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Запропонована методика розрахунку динамічних навантажень у електромашинній та механічній сис-
темах привода ротора екскаватора. В методиці враховуються електромагнітні процеси у двигуні, подат-
ливість пружних ланок, коливання мас, демпфування у пружних ланках. Наведені результати розрахунків 
перехідних процесів у електромашинній та механічній системах. 
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Вступ 
У дорожньо-будівельному виробництві, аграр-

ному комплексі та гірничо-видобувній промислово-
сті важливе місце займає використання роторних 
екскаваторів. Раціональне їх використання дає мож-
ливість значно підвищити ефективність виконува-
них робіт.  

У металургії важливе місце займає виробницт-
во вогнетривких виробів. Для їх виготовлення  не-
обхідна сировина яка також  видобувається із вико-
ристанням роторних екскаваторів. 

Створення раціональних і оригінальних конс-
трукцій роторних екскаваторів в значній мірі зале-
жить від уміння зіставляти уже відомі варіанти і 
вводити нові, що відповідають високому рівню су-
часної техніки. 

Удосконалення привода ротора роторного екс-
каватора також нерозривно пов’язано із вивченням 
питань динаміки і міцності привідних систем. 

Огляд останніх джерел досліджень і публі-
кацій. Створення нових типів машин, а також удо-
сконалення існуючих постійно вимагають уточнен-
ня методів їх розрахунку, що також пов’язано із не-
обхідністю вивчення питань динаміки. 

Вперше  на  динаміку  процесу  роторних екс-
каваторів звернув увагу  L. Rasper [4], який відмітив 
коливання роторних стріл, визваних «резонуван-
ням». Серйозні динамічні проблеми виникли на по-
чатку 1960-х років з початком будівництва і широ-
кого використання роторних екскаваторів на відкри-
тих гірничих роботах в СРСР для екскавації порід, 
кам’яного і бурого вугілля в районах Сибіру, Дале-
кого сходу і Казахстану. Складні умови експлуатації 
і висока динамічність процесу приводили до виму-
шеного обмеження режиму роботи машини і, при 
цьому, до зниження продуктивності і економічним 
втратам [1, 2, 5].  

Постала необхідність дослідження динаміки 
роторних екскаваторів  і знаходження раціональних 
шляхів усунення коливань. 

Великий вклад в вирішенні питань динаміки 
роторних екскаваторів вніс учений В.Ю. Чуднов-
ський  [6 – 11]. Так в праці [6] ним  розроблена схе-
ма робочих рухів і пружних коливань ротора у вибої 
та визначені під навантаженням додаткових шість 
віртуальних пружних переміщень. 

У праці [7 – 9] приведені результати розроб-
лення і впровадження ковшів ступінчастого різання 
місткістю 0,12 м3 з самозаточуючими зубами до ро-
торних екскаваторів  ЕР-315, ЕРП-315, які розроб-
лені під його керівництвом. Нове ріжуче обладнання 
показало  зниження сили різання, динамічності на-
вантаження головних приводів і підвищення проду-
ктивності машини. 

Виділення невирішених раніше частин зага-
льної проблеми. У даний час вивчення вимагає ха-
рактер навантаження ротора екскаватора при пере-
хідних процесах, особливо при пуску його привода.  

При створенні адекватних фізичному процесу 
математичних моделей приводу ротора розгляда-
ються відокремлено механічні і електромашинна 
системи, що не дає можливості реально оцінити 
електромеханічний об’єкт і спільно розглянути ме-
ханічні і електромагнітні коливальні явища. 

У свій час В.Ю. Чудновський  [10, 11]  дослі-
див динаміку головного  привода ротора роторних 
екскаваторів з жорстко і пружно установленим ре-
дуктором. 

Автором розроблена схема заміщення електро-
механічної системи привода робочого органу (рото-
ра) і складена система диференційних рівнянь руху 
мас  цієї системи. Наряду з позитивним рішенням  
поставленої  задачі необхідно відмітити, що викори-
стана автором залежність: 

п п п 2 к п п в 0 п 2M M (t) M i (1 / ) ,          (1) 

де кM , 0  – момент короткого замикання і частота 
обертання  холостого ходу електродвигуна; в  – 
номінальна частота обертання електродвигуна; пi , 

п  – передавальне число і ККД механізму привода; 
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п  – коефіцієнт дисипативних втрат приводу; 2  – 
кутова швидкість приводу, не дає можливості ура-
ховувати електромагнітні перехідні процеси в елек-
троприводі (у привідному електродвигуні ротора) у 
тому числі – значення постійних і критичного мо-
менту електродвигуна, а також – критичного ков-
зання ротора.  

Дана робота і направлена на вирішення, з вико-
ристанням застосунку MathCAD, питань динаміки  
привода ротора роторного екскаватора  ЕР – 315 де 
б  враховувались електромагнітні перехідні процеси 
в електроприводі (в привідному електродвигуні). 

