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В работах нашего учителя, про-
фессора А.П. Комиссарова [1 

и др.], говориться о том, что возмож-
ность нахождения новых конструк-
тивных схем рабочего оборудования 
(РО) одноковшовых гидравлических 
экскаваторов (ОГЭ) практически ис-
черпана (с точки зрения роста их 
эффективности). Однако, так ли это 
на самом деле? На наш взгляд, это из-
лишне резкий вывод, который являет-
ся не совсем точным.

Не претендуя на окончательное раз- 
решение этого вопроса (т.е. в этой 
работе мы не представим новых кон-
структивных решений готовых к при-
менению в практике экскаваторо-
строения и т.п.) ниже мы попытаемся 
показать, что в деле совершенствова-
ния РО ОГЭ есть еще существенные 
резервы.

Напомним, что обычное, наиболее 
часто встречающееся РО ОГЭ состоит 
из трех последовательно соединенных 
между собой вращательными шарни-
рами [2] (пары V класса) звеньев (стре-
ла, рукоять, ковш). При этом стрела 
прикреплена к поворотной платфор-
ме также через вращательный шарнир. 
Эти три звена могут поворачиваться 
относительно друг друга и экскавато-
ра, причем все перемещения звеньев 

© П.А. Побегайло, 2015
УДК 621.879.32

П.А. Побегайло

О ПРОПОРЦИЯХ РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ОДНОКОВШОВЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ЭКСКАВАТОРОВ*

Показано, что в деле совершенствования рабочего оборудования одноковшового 
гидравлического экскаватора есть существенные резервы. Это осуществлено за 
счет сравнения рабочего оборудования с рукой человека по известным в робото-
технике критериям. Попутно сделано еще несколько важных выводов.
Ключевые слова: гидравлические экскаваторы, рабочее оборудование, рука че-
ловека.

РО осуществляются в одной плоско-
сти. Углы поворота стрелы относи-
тельно ее пяты и рукояти относитель-
но стрелы всегда меньше π. Угол по-
ворота ковша относительно рукояти 
всегда меньше 2π. Рассматриваемое 
нами РО имеет три степени свободы. 
При этом, в  рамках данной работы, 
нас не интересует как установлены ги-
дроцилиндры, осуществляющие пере-
мещения элементов РО.

Иными словами, РО ОГЭ может 
быть рассмотрено как типичный пло-
ский трехзвенный манипулятор.

В рамках такого представления РО 
можно ввести понятие «кинематиче-
ские длины» стрелы, рукояти и ковша – 
a, b, c. Это расстояние между осями 
их концевых шарниров (четкое опре-
деление этим понятиям можно найти в 
работе [3]).

В ряде работ [1, 4 и др.] введено

отношение вида 
a

W
b

= , которое в оп-

определенной мере характеризует не-
которые важные свойства РО. А.П. Ко-
миссаров [1 и др.] предполагает, что 
лучшим вариантам РО соответству-
ет попадание указанного отношения

в интервал вида [ ]1,2...1,5
a

W
b

= = . 

Этот вывод, на наш взгляд, не оконча-

* Работа выполнена в рамках программы фундаментальных исследований ОЭММПУ РАН ¹ 1 «Научные 
основы робототехники и мехатроники».
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тельный и работы в этом направлении 
следует продолжать.

Исходя из поставленного в начале 
работы вопроса и для начала указан-
ных работ, представляется целесоо-
бразным сравнить РО ОГЭ и руку че-
ловека. Ведь «все «манипуляционные 
системы живой природы» и наиболее 
совершенная из них  – рука челове-
ка – являются продуктом длительного 
эволюционного развития. Если пред-
положить, что эволюция человека в 
основных своих чертах завершилась, 
то естественно считать, что размеры 
отделов руки человека являются в 
каком-то смысле оптимальными, обе-
спечивая наилучшее соотношение ве-
личин некоторых критериев, характе-
ризующих функциональные возмож-
ности руки» [5, 6 и др.].

В рамках рассматриваемого во-
проса рука человека также может 
быть представлена как трехзвенный 
манипулятор. При этом нам не важны 
никакие его свойства, кроме несколь-
ких, предложенных в работах [5, 6].

При условии, что длины плеча, 
предплечья и отрезка между запясть- 

ем и центром ладони обозначены 
также как и кинематические длины 
РО – a, b, c, а  их сумма обозначена 
как a b c L+ + = , могут быть введены 
три характеристики геометрических 
свойств руки человека:

�� отношение ( )1,08...1,2
a

W
b

= =  

(оптимальным считается значение 1,14);

�� отношение ( )1 0,4...0,5
a

W
L

= =  

(оптимальным тут может считаться зна-
чение 0,45);

�� отношение

( )2 0,138...0,144
c

W
L

= =  
(оптимальным считается значение 
0,142).

