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Производственные наблюдения рабочего процесса копания экскаватором 

ЭО-4112 с обратной лопатой, показали, что главной причиной снижения его 

эксплуатационной производительности является потеря части зачерпнутого 

грунта на участке подъема и переноса его к месту выгрузки. Это обусловлено, 

прежде всего, конструктивными особенностями жесткого крепления ковша к 

рукояти, при котором положение ковша определяется только двумя угловыми 

координатами: углами поворота стрелы – ߮стр и рукояти – ߮р. Это в принципе 

исключает возможность рационального положения ковша на соответствующем 

участке траектории (заглубления, зачерпывания, транспортирования, 

выгрузки). На гидравлических экскаваторах эта проблема решается путем 

шарнирного соединения ковша с рукоятью и управлением его поворотом 

дополнительным гидроцилиндром, т.е. положение ковша в этом случае 

определяется уже тремя координатами – ߮стр, ߮р и углом поворота ковша – ߮к. 

Для экскаваторов с канатной подвеской шарнирное крепление ковша к рукояти 

требует дополнительного устройства управления его поворотом. При этом 

известные схемы внешнего воздействия на ковш практически невозможно 

согласовать с существующей конструкцией рабочего оборудования. Решение 

данного вопроса возможно только за счет дополнительной кинематической 

связи ковша с рукоятью и/или стрелой и реализующей внутренние усилия, 

обусловленные соответствующим взаимным расположением стрелы и рукояти 

[1]. 

Для практической реализации предложенной конструкции необходимо 

провести кинематическое и динамическое исследование механизма поворота, 

схема которого представлена на рисунке. 

Схема отражает наиболее значимую в свете рассматриваемого вопроса 

часть траектории рабочего процесса, на которой осуществляется поворот 



рукояти относительно стрелы с одновременным поворотом ковша относительно 

рукояти. 

Расположим центр прямоугольной системы координат О1 в точке 

крепления рукояти к стреле совместив ось X с линией соединяющей точку 

поворота рукояти с точкой поворота стрелы О3. В рассматриваем случае ось Х 

горизонтальна (угол поворота стрелы ߚСТ ൌ 0), гидроцилиндр Ц2 закрыт, т.е. 

звено АВ жесткое, а гидроцилиндр Ц1 открыт, что позволяет эвену КН изменять 

свою длину в соответствии с поворотом ковша. 

Механизм поворота ковша представляет собой два смежных 

четырехзвенных механизма: О1АВО2 и О2СDE, где для первого механизма 

О1АВО2  ведущим звеном является рукоять 1 (звено О1О2). Звено 1 вращается с 

угловой скоростью ω1 за счет тягового каната 12 наматываемого на барабан 

главной лебедки с приводом от электродвигателя (Тдв). Для второго механизма 

О2СDE ведущим является звено 5 (О2С) которое есть продолжение звена 2 

(О2В) первого механизма О1АВО2.  

В результате кинематического анализа должны быть установлены 

функциональные зависимости углов φ2, φ3, φ5, φ6 и φ7 обоих четырехзвенных 

механизмов от ведущего звена 1, а также угловые скорости ω2, ω3, и ω7. Эти 

зависимости позволят определить угол поворота ковша как по отношению к 

рукояти 1, так и по отношению к горизонту (линия передней грани боковой 

стенки ковша 11), а так же скорости перемещения гидроцилиндров Ц1 (тяга 

переменной длины 10) и Ц2 (тяга переменной длины – звено 3). 

Известны различные методы аналитического исследования плоских 

шарнирных механизмов [2-8] включая и исследование кинематики рабочего 

органа одноковшового экскаватора [9] и его нагружения [10]. В последнее 

время для решения задач синтеза все шире используются различные 

компьютерные программы [5,6]. В известном труде [2] задачи кинематического 

исследования сводятся к совместному решению уравнений проекций на оси 

координат контуров, образованных звеньями механизмов, с последующим 

дифференцированием этих уравнений для определения угловых скоростей. А в 



[3] первую часть задачи определяют другим способом – путем решения 

дополнительно построенных на исследуемом механизме треугольников. 

