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Введение
Процесс проектирования рабочего обо-

рудования (РО) одноковшовых гидрав-
лических экскаваторов (ОГЭ) на ранних 
стадиях проектной деятельности (напри-
мер, при формировании технического 
задания) состоит из ряда последователь-
но сменяющих друг друга стадий «Син-
теза», «Анализа» и «Оценки полученного 
результата» [1—3 и др.].

После того, как завершен этап оцен-
ки (анализа) нагруженности ОГЭ его РО 
представляет из себя уже в некотором 
смысле вполне сформированную струк-
туру. Далее может быть начат этап «Син-

теза», например, элементов металлокон- 
струкции РО. Однако перед этим опре-
деленный интерес представляет анализ 
возможных скоростей и ускорений раз-
виваемых синтезированными элемента-
ми РО.

Это, очевидно, дает проектировщику 
больше полезных сведений и помогает 
еще сильнее уменьшить мощность мно-
жества проектных решений. Поэтому 
дополним этап оценки нагруженности 
этим анализом (см. рис. 1). При этом нет 
смысла гнаться за предельной точностью 
и максимальной сложностью возможной 
тут математической модели — ибо пост- 
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роение ее реально, а применение, по 
очевидным причинам, нет.

Учитывая известный факт, состоящий 
в том, что ОГЭ в своем рабочем про-
цессе часто выполняет раздельные дви-
жения элементами РО, представляется 
допустимым рассматривать, в рамках 

настоящей работы, лишь движения от-
дельных элементов РО.

Итак, настоящая работа, на приме-
рах движения стрелоподъемного меха- 
низма ОГЭ прямого копания, и одно-
временного движения стрелы и рукояти 
предельно кратко и максимально про-
сто описывает вывод уравнения (-ий) 
движения для такого рода ситуаций. Это 
и есть основы методики оценки скоро-
стей и ускорений указанные в назва-
нии настоящей работы. Отметим, что на 
полномасштабное изложение методики 
в рамках этой работы ее авторы не пре-
тендуют (хотя бы и из-за ограничений на 
объем публикации).

Заметим, что представленные ниже 
материалы могут послужить фундамен-
том и для разработки модели синтеза 
системы управления ОГЭ.

Движение стрелоподъемного 
механизма
На рис. 2 приведена первая расчет-

ная схема для настоящей работы. На 
ней представлен стрелоподъемный ме-
ханизм ОГЭ прямого копания.

Рис. 1. Схема проектирования РО ОГЭ на стадии ПА
Fig. 1. Early stage design of single-bucket hydraulic excavator attachments

Рис. 2. Расчетная схема 1
Fig. 2. Design model 1
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Обозначения: точка А (пята стрелы) — 
шарнир, соединяющий стрелу с базовой 
машиной; угол α∈(0…π/2) — шарнирный 
угол, определяющий положение звена АВ 
на плоскости (отсчитывается против ча- 
совой стрелки от горизонтали — оси XL) — 
обобщенная координата; точка 1 — центр 
тяжести звена АВ, лежит на середине 
звена (стрелы); параметр a = АВ — длина 
первого звена (стрелы); А1 = 1/2 · a — 
расстояние между точками А и 1; G1 = 
= m1 · g — вес звена АВ; m1 — масса зве-
на АВ (при решении конкретных задач 
к этой массе могут быть приведены все 
остальные); g — ускорение свободного 
падения; отрезок PV — гидроцилиндр при- 
вода звена АВ; ω1 и M1 — угловая ско-
рость стрелы и шарнирный момент 
(управление); YLАXL — основная система 
координат — правая декартовая.

Кроме этого, звено АВ характеризу-
ется моментом инерции I1.

