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Аннотация.  

В статье рассмотрена методика определения параметров подвески ковша 

экскаватора-драглайна, для которой разработана математическая мо-

дель, алгоритм и программа для ЭВМ на алгоритмическом языке Visual 

Basic. Особенностью расчета параметров упряжи ковша экскаватора 

является присутствие гибких связей – канатов. Наличие канатов и до-

статочно сложная конструкция упряжи затрудняет процесс расчета па-

раметров – невозможно получить математическую зависимость, кото-

рая обеспечила бы вычисление угла наклона ковша в зависимости от усилий 

в канатах подъема, тяги и от углов их наклона. В статье для расчета угла 

рассмотрен поисковый алгоритм, включающий три цикла для поиска по-

ложения осей соединения подъемных канатов с подъемной цепью, тяговых 

канатов с тяговой цепью, угла наклона ковша по условию равенства задан-

ной длины разгрузочного каната и расчетного его значения, определенного 

по положениям ковша и указанных осей. Дополнительными условиями по-

иска служат: прохождение вектора силы подъема по биссектрисе угла 

между подъемной цепью и тягой шкива разгрузочного каната, прохожде-

ние вектора силы тяги по биссектрисе угла между тяговой цепью и вет-

вью разгрузочного каната. Приведены результаты расчета. 
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Введение. С начала производства драглайнов 

заводами-производителями и научными коллекти-

вами выполняются исследования, направленные на 

совершенствование конструкции и повышение эф-

фективности рабочего процесса этих экскаваторов. 

Известно большое число предложений по выбору 

драглайнов для конкретных условий эксплуатации 

и по управлению рабочим процессом [1-4], по со-

вершенствованию общей конструкции экскавато-

ров, и его различных узлов [5-6], по повышению 

эффективности эксплуатации [7-8].  

Одним из направлений повышения производи-

тельности экскаватора-драглайна может послужить 

снижение потерь горной массы при транспортиро-

вании от забоя до разгрузки. Такое снижение будет 

обеспечено при уменьшении наклона ковша в про-

цессе транспортирования.   

Методика проведения исследований.  

Параметрами подвески ковша драглайна явля-

ются:  

- длины подъемных и тяговых цепей,  

- длина разгрузочного каната, 

- координаты точек крепления цепей и канатов к 

ковшу. 

От этих параметров во многом зависит процесс 

копания, транспортирования и разгрузки ковша, 

значение действующих на ковш усилий.  

Высота крепления тяговых цепей влияет на 

устойчивость ковша от опрокидывания при копа-

нии [8]. Соотношение длин элементов подвески 

определяет возможность управления ковшом при 
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копании. При натяжении подъемного каната усилие 

в разгрузочном канате должно быть достаточным 

для поворота ковша зубьями вверх с целью умень-

шения толщины срезаемой стружки. 

Размеры элементов подвески определяют усло-

вия равновесия ковша при транспортировании, а 

следовательно, границы зоны саморазгрузки, ин-

тенсивность разгрузки ковша [9-10]. 

Длина тяговых цепей определяет границу при-

ближения ковша к экскаватору, т. е. задает мини-

мальный радиус черпания и, следовательно, вели-

чину передвижки экскаватора [5]. 

Длина подъемных цепей определяет минималь-

ное расстояние приближения ковша к головным 

блокам, тем самым задавая максимально возмож-

ную высоту отвала и, следовательно, его вмести-

мость. В связи с этим размеры элементов подвески 

должны быть по возможности минимальными. 

Параметры подвески влияют на наклон днища 

ковша при выполнении транспортных операций и, 

следовательно, на объем грунта в ковше и на про-

изводительность экскаватора. 

Наклон днища определяется усилиями в эле-

ментах подвески при заданной силе тяжести гру-

женого ковша. Усилия зависят от взаимной ориен-

тации элементов подвески, определяемых их раз-

мерами и координатами точек присоединения их к 

ковшу. 