 
 

Рис. – Схема механизма поворота ковша 

В рассматриваемом механизме соотношения длин звеньев определяют его 

работу по повороту ковша только в одной четверти окружности, причем 

проекции звеньев 2 и 3 пересекаются, что выводит данный механизм из ряда 

классических. Это определило комбинированный подход к решению 

поставленной задачи. 

Обозначим для краткости длины звеньев  

O1O2 =l1; O2B =l2; AB =l3; AO1 =l4; O2C =l5; CD =l6; ED =l7; EO2 =l8; EH 

=l9; HK =l10; EF =l12; O1F = l13. 

Для определения угловой скорости ω1 звена 1 запишем из треугольника 

О1FE векторное равенство 

FE = O1E + FO1 . 



Уравнения проекций на оси координат  

ܧܨ · cos ткߙ ൌ ܨ ଵܱ െ ܱଵܧ · cos߮ଵ 

ܧܨ · sin ткߙ ൌ ܱଵܧ · sin߮ଵ.                                                       (1) 

Для определения угла ߙтк разделим второе уравнение на первое. Получим 

tan ткߙ ൌ
ைభா·ୱ୧୬ఝభ

ிைభିைభா·ୡ୭ୱఝభ
 . 

Для определения угловой скорости звена 1 дифференцируем по времени t 

первое уравнение из (1). 

െܧܨ · sin ткߙ
ௗఈтк
ௗ௧

ൌ ܱଵܧ · sin߮ଵ
ௗఝభ
ௗ௧

൅ ткݒ · cos  . ткߙ

Из углов в этом уравнении вычтем угол ߙтк . Тогда имеем 

߱ଵ ଵܱܧ · sinሺ߮ଵ െ ткሻߙ ൌ  . ткݒ

Откуда находим значение ߱ଵ ൌ
௩тк

ைభா·ୱ୧୬ሺఝభିఈткሻ
,    (2) 

где ݒтк – скорость каната, навиваемого на барабан; 

 .тк – угол образованный канатом 12 и звеном 13ߙ       

Скорость каната с учетом полиспастной системы равна 

ткݒ ൌ 
ఠдв ோб
௜ ௔п

 , 

где ωдв – угловая скорость двигателя лебедки; 

      Rб – радиус барабана; 

      i – передаточное число привода барабана; 

      aп – кратность полиспаста. 

Рассмотрим четырехзвенный механизм О1АВО2 . 

Из прямоугольного треугольника AO2J следует 

tan ߜ ൌ tanሺ߮ଷ െ ሻݒ ൌ ௟మ ୱ୧୬ ఌ
௟యି௟మ  ୡ୭ୱ ఌ

    (3) 

            

Неизвестные углы φ3 и ε определяются из соответствующих 

треугольников, построенных на исследуемом механизме. 

Из прямоугольного треугольника АО2М получаем 

tan ݒ ൌ ௟భ ୱ୧୬ఝభ
௟భ ୡ୭ୱఝభ ି௟ర

,       (4) 



            

а из треугольников О1О2А  и  О2АВ  

݈ைଶ஺ଶ ൌ   ݈ଵଶ ൅ ݈ସଶ െ 2݈ଵ݈ସ cos߮ଵ 

݈ைଶ஺ଶ ൌ ݈ଶଶ ൅ ݈ଷଶ െ 2݈ଶ݈ଷ cos  . ߝ

 

Откуда   cos ߝ ൌ ௟మమା௟యమି ௟భ  మ ି௟రమ

ଶ௟మ௟య
൅ ௟భ௟ర

௟మ௟య
cos߮ଵ. 