Постановка завдання Метою цієї роботи є 
створення адекватної фізичному процесу моделі 
привода ротора роторного екскаватора, що являє 
собою електромеханічний об’єкт, на основі спільно-
го розгляду механічних і електромагнітних колива-
льних явищ. 

Виклад основного матеріалу 
Роторні екскаватори являють собою складну 

механічну систему, яка дозволяє успішно виконува-
ти землерийні роботи в карьєрах і при  виконанні 
різноманітних робіт в будівництві, в тому числі – у 
аграрному секторі. 

Як уже відзначалось, у екскаваторах  викорис-
товуються приводи двох типів: електропривід, а та-
кож двигуни внутрішнього згорання. 

В роторному екскаваторі, який ми розглядаємо, 
використовується електропривід.  

Можно константувати, що під час роботи рото-
рного екскаватора виконується різання ґрунтів (си-
ровини) і переміщення їх в відвал, або транспортний 
засіб. 

Нами розглядається динаміка процесу різання 
ґрунтів (сировини) ковшами ротора роторного екс-
каватора. 

Оскільки роторний екскаватор являє собою 
пружну систему, яка складається з металевих конс-
трукцій і приводів, навантажувальні фактори котрої 
змінюються в часі й за напрямком, то при різанні 
ґрунтів (сировини) неминучі коливання, у результаті 
чого в ланках виникають додаткові динамічні нава-
нтаження. 

Для значного спрощення процесу досліджень 
нами використане математичне моделювання. 

Існуючі роторні екскаватори являють собою 
пружну багатомасову систему з нескінченним чис-
лом ступенів вільності. Маси, що входять у систему, 
мають зосереджені й розподілені параметри. 

Враховуючи  особливості конструкції роторних 
екскаваторів, їх динаміку розглядаємо при деяких 
допущеннях. 

1. При приведенні мас обертових елементів 
привода ротора екскаватора не беруться до уваги 
пружні властивості передач привода, оскільки їхні 

жорсткості в багато разів вищі за жорсткості  конс-
трукцій самого роторного екскаватора: враховується 
також відсутність проміжків у кінематичній схемі 
привода й синхронне переміщення мас, що приво-
дяться. 

2. У деяких випадках не враховується загасання 
коливань від зовнішнього та внутрішнього тертя у 
зв’язку з тим, що у початковому періоді при невели-
ких значеннях сили опору вони майже не впливають 
на коливальні процеси. 

3. Припускаємо, що у процесі коливань існує 
лінійна залежність між зусиллями і деформаціями. 

 Перехідні процеси, що мають місце у роботі 
привідних механізмів роторів екскаваторів,  знач-
ною мірою визначають динамічні навантаження в 
елементах розглянутих систем. На динаміку проце-
сів пуску й зупинення механізму привода ротора 
екскаватора  істотно впливають інерційні й жорсткі-
сні параметри елементів системи. Пуск і зупинення 
приводу ротора виконується при завантажених ков-
шах. 

При розгляді динамічних явищ, які виникають 
під час пуску  привода екскаватора, за основний 
випадок умов навантаження  приймемо поворот з 
завантаженими ковшами ротора при різанні ґрунтів.  
Розрахункова схема представлена на рис. 1, де pdJ  – 

момент інерції ротора електродвигуна  приведений 
до вісі обертання ротора екскаватора  з урахуванням 
мас механізмів, що обертаються; peJ   – сумарний 

момент інерції  ротора з завантаженими ковшами 
відносно вісі обертання ротора  екскавато-
ра; pdY , peY  – координати руху зосереджених мас 

(кути відліку); nC – приведена жорсткість  привідної 
частини ротора екскаватора. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема навантаження  

механізму привода ротора екскаватора  
під час пуску привідного механізму 

 
Приведення всіх мас  системи, жорсткостей 

пружних ланок, а також сил робимо до вісі обертан-
ня ротора екскаватора.   

Рівняння руху запишемо в такому вигляді: 
" ' '

pd pd n pd pe pd peJ Y C (Y Y ) (Y Y ) M(t),          (2) 

" ' '
pe pe n pd pe pd pe peJ Y C (Y Y ) (Y Y ) M ,         (3) 

Момент привідного електродвигуна виразимо 
диференціальною залежністю [3]: 
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' 2 '
0 1 2 pdM(t) A u A M (t) A u Y (t)   ,         (4) 

де pdY , peY , '
pdY , '

peY – кутове переміщення і куто-

ва швидкість  мас pdJ  і peJ  у напрямку повороту 

ротора;  – коефіцієнт, що характеризує загасання; 
Мре – момент опору, який створюють сили різання і  
вага ротора з ґрунтом (сировиною). Мре = 55,12 кНм 
[11]; пС – приведена жорсткість механізму привода 

ротора екскаватора, 8
пС 1,1 10 Н / м   [11]; u  – пе-

редавальне число привода ротора, u 4,5 ; 0A , 1A , 

2A  – постійні електродвигуна. Значення постійних 
визначаються виразами: 

k
0

k

2M
A

S
 ;   1

0 k

1A
S




;   k
2

0 k

2M
A

S



,       (5) 

де kM – критичний момент електродвигуна; kS  – 
критичне ковзання ротора електродвигуна; 0  – син-
хронна кутова швидкість електродвигуна; t – час. 