Машинист экскаватора при транспортировке 

груженого ковша по соответствующей траектории 

стремится обеспечить оптимальный угол наклона 

днища ковша и, следовательно, максимальный объ-

ем грунта в нем. Это достигается управлением 

подъемной и тяговой лебедками. Траектории дви-

жения влияют не только на объем породы в ковше, 

но и на усилия в подъемных и тяговых канатах, на 

нагруженность механизмов и конструкций экскава-

тора, на затраты электроэнергии при транспортиро-

вании.  

Задача выбора рациональной траектории может 

решаться с использованием различных критериев.  

Выбор критерия при оптимизации параметров 

подвески ковша, который бы учитывал все много-

образие формируемых показателей, представляется 

в принципе возможным, например, в виде миниму-

ма приведенных затрат на экскавацию единицы 

объема горной массы, поскольку все перечислен-

ные показатели сводятся к производительности, к 

капитальным и эксплуатационным затратам. При 

решении частных задач можно воспользоваться и 

более простыми критериями, такими как произво-

дительность, затраты электроэнергии и др. В насто-

ящей работе для определения оптимальных пара-

метров подвески ковша принят критерий сохране-

ния наибольшего объема в ковше при переносе 

ковша в точку разгрузки. 

Для проведения оптимизации по определению 

численного значения критерия составляется целе-

вая функция, которая в данном случае содержит 

математические модели определения угла наклона 

ковша и объем горной массы в ковше. 

Математическая модель подвески ковша драг-

лайна  

Для исследования влияния параметров подвески 

ковша на эффективность выполнения отдельных 

операций необходимы аналитические зависимости, 

характеризующие взаимодействие элементов под-

вески и корпуса ковша с учетом приложенных 

внешних усилий. Такие зависимости могут быть 

получены по условиям равновесия системы ковша с 

подвеской. 

Цель моделирования: 

- создание методики определения параметров 

упряжи ковша. 

- исследование возможности повышения произ-

водительности экскаватора драглайна при обеспе-

чении движения по траектории, снижающей про-

сыпание породы при транспортировании.  

При обеспечении движения ковша по траекто-

рии, на которой угол наклона ковша меняется не-

значительно, будет уменьшено просыпание горной 

массы и это приведет к увеличению производи-

тельности экскаватора.  

Разработанная математическая модель может 

быть включена в систему управления транспорти-

рованием ковша для обеспечения движения по ра-

циональной траектории движения ковша в зону 

разгрузки. 

Сложность математического описания исследу-

емого объекта вызвана тем, что положение осей 

крепления осей D и H (Рис. 1) к тяговым и подъем-

ным канатам жестко не определено – они переме-

щаются в зависимости от усилий в канатах, длин 

подъемных и тяговых цепей, разгрузочного каната. 

Положение D и Н зависит также от углов наклона 

тяговых и подъемных канатов. 

Угол наклона ковша зависит от усилий в тяго-

вом (Fтяг) и подъемном (Fпод) канатах, углов накло-

на канатов (т, п), размеров упряжи: длин тяговых 

(Lтц) и подъемных (Lпц) цепей; длины разгрузочного 

каната (Lрк), положения крепления подъемных (В) и 

тяговых (R) цепей, разгрузочного каната (С) к ков-

шу, а также координат указанных точек ковша от-

носительно оси В (Рис. 1).  

В зависимости от значений указанных парамет-

ров будут меняться положение осей крепления тя-

говых канатов к тяговой цепи, к разгрузочному 

канату (Н на Рис. 1) и подъемных канатов к подъ-

емной цепи, и тяги блока разгрузочного каната (D 

на Рис. 1), что и вызовет изменение наклона ковша.  

Получить математические зависимости для 

определения положения осей Н и D через усилия в 

канатах, углы наклона, линейные размеры ковша, 

силы тяжести ковша не представилось возможным 

из-за сложных взаимосвязей параметров, особого 

влияния канатов, позволяющих изменять положе-

ние D и Н.  

Для решения поставленной задачи решено было 

использовать поисковые методы для определения 

угла наклона ковша по разработанной математиче-

ской модели и программы для ЭВМ по алгоритми-

ческому языку Visual Basic, встроенного в прило-

жение Microsoft Excel. 

Поиск допустимого решения организован по 

следующему алгоритму: 
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 1. Изменения угла наклона подъемных цепей от 

минимального до максимального значения, органи-

зуется внешний цикл (цикл 1). 

