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Аннотация: Рассмотрена проблема эффективности функционирования экскаваторов с 
большой единичной мощностью как эргатической системы в связи с увеличением числа 
таких машин в технологических парках предприятий. С целью минимизации всех воз-
можных отклонений от базовых условий эксплуатации экскаватора проведены натурные 
наблюдения за экскаватором ЭКГ-20КМ на одном из железорудных карьеров России в 
период его гарантийного сервисного сопровождения со сменными бригадами. Выявлены 
различия в управлении экскаватором машинистами одной бригады и их влияние на веро-
ятность возникновения отказов оборудования. Был проведен анализ неплановых отказов 
оборудования с разбивкой по каждой смене. При переходе машинистов экскаваторов к 
управлению машиной большей единичной мощности, отмечается адаптационный период 
порядка одного года эксплуатации, в этот период характерны более нагруженные режимы 
работы и повышенный поток отказов элементов рабочего оборудования. Для выявления 
закономерностей влияния квалификации машиниста было проведено моделирование 
процесса функционирования карьерного экскаватора при погрузке горной массы в авто-
самосвал грузоподъемностью 220 т. Раскрыты закономерности изменения динамических 
процессов нагрузки экскаватора в процессе набора горной массы машинистами разной 
квалификации. Выявлены зоны изменения динамической составляющей нагрузки при 
экскавации горной массы, предельно отличающиеся в зависимости от квалификации ма-
шиниста.
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Введение 
Карьерные экскаваторы, являясь слож- 

ной горной машиной, требуют управ-
ления высококвалифицированным пер-
соналом, который сможет обеспечить 
безопасную и эффективную работу обо- 
рудования. Для достижения целей ус- 
тойчивого развития в горной отрасли 
необходимо, чтобы инженеры и основ- 
ной технологический персонал облада-
ли профессиональными компетенциями,  
позволяющими эффективно использо- 
вать ресурсы и минимизировать нега- 
тивное воздействие на окружающую сре-
ду [1—3]. 

Оценка надежности экскаваторов так- 
же является важным аспектом, посколь-
ку любая поломка может привести к 
значительным издержкам производства 
и высоким затратам на их устранение.

С 2010 г. наблюдается рост единич-
ной мощности карьерных экскаваторов 
на горнодобывающих предприятиях РФ 
и стран ближнего зарубежья [4]. Данная 
тенденция объясняется появлением у 
российских производителей (ИЗ-КАР- 
ТЭКС и УЗТМ) моделей с объемом ков-
ша более 20 м3 [5]. Доля вводимых в экс-
плуатацию новых экскаваторов с ковша-
ми от 20 м3 в 2011—2012 гг. возросла до 
32% от общего количества поставляе-
мых на горнодобывающие предприятия 
новых карьерных экскаваторов. По со-
стоянию на декабрь 2022 г. доля экскава-
торов с ковшами более 20 м3 составила 
83% (см. табл. 1). При этом, если до 
2010 г. присутствовали экскаваторы 
импортного производства, в 2023 г. все 
новые экскаваторы, поставляемые для 
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эксплуатации на предприятиях России 
и стран ближнего зарубежья, произве-
дены группой УЗТМ-КАРТЭКС [6, 7]. 
Производство карьерных экскаваторов 
российскими компаниями, имеет совре-
менные производственные мощности и 
передовые технологии изготовления, от- 
вечает всем современным требованиям 
по качеству изготавливаемых узлов и де- 
талей [8, 9], что гарантирует покрытие 
потребности горнодобывающих пред-
приятий в выемочно-погрузочном обо-
рудовании. 

Существующие подходы к эксплуа-
тации, техническому обслуживанию и 

ремонту, а также оценка эффективности 
эксплуатации экскаваторов нового по-
коления, требуют своего решения при 
реализации цели системы [10—12].