Межі використання рівняння (4) обмежуються 
значеннями моменту [3] 

k k0,8M M 0,8M   . 
Початкові умови представимо у вигляді ( t 0 ) 

pdoY 0 , peoY 0 , '
pdoY 0 , '

peoY 0 , 0M 0 . (6) 

Для зручності рішення на ЕОМ  системи рів-
нянь з використанням застосунку MathCAD приво-
димо її до такого вигляду: 

"
pd pd n pd pe

' '
pd pe

J (t) Y (t) C [Y (t) Y (t)]

[Y (t) Y (t)] M(t);

   

  
 

"
pe pe n pd pe

' '
pd pe pe

J (t) Y (t) C [Y (t) Y (t)]

[Y (t) Y (t)] M ;

   

   
 

' 2 '
0 1 2 pdM(t) A u A M (t) A u Y (t)   . 

'z (t) d(t) ; 

' n

pd

n

pd pd

C
d (t) z(t) d(t)

J (t) Jpd(t)

C uq(t) n(t) M(t);
J (t) J (t) Jpd


   


  

 

'q (t) n(t) ; 

' n

pe pe

pen

pe pe pe

Cn (t) z(t) d(t)
J (t) J (t)

MC q(t) n(t) ;
J (t) J (t) J (t)


  


  

            (7) 

2
' 02

1 1 1

A uA u 1M (t) z(t) M(t)
A A A

    ; 

pd n pe n

pd pd pd

Y (t)C Y (t)CuM(t)k(t)
J (t) J (t) J (t)

   ; 

pe pd n pe n

pe pe pe

M Y (t)С Y (t)C
w(t)

J (t) J (t) J (t)
    , 

де k(t) , w(t)  кутове прискорення відповідно приво-
ду ротора і самого ротора. 

Після підстановки даних взятих із таблиці 1  
отримаємо 

'z (t) d(t) ; 
'd (t) 0,084M(t) 2065728z(t) 8d(t)

2065728q(t) 8n(t);
   
 

 

'q (t) n(t) ; 
n`(t) 18490z(t) 8d(t) 18490q(t)

8n(t) 9.265;
   
 

 

'n (t) 18490z(t) 8d(t) 18490q(t)
8n(t) 9, 265;

   
 

              (8) 

'M (t) 1,047M(t) 31966d(t) 558000;     
k(t) 0,019M(t) 2065728z(t) 8d(t)

2065728q(t) 8n(t);
   
 

 

w(t) 9,265 18490z(t) 8d(t)
18490q(t) 8n(t).

    
 

 

Початкові умови мають вигляд ( t 0 ), 

pdoY 0 , peoY 0 , '
pdoY 0 , '

peoY 0 , 

0M 0 ,   0k 0 ,   0w 0 .                (9) 
Розв’язання системи рівнянь (7) робимо для 

механізму приводу  ротора екскаватора з електро-
приводом, що мають параметри, наведені в табл.1. 

 
Таблиця 1  

Параметри привода ротора екскаватора 

Параметри Одиниці  
вимірювання 

Числові  
значення 

pdJ  кг·м2 53,25 

peJ  кг·м2 5949 

peM  кНм 55,12 
u  – 4,5 

  – 911152 
nС  Н/м 1,1·108 

 
Значення постійних 0A , 1A , 2A  для робочої 

характеристики електродвигуна (тип – МA-36-72-6, 
N = 90 кВт, n = 70 об/хв..; кутова  швидкість  рото-
ра – 5,93 рад/с): 

0A = 118420, 1A = 0,955, 2A = 1507,52. 
Для визначення прискорень в системі диферен-

ційних рівнянь (7) записані два рівняння прискорень 
K(t)  маси pdZ(t) Y (t) , та W(t)  маси 

peQ(t) Y (t) . В результаті розв’язання одержуємо 

значення моменту  електродвигуна механізму при-
вода ротора, кутові переміщення і швидкості приво-
да та ротора, а також їх кутові прискорення. 
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Побудований за  виконаними  розрахунками  
графік  зміни моменту електродвигуна привода ро-
тора у функції часу (рис. 3) показує, що розгін при-
вода ротора триває близько 6 с від моменту його 
включення. Максимального значення момент дося-
гає при t 1  с від початку пуску.  