Выход из цикла до достижения максимального 

угла при достижении условия прохождения вектора 

усилия Fпод по биссектрисе угла между подъемны-

ми цепями и тяги DE к блоку разгрузочного каната.  

 2. Внутри цикла 1 организуется цикл 2 измене-

ния угла наклона днища ковша от задаваемого ми-

нимального и максимального значений. 

 3. Из цикла 2 вызывается цикл 3 поиска поло-

жения оси Н (см. Рис. 1) крепления тяговых цепей к 

тяговым канатам по ограничениям: 

- расчетная длина разгрузочного каната, опреде-

ленная по углу наклона ковша и положению точки 

Н, должна была равна заданной; 

- расчетное значение усилия в тяговых цепях 

должно быть больше нуля, так как при отрицатель-

ном положение оси Н цепи должны работать на 

сжатие, что невозможно; 

- расчетное значение усилия в тяговых канатах 

должно проходить по биссектрисе угла между тя-

говыми цепями и разгрузочным канатом. 

Углы наклона днища ковша, положений D и Н, 

отвечающих указанным ограничениям (в пределах 

задаваемых допусков), запоминаются и выводятся в 

таблицу результатов решения.  

4. По координатам точек D и Н, отвечающих 

перечисленным условиям, определяются расчетные 

усилия в подъемных и тяговых канатах.  

В математическую модель входят выражения 

для расчета линейных параметров, координат и 

углов наклона элементов ковша по углу наклона 

днища ковша. Математическая модель включает 

более 100 формул, полностью в данной статье не 

приведена.  

Выражения силового анализа составлены по 

условиям равновесия сил и моментов в узлах для 

схемы по Рис. 1.  

Сумма сил в узле Н 

𝑭тяг
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑭тц

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑭рк
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (1) 

𝐹тяг = 𝐹тц𝑐𝑜𝑠𝜏𝑅𝐻 + 𝐹рк𝑐𝑜𝑠𝜏𝐻𝐸 (2)  

Сумма сил в узле D 

𝑭под
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑭пц

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑭𝑫𝑬
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (3) 

𝐹под = 𝐹пц𝑐𝑜𝑠𝛿𝐵𝐷 + 𝐹𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠𝛿𝐷𝐸 (4) 

Сумма сил в узле Е 

𝑭𝑫𝑬
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝟐𝑭рк

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (5) 

𝐹𝐷𝐸 = 𝐹рк𝑐𝑜𝑠𝜀𝐸𝐻 + 𝐹рк𝑐𝑜𝑠𝜀𝐸𝐶 (6) 

В выражениях обозначено: Fтяг, Fпод, Fтц, Fпц, 

Fрк, FDE – усилия в тяговых и подъемных канатах, 

тяговой и подъемной цепях, разгрузочном канате, 

тяге DE; τRH, τHE – углы между усилием Fтяг, тяговой 

цепью и разгрузочным канатом; δBD, δDE – углы 

между усилием Fпод, подъемной цепью и тягой DE; 

εEH, εEC – углы между усилием FDE и ветвями раз-

грузочного каната. 

Составленную систему уравнений, включаю-

щую неизвестные Fтц, Fпц, Fрк, можно решить. В 

результате преобразования получены выражения  

𝐹тяг = 𝐹тц𝑐𝑜𝑠𝜏𝑅𝐻 + 𝐹рк𝑐𝑜𝑠𝜏𝐻𝐸; (7) 

𝐹𝐷𝐸 = 𝐹рк𝑐𝑜𝑠𝜀𝐸𝐻 + 𝐹рк𝑐𝑜𝑠𝜀𝐸𝐶; (8) 

𝐹тц = 𝐹т/[𝑐𝑜𝑠𝜏𝑅𝐻 + (
𝑠𝑖𝑛𝜏𝑅𝐻

𝑠𝑖𝑛𝜏𝐻𝐸
) 𝑐𝑜𝑠𝜏𝐻𝐸]; (9) 