Увеличение в технологических пар-
ках предприятий экскаваторов с большой 
единичной мощностью накладывает на 
машинистов экскаваторов определенные 
требования к их квалификации. При ус- 
ловии, что порядок работы на экскава- 
торах разной единичной мощности (на- 
пример, ЭКГ-10 и ЭКГ-20К), а также 
расположение органов управления ин-
дикации и контроля практически иден-
тичны, машинистам экскаваторов, даже 

Таблица 1
Динамика ввода в эксплуатацию карьерных канатных экскаваторов  
на предприятиях РФ и ближнего зарубежья
Dynamics of commissioning of Rope Shovels at the enterprises of the Russian Federation  
and neighboring countries
Класс экс-
каватора

Количество, шт.
2006–
2007

2008–
2009

2010–
2011

2012–
2013

2014–
2015

2016–
2017

2018–
2019

2020–
2021

2022

до 15 м3 53 58 49 49 23 31 43 13 4
от 20 м3 3 3 10 23 15 26 23 32 20

Таблица 2 
Технические характеристики экскаваторов
Technical characteristics of excavators

Наименование параметра Модель экскаватора
ЭКГ-10; ЭКГ-12К ЭКГ-20 (модификации 20КМ, 20К)

Полезная нагрузка в ковше, т 20; 24 40; 50
Вместимость ковша, м3 10; 12 20; 25
Высота копания, м 13,5; 15 16; 16,5
Радиус копания, м 18,4; 18,6 21,7; 22
Рабочая масса, т 410; 410 710; 730
Мощность привода подъема, кВт 540;700 1120; 1200
Мощность привода напора, кВт 200; 200 220; 325
Мощность привода поворота, кВт 310; 400 700; 650
Мощность привода хода, кВт 180; 180 400; 650
Усилие подъемное на подвеске 
ковша наибольшее, кН 

981; 1177 1668; 1865

Усилие напорное наибольшее, кН 490; 490 736; 834
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при условии их высокой квалификации 
(8 разряд и более 5 лет опыта на маши-
нах с объемом ковша 10 м3) требуется 
переобучение и адаптация к более мощ-
ной машине, адаптация к реакции при-
водов на управляющие воздействия ма- 
шиниста [13]. Для сравнения приведены 
технические характеристики массогаба- 
ритных параметров экскаваторов в клас-
сах 10—12 м3 и 20—25 м3 производства 
ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. Короб- 
кова» (табл. 2).

Методы
В практике горнодобывающих пред-

приятий квалификация машинистов экс- 
каватора оценивается на основе единого 
тарифно-квалификационного справочни- 
ка работ и профессий рабочих по соот- 
ветствующим квалификационным разря-
дам. Так, согласно данному справочни- 
ку, если машинист имеет опыт работы 
на экскаваторе с объемом ковша от 10 м3, 
то такому машинисту присваивается 
8 разряд — наивысший из возможных. 
Таким образом, объективно оценить каче-
ство управления экскаватором на основе 
квалификационного разряда 4 машини-
стов одной бригады не представляется 
возможным. Каждый машинист будет 
иметь свой стиль по набору горной мас- 
сы ковшом при черпании, скорость ре-
акции на изменяющиеся условия забоя, 
по-разному будет «чувствовать машину». 
Что повлияет на рационально и адек-
ватно подобранные скоростные и сило-
вые параметры работы экскаваторного 
привода при копании. Вместе с тем раз-
личия в управлении экскаватором маши-
нистами будут различно влиять на ин-
тенсивность расходования заложенно- 
го в конструкцию экскаватора ресурса 
[14].

Дополнительно к квалификационно- 
му разряду, контролю остаточного уров-
ня теоретических знаний и принципов 
управления экскаватором оценку уров-

ня машиниста проводят по критерию 
безаварийности. 

Так, в идеализированных условиях 
безаварийность машиниста высокой ква- 
лификации в относительных единицах 
стремится к 1. В реальных условиях 
эксплуатации коэффициент безаварий-
ности будет пропорционально снижать-
ся, в зависимости от качества управления 
экскаватором (фактор-машинист) и каче- 
ства системы технического обслужива-
ния и ремонта (ТО и Р) как основного 
инструмента управления работоспособ-
ностью машины.

Отмечается, что вне зависимости от 
влияния качества проводимого ТО и Р, 
а также организации проведения работ, 
в функции оценки влияния машиниста 
на эксплуатацию экскаватора будет иметь 
место систематическая погрешность, об- 
щая для данных условий эксплуатации 
[15, 16].

Результаты
Чтобы оценить влияние квалифика- 

ции машиниста на эффективность функ- 
ционирования экскаватора с достаточной 
степенью достоверности, необходимо 
исключить иные факторы эксплуатации 
[17], отличающиеся от условий, в ко-
торых проводятся экспериментальные 
наблюдения. Так, сравнивать влияние 
квалификации машинистов, работающих 
на одной модели экскаватора, но в раз-
ных горно-геологических условиях (раз- 
ные горнодобывающие предприятия) не 
объективно. 