Принимаем следующие основные до-
пущения:

 • имеем неконсервативную систему;
 • связи являются голономными ста-

ционарными идеальными;
 • диссипации нет;
 • базовая машина исключена из рас- 

смотрения (при этом предполагается, что 
она стоит на абсолютно жестком и ров-
ном основании);

 • рассматриваем плоскую задачу 
(без учета поворота РО на выгрузку и об-
ратно);

 • мы практически полностью не учи-
тываем гидроцилиндры и, что очевидно, 
систему гидравлического привода с тем 
или иным первичным двигателем;

 • внешнего сопротивления нет;
 • шарниры идеальные вращатель-

ные (без трения);
 • звено АВ абсолютно жесткое тело 

(участвует только во вращательном дви-
жении относительно точки А);

 • центр тяжести звена АВ расположен 
по середине его кинематической длины.

Последовательность вывода уравне-
ния движения в рассматриваемом слу-
чае такова [4—14 и мн. др.]:

 • записать формулы для определе-
ния координат точки 1, а также для пле-
ча hC и для некоторых вспомогательных 
углов;

 • определить момент инерции зве-
на АВ;

 • записать уравнения для определе-
ния шарнирного момента;

 • выписать уравнения для получения 
интересующих нас скоростей;

 • записать выражение для кинетиче-
ской энергии;

 • указать уравнение для определе-
ния потенциальной энергии (напомним, 
что силы упругости сейчас мы не учиты-
ваем);

 • выписать функцию Лагранжа;
 • вычислить потребные нам произ-

водные;
 • сформировать уравнение движения.

Этот перечень действий мы будем на-
зывать далее укрупненным алгоритмом 
построения уравнений движения.

После выполнения всех этих этапов 
мы получим требуемое нам уравнение 
движения рассматриваемой системы. 
Оно имеет почти стандартный вид (для 
маятника):

1
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2

1 1
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a m g M

�

�cos
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Такой вид уравнения (1) представля-
ется нам наиболее удобным для реше-
ния задач анализа в гидроэкскаваторо-
строении на ранних стадиях проектной 
деятельности (звено АВ рассматривает-
ся тут как длинный прямой стержень).

Отметим, что в более общем виде 
уравнение (1) может быть записано так:

I a m g M1 1 1
1
2

� � � � � � � � � � �� �cos .

Такая запись позволяет, при необхо-
димости, задавать момент инерции зве- 
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на 1 иным образом чем в уравнении 
(1). Из уравнения (1) не сложно найти 
ускорение движения стрелы.

Для оценки угловой скорости стрелы 
может быть использовано очевидное вы-
ражение вида:

( )a V Z1 П ,  (2)
где Z — некоторый численный коэффи-
циент, зависящий от конструкции стре-
лоподъемного механизма. Отметим, что 
в нашем случае коэффициент Z может 
быть определен так:

Z
hC

=
1 ,

где в свою очередь плечо hC несложно 
найти по формуле:

h AP AP PV AV
PVC � �

� �
�

�

�
�

�

�
�

2
2 2 2 2

2
.

Напомним, что остальные потребные 
в рассматриваемой задаче уравнения 
мы сейчас не приводим из-за ограни-
чения на объем настоящего текста и их 
громоздкости.

Необходимо отметить, что следуя иде-
ям работы [12 и др.], которые заключают-
ся в ведении в уравнение (1) двух новых 
переменных — безразмерного време- 
ни τ и безразмерного момента µ — мож-
но переписать уравнение (1) в виде:

��� � � � � �� � �cos ,  (3)

где штрих означает дифференцирование 
по безразмерному времени τ.

Тогда, опираясь на работу [12], в дело 
может быть пущен функционал для оцен-
ки качества импульсного управления 
вида:

J T d
T

0
0

,� � � � � � �� �� � � � � � , (4)

Как указано в работе [12 и др.] — 
в таком виде — этот функционал харак-
теризует затраты механической энергии 
в случае, когда действие привода, раз-
вивающего управляющее воздействие, 
необратимо, т.е. его работа вызывает 
потребление энергии независимо от то- 
го, направлен ли управляющий момент 
в одну или в другую сторону.

Исследование этого функционала на 
реальном материале представляет несом- 
ненный академический и практический 
интерес, т.к. нам не известны случаи при-
менения импульсного управления на ОГЭ.