Розв’язуючи, з використанням застосунку  
MathCAD, систему рівнянь (8) з добавленими  рів-
няннями прискорень K(t)  маси pdZ(t) Y (t)  та 

W(t)  маси peQ(t) Y (t)  нами отримано  значення 

прискорень  електродвигуна ротора екскаватора K(t)    
та самого ротора W(t)  (рис. 2, а та 3, б).  

Побудований  за  виконаними  розрахунками  
графік  зміни прискорень ротора екскаватора W(t)  
(рис. 2) показує, що прискорення має коливальний 
характер мас. Графіки  (рис. 2)  також   показують,  
що   після 6–7 с прискорення практично дорівнює 
нулю і рух набуває рівномірного характеру, як вид-
но із графіка зміни моменту електродвигуна  приво-
да ротора М(t) .                                         

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зміна кутового переміщення маси peQ(t) Y , кутової швидкості ' '
peN(t) Q (t) Y  ,  

кутового  прискорення ротора екскаватора " ' "
peW(t) Y (t) N (t) Q (t)    та моменту  

електродвигуна  привода ротора M(t) : а – із загасанням; б – без загасання 
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а 

 
б 

Рис. 3. Зміна кутового переміщення маси pdZ(t) Y , кутової швидкості ' '
pdD(t) Z (t) Y  ,  

кутового прискорення ротора електродвигуна '' ' "
pdK(t) Y (t) D (t) Z (t)    та моменту  

електродвигуна  привода ротора M(t) : а – із загасанням; б – без загасання 
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Порівнюючи побудовані графіки, як з ураху-
ванням загасання   так і без нього, можна зробити 
висновок, що значення відрізняються несуттєво і 
визначені параметри мають більш точні значення 
при урахуванні загасання  . 

Для перехідних процесів, показаних на рис. 2 
та 3, характерне інтенсивне коливання електромаг-
нітного моменту, кутової швидкості і прискорень 
електродвигуна, а також  ротора екскаватора. Тому 
розрахунок робочих режимів роторних екскаваторів 
необхідно виконувати на  основі рівнянь електроме-
ханічного стану системи. 

Використання числових методів інтегрування 
диференційних рівнянь руху і електромагнітного 
стану дозволяє використовувати запропоновану ме-
тодику для розрахунку динамічних навантажень у 
електромашинній та механічній системах роторних 
екскаваторів. 

Висновки 
1. В роботі на основі аналізу тенденцій розвит-

ку землерийних машин та існуючих технічних рі-
шень роторних екскаваторів, а також з використан-
ням математичного застосунку MathCAD дослідже-
но механізм привода ротора роторного екскаватора    
ЕР – 315.  

2. В роботі  визначені сили різання,  , а також 
теоретично досліджено, з використанням математи-
чного програмного середовища MathCAD, динаміку 
механізму  привода ротора роторного екскаватора. 

3. Застосування числових методів інтегрування 
диференційних рівнянь руху і електромагнітного 
стану дозволяє використовувати запропоновану ме-
тодику для розрахунку динамічних навантажень у 
електромашинній і механічній системах роторних 
екскаваторів. 

4. Результати дослідження механізму привода 
ротора роторного екскаватора ЕР–315, з вико рис- 
 

танням математичного програмного середовища 
MathCAD,   можуть бути використані при проекту-
ванні, розрахунку та визначенні динамічних наван-
тажень подібних землерийних машин. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЗМА ПРИВОДА РОТОРА  
РОТОРНОГО ЭКСКАВАТОРА ЭР–315 

В.Е. Лютенко, А.М. Яковенко 
 Предложена методика расчета динамических нагрузок в электромашинной и механической системах привода 

ротора экскаватора. В методике учитываются электромагнитные процессы в двигателе, податливость упругих 
звеньев, колебания масс, демпфирование в упругих связях. Приведены результаты расчетов переходных процессов в 
электромашинной и механической системах. 

Ключевые слова: математическая модель, экскаватор, привод ротора, механическая, электромашинная систе-
мы, динамические нагрузки, податливость, колебательные явления. 

 
A MATHEMATIKAL  MODEL FOR INVESTIGATING THE MECHANISM OF DRIVING F 

 ROTARY EXCAVATOR ER–315 
V.Ye. Liutenkо, A.M. Yakovenko 

The proposed method for calculating dynamic loads in electric and mechanical sistems is a technique for calculating dy-
namic loas in eltctric and mechanical drives of an excavatjr rotor. The technique takes into account the electromagnetic proc-
esses in the engine, the elasticity of the elastic parts, the damping in the masses, and damping in the elastic links. Tht results of 
calculations of transients in electric and mechanical systems are presented.   

Keywords: Mathmodel, excavator,transmission of rotary table , mechanical, systems of electrical machine, dynamical 
strain, pliability, vibration phenomena.  