С целью минимизации всех возмож- 
ных отклонений от базовых условий 
эксплуатации экскаватора, кроме квали- 
фикации машиниста, проведены натур-
ные наблюдения за экскаватором ЭКГ-20 
на одном из железорудных карьеров Рос- 
сии в период его сервисного сопровож- 
дения. 

В первый год эксплуатации были за- 
фиксированы систематические случаи 
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преждевременного выхода из строя подъ- 
емных, напорных/возвратных канатов. 
По опыту эксплуатации экскаваторов мо- 
дели ЭКГ-10 на данном карьере, а также 
иных железорудных карьерах России, 
наработка подъемных канатов по време- 
ни статистически оценивается равной 
4 месяцам эксплуатации, аналогичная 
наработка и у напорных/возвратных ка-
натов. Логично, что при эксплуатации 
экскаватора большей единичной мощ-
ности, в данном случае ЭКГ-20, в тех же 
условиях наработка канатов по времени 
должна быть не меньше статистической 
ЭКГ-10. Однако фактически наработка 
канатов наблюдаемого экскаватора соста-
вила в среднем 1,5—2,0 месяца. Важно 
отметить, что фактическая наработка ка- 
натов ЭКГ-20 имела тенденцию к уве-
личению, и через 10—12 месяцев эксп- 
луатации достигла целевых показателей 
4—5 месяцев. Приведенный факт харак- 
теризует особенности адаптации маши- 
нистов экскаваторов к условиям и режи-
мам работы на более мощной машине.

На протяжении шести месяцев эксп- 
луатации собирались статистические 

данные о работе оборудования и прово-
дились хронометражные наблюдения. 
В рамках проведенного исследования 
выявлено характерное наличие влияния 
качества управления экскаватором на 
поток отказов его узлов и агрегатов. При 
наблюдении за машиной ЭКГ-20, на ко- 
торой работала бригада машинистов че- 
тырьмя сменами А, Б, В и Г (состав сме-
ны — машинист и помощник машини-
ста), был проведен анализ неплановых 
отказов оборудования с разбивкой по 
каждой смене персонально. В результа-
те выявлено, что в определенные сме-
ны вероятность возникновения отказов 
выше, чем в иные. Плотность распреде-
ления отказов по сменам машинистов 
экскаватора приведена на рис. 1.

По плотности распределения отка-
зов, приходящихся на отдельные смены 
«машинист — помощник машиниста» 
«Б» и «В», наблюдается наименьшая ча-
стота отказов, следовательно, эти смены 
оцениваются как лучшие. Смена «В» 
имеет наименьшую дисперсию распре-
деления, что характеризует ее как наи-
более прогнозируемую, т.е. машинист в 

Рис. 1. Плотность распределения вероятности возникновения отказа (количество отказов в неделю)  
по сменам в бригаде машинистов экскаваторов
Fig. 1. Distribution density of probability of failure (number of failures per week) by shift in the excavator opera-
tors' team
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различных возникающих ситуациях по-
казывает однородные ответные реакции 
управления машиной. Также смену «В» 
можно охарактеризовать как имеющую 
наибольший потенциал к повышению 
уровня квалификации. У смены «Г» наб- 
людается наибольшая вероятность оши- 
бочного управленческого ответа на из-
менение условий эксплуатации. 

Для выявления закономерностей влия- 
ния квалификации на базе тренажерного 
комплекса машиниста карьерного экска- 
ватора было проведено моделирование 
процесса функционирования ЭКГ-18Р 
при экскавации и погрузке в автосамос-
вал грузоподъемностью 220 т на основе 
данных мгновенных значений нагрузки 
главных приводов, получаемых с ин- 

формационно-диагностической системы 
(ИДС) [3, 18, 19].

Высокая степень схождения работы 
ИДС тренажерного комплекса с показа- 
ниями реальной машины описана в ра-
ботах [20—22].

Сравнение приемов в управлении ка- 
рьерным экскаватором машиниста высо- 
кой квалификации с машинистом более 
низкой квалификации показывает, что 
машинисты с высокой квалификацией 
используют более эффективные и точ-
ные приемы управления приводами [23]. 
Они точнее подбирают степень внедре- 
ния ковша в забой, скорости набора гор- 
ной массы и направления движения (со-
гласование работы механизма подъема 
и напора ковша) при сохранении высо- 

Рис. 2. Осциллограмма мгновенных значений нагрузки привода подъема экскаватора: машинист-ин-
структор (а); помощник машиниста (б)
Fig. 2. Oscillogram of instantaneous load values of the excavator lift drive: machine-instructor (a); assistant 
machine operator (b)
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кой производительности, тем самым обес- 
печивая плавность управления движени- 
ем рабочего оборудования экскаватора 
[24]. 