Обозначим 

ܿ ൌ ௟మమା௟యమି ௟భ  మ ି௟రమ

ଶ௟మ௟య
  и  ݂ ൌ ௟భ௟ర

௟మ௟య
 . (5) 

Окончательно имеем    cos ߝ ൌ ܿ ൅ ݂ cos߮ଵ                                              

Таким образом, вычисляя последовательно по формулам (5), (4) и (3) 

углы ε, v и δ, определяем угол ߮ଷሺ߮ଵሻ 

߮ଷ ൌ ܿݎܽ tan ௟మ ୱ୧୬ ఌ
௟యି௟మ  ୡ୭ୱ ఌ

൅  (6)    . ݒ

            

Для определения угла φ2 и скоростей звеньев механизма воспользуемся 

методом, изложенным в [2]. 

Векторное уравнение замкнутости контуров О1АВО2  

૚࢒ ൅ ૛࢒ ൅ ૜࢒ ൌ  . ૝࢒

Проектируя это уравнение на оси O1X и O1Y, получаем 

݈ଵ cos߮ଵ ൅ ݈ଶ cos߮ଶ െ ݈ଷ cos߮ଷ ൌ

݈ସ cos߮ସ ݈ଵ sin߮ଵ ൅ ݈ଶ sin߮ଶ െ ݈ଷ sin߮ଷ ൌ ݈ସ sin ߮ସ .  (7) 

                                  

Так как ߮ସ ൌ 0, то sin߮ସ ൌ 0  и  cos߮ସ ൌ 1, то уравнения (7) получают вид  

݈ଶ cos߮ଶ ൌ ݈ସ ൅ ݈ଷ cos߮ଷ െ ݈ଵ cos߮ଵ 

݈ଶ sin߮ଶ ൌ ݈ଷ sin߮ଷ െ ݈ଵ sin߮ଵ .      (8) 

                                            

Угол φ2 определяется из последнего уравнения (8) 

߮ଶ ൌ ܿݎܽ sin ௟య ୱ୧୬ఝయି௟భ ୱ୧୬ఝభ
௟మ

 .    (9)                                               



Для определения угловых скоростей ω2 и  ω3 звеньев 2 и 3 

дифференцируем уравнения (8) по времени t . Получаем 

െ݈ଶ sin߮ଶ
ௗఝమ
ௗ௧

ൌ െ݈ଷ sin߮ଷ
ௗఝయ
ௗ௧

൅ ݈ଵ sin ߮ଵ
ௗఝభ
ௗ௧

  

݈ଶ cos߮ଶ
ௗఝమ
ௗ௧

ൌ ݈ଷ cos߮ଷ
ௗఝయ
ௗ௧

െ ݈ଵ cos߮ଵ
ௗఝభ
ௗ௧

 . 

Имея в виду, что    ௗఝభ
ௗ௧

ൌ ߱ଵ,  ௗఝమ
ௗ௧

ൌ ߱ଶ  и  ௗఝయ
ௗ௧

ൌ ߱ଷ , имеем 

߱ଶ݈ଶ sin ߮ଶ ൅ ߱ଵ݈ଵ sin ߮ଵ ൌ ߱ଷ݈ଷ sin߮ଷ 

߱ଶ݈ଶ cos߮ଶ ൅ ߱ଵ݈ଵ cos߮ଵ ൌ ߱ଷ݈ଷ cos߮ଷ .    (10) 

                                 

Из углов входящих в первое уравнение (10) вычитаем общий угол φ2 , что 

соответствует повороту осей координат XO1Y  на угол φ2 . Получаем 

߱ଵ݈ଵ sinሺ߮ଵ െ ߮ଶሻ ൌ ߱ଷ݈ଷ sinሺ߮ଷ െ ߮ଶሻ , 

Откуда находим угловую скорость звена 3 

߱ଷ ൌ ߱ଵ
௟భ
௟య

ୱ୧୬ሺఝభିఝమሻ
ୱ୧୬ሺఝయିఝమሻ

 .                                                      (11) 