Численные значения приведенные 
выше взяты нами из указанных работ. 
Там же объясняется почему именно 
эти критерии представляют интерес 
для робототехники и биомеханики. 
Нас же сейчас интересует сравнение 
по указанным критериям руки челове-
ка и РО ОГЭ. Для этого ниже пред-
ставлена Таблица, к анализу которой 
мы и перейдем.

Значения критериев

¹  Марка экскаватора*  W W1 W2

Зарубежные экскаваторы

1 R994 1,57 0,476 0,220

2 R992 1,51 0,475 0,212

3 H241 1,74 0,506 0,204

4 RH300 1,51 0,484 0,195

5 H285 1,55 0,481 0,209

6 H185 1,50 0,462 0,231

7 H485 1,44 0,459 0,221

8 1000CK 1,375 0,433 0,252

9 H121 1,285 0,432 0,231

10 EX1000 1,28 0,451 0,196

11 UH801 1,36 0,451 0,216

12 3560 1,56 0,470 0,228
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Итак, анализ таблицы позволяет 
сделать следующие основные выводы:

�� по критерию W РО ОГЭ лежит 
далеко от руки человека. Для обрат-
ных лопат это особенно существенно. 
Прямые лопаты имеют значения этого 
критерия более близкие к параметрам 
руки человека  – у пяти «ближайших» 
экскаваторов разница лежит на уров-
не 0,1–0,2 по отношению к верхней 
границе для руки человека (у отече-
ственных машин эта разница выше чем 
у зарубежных);

�� по критерию W1 РО ОГЭ во мно-
гом похоже на руку человека. Хотя у 
отдельных экскаваторов, в  первую 
очередь обратных лопат, значение 
критерия W1 выходит за границы со-
ответствующие руке человека;

�� по критерию W2 РО ОГЭ пол-
ностью не похоже на руку человека. 
При этом есть экскаваторы которые 
имеют значения этого критерия ниже 
чем у руки, а  есть и те, у  которых 
это значение больше (таких большин-
ство). Прямые лопаты наиболее дале-
ки от параметров руки человека (от-
ечественные экскаваторы в советское 
время были ближе к руке человека, 
а  в новом тысячелетии стали дальше 
за счет бездумного копирования зару-
бежных образцов).

На наш взгляд, несовпадение РО 
ОГЭ и руки человека по двум из трех 

указанных критериев показывает, что 
А.П.  Комиссаров был излишне кате-
горичен в своей оценке приведенной 
нами в начале этой работы. Очевид-
но, что в сближении руки человека и 
РО ОГЭ заложены огромные резер-
вы совершенствования РО. Это под-
тверждают и работы корейских уче-
ных посвященных созданию РО мини-
экскаваторов [7 и др.], в которых они 
берут руку человека за образец.

Кроме этого, с учетом наших работ 
[8, 9 и др.], становиться очевид-ным, 
что есть практический смысл в поиске 
кинематических схем РО с лучшей чем 
традиционные расстановкой гидро-
цилиндров (начинать можно с анализа 
идей из работ [10, 11]). Также очевид-
но, на наш взгляд, что локальная одно-
критериальная оптимизация отдель-
ных подсистем РО ОГЭ бессмысленна 
и не может дать ничего практически 
полезного конструктору. Будущее тут 
за многокритериальной оптимизацией 
всего РО (как минимум), на базе идей 
работ [12, 13 и пр.].

Кроме того, необходимо подчер-
кнуть, что принципиальную роль для 
эффективности РО играет длина ков-
ша. На это, к сожалению, обращается 
мало внимания как при проектиро-
вании всего ОГЭ, так и при поиске 
лучших конструкций самих ковшей. 
В  будущем, по видимому, следует 

Отечественные экскаваторы и их проекты

13 ЭГ-12А 1,50 0,487 0,188

14 ЭГ-20 1,46 0,489 0,176

15 ЭО-5126 2,14 0,598 0,153

16 ЭГ-10 1,63 0,498 0,196

17 ЭГО-4 2,25 0,598 0,136

18 ЭГ-6М 1,52 0,463 0,232

19 ЭГ-15 1,6 0,485 0,212

20 ЭГО-8 2,08 0,587 0,131

* – выбор экскаваторов обусловлен только знанием их размеров, необходимых для выпол-
нения настоящей работы
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стремиться к применению у прямых и 
обратных лопат ковшей с одинаковой 
кинематической длиной, по возмож-
ности минимальной.

Также требует пересмотра техноло-
гия проектирования ОГЭ как в части 
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применяемых математических моде-
лей, так и в части методологии – не-
обходима концентрация основного 
внимания на стадии предпроектного 
анализа  – этапе разработки техниче-
ского задания.
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