На рис. 2 приведены две осциллограм- 
мы работы привода подъема экскавато-
ра ЭКГ-18Р при управлении: машини- 
стом экскаватора высокой квалификации 
(рис. 2, а); помощником машиниста с опы- 
том работы менее 0,6 месяцев (рис. 2, б). 

Для проведения экспериментально-
го исследования был выбран машинист 
8 разряда с опытом работы более 10 лет, 
также имеющий опыт работы машини- 
стом-инструктором. Машинист-инструк- 
тор аккредитован заводом-изготовителем, 
что обеспечивает приоритет соблюдения 
им всех установленных регламентов пра- 
вильной эксплуатации для эффективно- 
го функционирования оборудования по 
критериям производительности, надеж-
ности и себестоимости экскавации гор-
ной массы.

Полную погрузку самосвала грузо- 
подъемностью 220 т машинист-инструк- 
тор завершил за 87 с, среднее время цик-
ла при этом составило 17,4 с. За тот же 
интервал времени помощник машини-
ста совершил 3 цикла экскавации сред-
ней продолжительностью 29 с. Среднее 
заполнение коша при экскавации маши-
нистом-инструктором составила 100%, 
помощника — 87%. Вышесказанное ха-
рактеризует эффективность работы по 
критерию производительности маши-
ны, основным параметром при этом вы-
ступает четвертая координата по проф. 
В.И. Баловневу [25].

Для оценки интенсивности расходо- 
вания ресурса необходимо учитывать 
динамику нагрузок экскаваторного при- 
вода [11, 26], что пропорционально будет 
соответствовать динамическим нагруз-
кам основных несущих металлоконст- 
рукций экскаватора в целом и его рабо- 
чего оборудования в частности. Чем выше 
будет динамическая составляющая про-

цесса экскавации, тем интенсивнее рас-
ход заложенного в конструкцию маши-
ны ресурса [27, 28].

Для сокращения времени цикла экс- 
кавации и снижения динамических на- 
грузок машинист совершает до 20—25 пе- 
ремещений органа управления за цикл, 
что в среднем соответствует 1,5—2,5 пе- 
реключениям в 1 с. В наиболее сложных 
условиях эксплуатации количество пе-
реключений органа управления может 
достигать 7—10 единиц в 1 с, аналогич-
ная работа характерна для машиниста 
с недостаточной квалификацией [29]. 
Мастерство управления машиниста — 
это не только правильная последователь- 
ность действий при управлении техни-
кой, но в большей степени способность 
быстро и точно обрабатывать информа-
цию, адекватно реагировать на измене-
ния внешней среды и влияющих фак-
торов, а также принимать правильные 
решения. 

Одним из ключевых факторов, влия- 
ющих на мастерство машиниста, явля- 
ется продолжительность приема и пере-
работки информации. Чем быстрее и 
точнее машинист может обрабатывать 
поступающую и при этом постоянно из- 
меняющуюся информацию, тем более 
эффективно он управляет техникой [30]. 
Машинист должен быстро и точно реа-
гировать на любые изменения внешней 
среды для удержания нагрузки при ко-
пании в номинальных режимах, мини-
мизации аварийных ситуаций и обеспе-
чения безопасности [25]. 

Сравнение динамических процессов 
нагрузки экскаватора при наборе горной 
массы под управлением машинистом-
инструктором и помощником машини-
ста проведено с использованием алго-
ритмов спектрального анализа.

Наиболее характерные различия в 
приемах управления процессом копания 
наблюдаются на стадии зачерпывания 
горной массы [31]. В рамках единичного 
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цикла экскавации, стадия набора горной 
массы составляет порядка 5 с, при этом 
в данный промежуток экскаватор ис-
пытывает все основные динамические 
нагрузки. Плотность распределения веро- 
ятности мгновенного значения нагрузки 
привода подъема в процессе набора гор- 
ной массы при управлении машинистом- 
инструктором представлена на рис. 3, 
помощника машиниста — на рис. 4.

