РFR −−= cosцр ; 

црцкркцр 5,0sin GGGGРFR yрВy ++++−−=  . 

Реакции в шарнире «рукоять – ковш» (точка С): 

xкСx РFR −−= cosцк ; 

цккцр 5,0sin GGРFR yкСy ++−−=  . 

По представленным выражениям на алгоритми-

ческом языке составлена программа и проведены 

расчеты координат и усилий. На рис. 2 приведены 

значения усилий копания в кН, пунктиром показана 

траектория движения зуба ковша. Диаграммы уси-

лий на штоках и реакции в шарнирах показаны на 

рис. 3 (в диаграммах приведены только варианты, 

показанные на рис. 2). 

Анализ данных в диаграммах позволяет сделать 

вывод: максимальные усилия на зубьях ковша опре-

деляются значениями максимальных усилий на што-

ках гидроцилиндров, показанных пунктирными ли-

ниями. Если окажется, что усилий на зубьях недо-

статочно для заполнения ковша, то по результатам 

вычислений определяется, в каких гидроцилиндрах 

необходимо увеличить максимальное усилие.  Так, 

по графику усилий на штоках гидроцилиндров 

стрелы видно, что в 2/3 случаях усилия достигли 

максимальных значений и ограничили усилие копа-

ния, увеличение этого максимального усилия сразу 

приведет к увеличению усилия копания.  

Этот алгоритм поиска усилий на штоках, по 

условию обеспечения требуемых для заполнения 

ковша усилий на зубьях, применяется при оптими-

зации точек крепления штоков к стреле и рукояти – 

для каждого варианта определяются усилия в што-

ках. 

Оптимизацию рабочего оборудования предлага-

ется проводить по критерию массы при ограниче-

ниях по прочности и по обеспечению рабочего про-

цесса (усилие на зубьях должно обеспечивать копа-

ние).  

 
Рис. 2. Результаты определения рабочей зоны и 

усилий на зубьях ковша 

Fig. 2. Results of determining the working area and 

forces on the bucket teeth 

  

Рис. 3. Результаты расчета усилий копания и на 

штоках гидроцилиндров 

Fig. 3. The results of calculating the efforts of dig-

ging and on the rods of hydraulic cylinders 
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Для оптимизации на стадии эскизного проекти-

рования расчет масс можно выполнять по прибли-

женным формулам. Стрела и рукоять – это сварные 

конструкции коробчатого сечения. Толщина листов 

определяется по известным формулам по условиям 

прочности для балок, работающих на изгиб и сжатие 

по значениям усилий. Массы гидроцилиндров также 

можно определять по приближенным формулам по 

длине и усилию.  

На этапах технического и рабочего проектирова-

ния с применением специальных систем, например, 

Российской системы APM WinMachine, выполня-

ется проверка на прочность оптимального варианта 

и при необходимости уточняется сечение.   
Заключение. 

1. Составленное математическое описание и ал-

горитм расчета возможного усилия на зубьях ковша 

позволяют определять усилия во всех звеньях рабо-

чего оборудования при копании. 

2. Математическое описание позволяет опреде-

лять значения усилий на штоках гидроцилиндров 

для обеспечения необходимого усилия копания. 

Предложенный алгоритм позволяет проводить 

оптимизацию рабочего оборудования на этапе эс-

кизного проектирования. 
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Abstract.  
The relevance of the work is due to the need to improve the efficiency of hy-

draulic excavators, on which the cost of mining is significantly dependent. With 

a decrease in the weight of the boom and stick of the working equipment, it will 

be possible to increase the bucket capacity and thereby the excavator produc-

tivity. Purpose of the work: development of a methodology for determining the 

rational parameters of the working equipment of a hydraulic excavator accord-

ing to the criterion of mass and limitations to ensure the strength of metal 

structures and the possibility of digging under specified conditions. Results. 

For a hydraulic excavator with "front shovel" working equipment, a mathemat-

ical model has been developed for calculating digging forces, an algorithm and 

a program in algorithmic language, which allow determining possible forces in 

the working equipment elements within the working area. The mathematical de-

scription allows you to determine the values of the forces on the rods of the hy-

draulic cylinders to ensure the necessary digging force. The force values are 

used when optimizing according to the mass criterion for the selection of the 

boom and stick sections, for the placement of hydraulic cylinders. Conclusions. 

The use of the mass criterion and the limitation in the form of the implementa-

tion of the required technological parameters during operation in the given 

mining and technological conditions will make it possible to select rational 

sections of the boom and stick elements. 
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