Движение стрелы и рукояти
На рис. 3 приведена вторая расчет-

ная схема для настоящей работы. На ней 
представлено все РО (без гидроцилинд- 
ров), из которых нас сейчас интересуют 
только стрела и рукоять (угол α тут переи- 
менован в b1; опущены индексы у обо-
значений координатных осей).

Рис. 3. Расчетная схема 2
Рис. 3. Расчетная схема 2
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На рис. 3 обозначены (кроме того, что 
уже было описано ранее): точка В (шар-
нир соединяющий стрелу и рукоять) — 
шарнир, соединяющий 1 и 2 звенья; точ-
ка 2 — центр тяжести звена ВС, лежит на 
середине соответствующего звена; па-
раметр b = BC — длина второго звена (ру-
кояти); B2 = 1/2 · b — расстояние между 
точками В и 2; G2 = m2 · g — вес звена ВС; 
m2 — масса звена ВС; угол b2∈(0…π) — 
шарнирный угол, определяющий поло-
жение звена ВС на плоскости (отсчиты-
вается по часовой стрелке от продолже-
ния отрезка АВ) — вторая обобщенная 
координата и т.д. Кроме этого, звено ВС 
характеризуется моментом инерции I2.

Допущения принятые выше сохраня-
ются сейчас и здесь (с тем естественно 
уточнением, что звено ВС совершает 
сложное движение). То же касается и ук- 
рупненного алгоритма построения урав-
нений движения (с поправкой на появ-
ление рукояти).

После выполнения указанных ранее 
этапов укрупненного алгоритма мы по-
лучим требуемые нам уравнения дви-
жения рассматриваемой системы. Они 
имеют следующий вид:

S b S b

M S b b S b S
1 1 2 2

1 3 1 2 4 2
2

5

� � � �
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, (5),

S b S b
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2 1 6 2

2 3 1 2 3 1
2

7
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2

� � � �
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, (6),

где в свою очередь:

S P m a b b1 1 2 22� � � � � � � �� �cos ,
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� � � � � � � .

Напомним, что остальные потребные 
в рассматриваемой задаче уравнения 
мы сейчас не приводим из-за ограни-
чения на объем настоящего текста и их 
громоздкости.

В заключении отметим, что в случае 
рассмотрения движения трех звеньев 
РО уравнения движения будут иметь 
следующий «стандартный» вид [13, 14 и 
др.]:

m b q ui i i� � � ,  (7)

где bi — шарнирные углы; m mik i
k=
=

=

1 3

1 3

,

,
 — 

матрица кинетической энергии; ui — уп- 
равления; qi — иные обобщенные силы.

Детально случай с уравнением (7) 
будет нами рассмотрен в последующих 
работах (с большей ориентацией на ре-
шение задач синтеза системы управле-
ния ОГЭ).

Заключение
В настоящей работе приведены неко-

торые основы методики по оценке ско-
ростей и ускорений отдельных исполни-
тельных механизмов РО ОГЭ, играющие 
существенную роль на ранних этапах их 
проектирования.

Кроме этого, указан функционал, ис- 
следование которого поможет разоб- 
раться в целесообразности применения 
в системах управления ОГЭ импульсного 
управления.
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Abstract. The basic elements of estimation procedure for the velocity and acceleration of individual 
attachments of single-bucket hydraulic excavators at early design stages are described. The procedure is 
illustrated in terms of the booming up–down mechanism and in case of simultaneous boom and lever 
movement. The procedure includes an enlarged algorithm of movement equations and contains auxiliary 
equations. In the article, it is emphasized that there is a connection between the boom movement equa-
tion and the known functional derived in the biomechanics and robotics more than 40 years ago and 
related with the pulsed control, which potentially makes it possible to analyze the pulsed control as ap-
plied to hydraulic excavators. Later on, the developed procedure can be successfully used to study model 
problems of synthesis of excavator control systems. 

Key words: single-bucket hydraulic excavators, attachment, velocity and acceleration of attachments, 
movement equation.
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