Набор горной массы ковшом электри- 
ческого канатного экскаватора начина- 
ется с подошвы забоя. Машинист экска- 
ватора управляет процессом движения 
ковша по забою, сочетая работу приводов 
подъема и напора. Глубина внедрения 
ковша в осыпь горной массы обеспечи- 
вается приводом напора с последующим 
перемещением ковша по забойной траек- 
тории на всю высоту уступа приводом 
подъема. При этом основная работа совер-
шается приводом подъема, напор необ- 
ходим только для обеспечения компенса- 
ции реакции отжима ковша при копании.

Существует прямая зависимость меж- 
ду глубиной внедрения ковша в породу, 
усилием напора и расстоянием, которое 
ковш в процессе наполнения преодоле-
вает по траектории копания. Глубина 
внедрения ковша в забой прямо пропор-
циональна скорости заполнения ковша 
при условии, что усилие подъема доста- 
точно для продвижения ковша через тол- 
щу осыпи горной массы.

Во время набора горной массы, учи-
тывая горно-геологические и технологи- 
ческие особенности горной массы, ма-
шинист экскаватора задает кинетостати- 
ческие величины скоростных и силовых 
параметров процесса копания для соб- 
людения условия заполнения ковша к 
верхней точке забоя [32].

При управлении экскаватором маши- 
ниста-инструктора (рис. 3) в начале на-
бора горной массы (зона А) происходит 
подбор глубины внедрения ковша в за-
бой, что сопровождается незначитель-
ным возрастанием динамической состав-

Рис. 3. Плотность распределения мгновенных значений нагрузки привода подъема при управлении 
машинистом-инструктором
Fig. 3. Distribution density of instantaneous load values of the hoist drive when controlled by driving instructor
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ляющей нагрузки, пропорциональной 
силе тока привода подъема. Следует от- 
метить, что начало процесса копания 
происходит не с нулевой точки, то есть 
машинист не останавливает движение 
рабочего оборудования между циклами 
экскавации, таким образом, отсутствуют 
непроизводительные интервалы време-
ни в процессе экскавации. 

Следующий экстремум на графике 
плотности распределения (рис. 3, зона Б) 
характеризуется действиями машиниста 
по корректировке глубины внедрения и 
скорости копания. Так, машинист, осно-
вываясь на своем опыте и учитывая ре-
альные параметры забоя, осуществляет 
процесс заполнения ковша, тем самым 
подводя его к базовой величине эффек-
тивного цикла. 

В зоне В наблюдается еле заметная 
коррекция процесса копания. Для дан-
ной области характерны действия ма-
шиниста с так называемой «точной на-
стройкой» режимных параметров этого 
процесса.

По характеру плотности распределе- 
ния мгновенных значений нагрузки при- 
вода подъема при управлении машини-
стом-инструктором отмечается, что в 
начале процесса копания машинист ра- 
ботает с увеличенной частотно-динами- 
ческой составляющей нагрузки на зубьях 
ковша экскаватора, при этом амплитуда 
этих воздействий невелика в сравнении 
со статистической составляющей нагруз- 
ки. После основной корректировки ско-
рости копания и глубины внедрения ков- 
ша в забой (зона Б) процесс стабилизи-
руется, и далее происходит плавный и 
равномерный набор горной массы ков-
шом на всей высоте забоя.

Машинисты низкой квалификацией 
используют менее эффективные приемы 
в процессе копания. Существует высокая 
вероятность нерационального подбора 
глубины внедрения ковша в забой и ско- 
рости подъема, что приводит к недоста- 
точному наполнению ковша на траекто- 
рии копания к вершине забоя, либо к 
значительным нагрузкам, превышающим 

Рис. 4. Плотность распределения мгновенных значений нагрузки привода подъема при управлении 
помощником машиниста
Fig. 4. Distribution density of instantaneous load values of the hoist drive when controlled by the assistant driver
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стопорные по техническим характеристи-
кам машины. При возникновении любо-
го варианта машинисту будет необходи-
мо оперативно предпринимать действия 
по корректировке глубины внедрения и 
скорости копания. 

По анализу работы помощника ма-
шиниста (рис. 4) характерные области 
(зона А, Б и В) сохраняются, но ха-
рактер их проявления несколько иной. 
Процесс набора горной массы начинает- 
ся из нулевой точки, что говорит о пол-
ной остановке движения рабочего обо-
рудования между циклами экскавации, 
а именно об увеличенном времени по-
зиционирования ковша в исходном по-
ложении для исключения задевания его 
о гусеничный ход и об увеличенном 
времени на выбор начальной точки тра-
ектории копания. 