После аналогичного преобразования первого уравнения (10) путем 

поворота осей координат XO1Y на угол φ3 получаем выражение для угловой 

скорости ߱ଶ 

߱ଶ ൌ െ߱ଵ
௟భ
௟మ

ୱ୧୬ሺఝభିఝయሻ
ୱ୧୬ሺఝమିఝయሻ

 .  (12) 

 Для определения угла ߮଻непосредственно характеризующего поворот 

ковша (звено 7) относительно рукояти (звена 1) рассмотрим смежный 

четырехзвенный механизм O2CDE. Введем подвижную систему координат 

X1O2Y1, связав её с центром вращения ведущего (для смежного механизма) 

звена O2C. Обозначив дополнительные углы O2EC = v2 , O2EC = δ2 и O2EC = ߝଶ 

и выполнив все аналогичные вышеприведенным для механизма О1АВО2 

преобразования в результате получаем выражения для определения всех 

значимых углов и угловых скоростей. tan ଶߜ ൌ
௟ల ୱ୧୬ ఌమ

௟ళି௟ల  ୡ୭ୱ ఌమ
 ; 

tan ଶݒ ൌ
௟ఱ ୱ୧୬ሺఝమିఝభሻ

௟ఴି௟ఱ ୡ୭ୱሺఝమିఝభሻ
 ; 

cos ଶߝ ൌ ܿଶ ൅ ଶ݂ cosሺ߮ଶ െ ߮ଵሻ, 



где ܿଶ ൌ
௟లమା௟ళమି ௟ఱ  మ ା௟ఴమ

ଶ௟ల௟ళ
 ;   ଶ݂ ൌ

௟ఱ௟ఴ
௟ల௟ళ

 . 

߮଻ ൌ ܿݎܽ tan ௟ల ୱ୧୬ ఌమ
௟ఴି௟ల  ୡ୭ୱ ఌమ

൅  ଶ  (13)ݒ

߮଺ ൌ  ܿݎܽ sin ି௟ఱ ୱ୧୬ሺఝమିఝభሻା௟ళ ୱ୧୬ఝళ
௟ల

  (14) 

߱଻ ൌ ߱ଶ
௟ఱ
௟ళ

ୱ୧୬ሺఝమିఝభିఝలሻ
ୱ୧୬ሺఝళିఝలሻ

 .(15) 

Скорость изменения длины звена 10 (хода поршня гидроцилиндра Ц1)  

определяется из векторного уравнения  

КЕ + ЕН = НК . 

Уравнения проекций этого уравнения на оси координат имеют вид 

КЕ ൅ ЕН · cos߮଻ ൌ НК · cos  ߛ

ЕН · sin ߮଻ ൌНК · sin  (16)  .ߛ

Разделив второе уравнение на первое, получаем значение угла ߛ 

tan ߛ ൌ ЕН·ୱ୧୬ఝళ
КЕାЕН·ୡ୭ୱఝళ

 (17) 

Для определения скоростей продифференцируем по времени t уравнения 

(16). Получаем 

െ߱଻ЕН · sin ߮଻ ൌ െ߱ଵ଴НК · sin ߛ ൅ цଵݒ · cos  ߛ

߱଻ЕН · cos߮଻ ൌ ߱ଵ଴НК · cos ߛ ൅ݒцଵ · sin  (18)   . ߛ

Из углов в уравнениях (18) вычитаем угол ߛ. В результате получаем 

значения скоростей.  

Скорость изменения длины звена 10 (ݒцଵ) равна 

цଵݒ ൌ െ߱଻ЕН · sinሺ߮଻ െ  ሻ.  (19)ߛ

Угловая скорость звена 10  

߱ଵ଴ ൌ ߱଻
ЕН
КН
cosሺ߮଻ െ  .ሻߛ

Полученные функциональные зависимости кинематических параметров 

механизма поворота одноковшового экскаватора в виде выражений (1)…(19) 

позволяют проводить анализ механизма для любых значений угла поворота 

рукояти ߮ଵ. 
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