𝐹пц = 𝐹под/[𝑐𝑜𝑠𝛿𝐵𝐷 + (sin⁡(𝛿𝐵𝐷)/

𝑠𝑖𝑛(𝛿𝐷𝐸))𝑐𝑜𝑠𝛿𝐷𝐸] ; (10) 

𝐹𝐷𝐸 = 𝐹пцsin⁡(𝛿𝐵𝐷)/𝑠𝑖𝑛(𝛿𝐷𝐸); (11) 

𝐹рк = 𝐹тц𝑠𝑖𝑛𝜏𝑅𝐻/𝑠𝑖𝑛𝜏𝐻𝐸. (12) 

Усилия Fтяг, Fпод, т, п в известных методиках 

определяются без учета сил тяжести канатов [5, 6] 

по положению ковша, причем считается, что центр 

тяжести ковша совпадает с точкой пересечения 

канатов, а канаты не имеют провисания. Для реше-

ния поставленной нами задачи игнорирование про-

висания приводит к существенным погрешностям, 

выражающимся в отклонении результатов расчета 

усилий, определенных по равновесию ковша рас-

четной схемы по Рис. 1 и по расчету по известным 

методикам.   

К настоящему времени модель составлена с 

учетом изменения углов наклона подъемных и тя-

говых канатов, но без учета сил тяжести цепей и 

разгрузочного каната. В следующей статье плани-

руется продолжить исследования с учетом массо-

вых показателей упряжи. При исключении сил тя-

жести тяговой цепи и разгрузочного каната вектор 

усилия тяговых канатов должен проходить по бис-

сектрисе угла между тяговой цепью и разгрузоч-

 
Рис. 1. Расчетная схема 

Fig. 1. Calculation scheme 
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ным канатом. Угол наклона тяговых канатов к го-

ризонту задается положением ковша в точке транс-

портирования, поэтому в алгоритме осуществляет-

ся поиск положения оси Н (см. Рис. 1), при котором 

совпадает направление вектора усилия в тяговом 

канате и биссектрисы угла между разгрузочным 

канатом и тяговой цепью. В алгоритме такой поиск 

выполняется по равенству усилий в тяговом и раз-

грузочном канате.   

Составленная математическая модель включает 

большое число выражений. Для проверки адекват-

ности модели по результатам расчета координат и 

углов в конструкторском пакете Компас построена 

схема ковша. Численные значения результатов рас-

чета по модели с точностью замеров на чертеже 

совпадают, что подтвердило адекватность модели.  

Результаты исследований 

Для экскаватора ЭШ 20/90 проведены исследо-

вания влияния координат положения ковша, длины 

разгрузочного каната. Примеры вывода результатов 

исследований показаны в Таблице 1 и на графиках. 

Таблица 1. Исследование влияния положения 

ковша и длины разгрузочных канатов на угол 

наклона ковша 

Table 1. Study of the influence of bucket position 

and unloading rope length on bucket tilt angle 

На Рис. 2 приведены результаты влияния длины 

разгрузочного каната на угол наклона днища ковша 

при положении ковша на расстоянии 60 м по гори-

зонтали от оси вращения, -13 м от уровня стояния, 

при постоянном усилии и наклоне тяговых канатов.  

На Рис. 3 приведены результаты исследования 

влияния координат положения ковша и длины раз-

грузочного каната на угол наклона ковша. Линии 

графика образованы при изменении длины каната 

от 10 до 15 м и положении ковша: 1) Хк= 49.6, Zк=-

9.2; 2) Хк= 56.2, Zк=2.6; 3) Хк= 62.8, Zк=14.4; 4) Хк= 

69.4, Zк=26.2. 

Выводы по результатам исследований: 

1. Разработана математическая модель для 

определения параметров упряжи ковша экскаватора 

драглайна. 

2. Для использования в методике определе-

ния параметров разработан алгоритм и программа 

на алгоритмическом языке Visual Basic в приложе-

нии Microsoft Excel.  

3. Выполненные исследования показали, что 

при некоторых значениях длины разгрузочного 

каната происходит разгрузка ковша или опрокиды-

вание. 

4. Применение разработанной методики поз-

волит сократить время поиска рационального ре-

шения при проектировании новой модели ковша 

экскаватора-драглайна. 
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