Внедрение ковша в забой происходит 
не в начальной точке траектории копа-
нии (зона А) и с увеличенной в 2,08 раза 
интенсивностью управляющих воздей-
ствий, что в конечном итоге повышает 
динамическую составляющую нагрузки 
в сравнении с работой машиниста-ин-
структора. Это свидетельствует о рас-
синхронизации действий в управлении 
приводами подъема и напора ввиду не-
хватки опыта и навыков.

Корректировка глубины внедрения и 
скорости копания (зона Б), как реакция 
на изначально выбранные режимы про-
цесса копания и реальные параметры за- 
боя, при управлении помощником ма-
шиниста имеет явно выраженную повы-
шенную динамику, при этом частотная 
составляющая в 3,0 раза больше, чем у 
машиниста-инструктора, и в 4,5 раза 
больше в сравнении со статистической 
составляющей нагрузки при номиналь-
ных режимах.

Зона Б (4), соответствующая «точ-
ной» корректировке при управлении 
машинистом-инструктором, при работе 
помощника машиниста не согласуется 

с понятием «точная». Для процесса ко-
пания под управлением помощника ма-
шиниста характерен повторный период 
корректировки режимных параметров 
экскавации. При этом стабилизация про- 
цесса набора горной массы не наблюда-
ется, управляющие действия машини- 
ста имеют хаотичный характер, частот-
ная составляющая нагрузки в 2,37 раз 
больше аналогичного периода при уп- 
равлении машинистом-инструктором. 

Таким образом, выбор машинистом 
нерационального режима копания при-
водит к увеличению частотно-динамиче- 
ской составляющей нагрузки приводов 
экскаватора и его элементов, увеличению 
времени цикла экскавации. При таких 
режимах эксплуатации резко возраста-
ет интенсивность расходования ресурса 
машины и ее элементов, увеличивается 
интенсивность накопления повреждений, 
а также идет интенсификация процесса 
деградации металлоконструкций маши-
ны и ее узлов и агрегатов.

Заключение
Раскрыты отдельные закономерности 

при сравнении динамических процессов 
нагрузки экскаватора в процессе набо-
ра горной массы машинистами разной 
квалификации. По характеру плотности 
распределения мгновенных значений 
нагрузки привода подъема отмечаются 
явно выраженные зоны и предельно от-
личающиеся в зависимости от квалифи- 
кации машиниста: зона, соответствующая 
начальному внедрению ковша в забой, 
зона корректировки режимных парамет- 
ров процесса копания и зона «точной 
настройки». Динамические составля- 
ющие нагрузки в отдельные периоды 
цикла экскавации при управлении экска-
ватором машинистом низкой квалифи-
кации возрастают до 4,5 раз в сравнении 
с управлением машинистом-инструкто- 
ром. При управлении экскаватором ма- 
шинистом-инструктором после коррек- 
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тировки режимных параметров наблю-
дается стабилизация процесса набора 
горной массы. В то же время управление 
помощником машиниста (имеющим низ- 
кую квалификацию) на всей траектории 
набора горной массы осуществляется со 
значительными динамическими нагруз-
ками, при этом стабилизации процесса 
не наблюдается.

Выявленные тенденции позволяют 
лучше понять процессы управления экс- 
каватором при наборе горной массы и 
выявить особенности интенсивности рас- 
ходования ресурса машины при управле-
нии машинистами различной квалифи- 
кации. Сравнение приемов в управлении 
машиниста-инструктора и машиниста 
низкой квалификации показывает, что 

работа машинистов с высокой квалифи- 
кацией обеспечивает надежность рабо-
ты экскаватора, управление процессом 
копания реализуется в режимах опти- 
мальной нагрузки приводов экскаватора, 
динамические составляющие соответст- 
вуют нормальным режимам эксплуата-
ции. 

В таком режиме эксплуатации ин-
тенсивность расходования ресурса экс-
каватора может быть спрогнозирована 
с достаточной степенью точности, что 
позволяет рационально управлять про-
цессами ТО и Р. Обучение машинистов 
экскаваторов является инструментом по 
повышению долговечности и достиже-
ния машиной целевых показателей по 
наработке.
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