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Анотація. У статі розглянуто результати віртуальних досліджень щодо визначення кінема-

тичних і силових параметрів модульного гідравлічного екскаватора середнього класу, а також 

подано статистичні дослідження складників гідропривода на прикладі екскаваторів середньо-

го класу з масою 25–30 т. Окрему увагу приділено питанню відтворення змін центра мас ма-

шини. 
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Вступ 

Екскаватори – найбільш поширені засоби 

механізації у виконанні багатьох технологіч-

них операцій у цивільному, промисловому й 

дорожньому будівництві, а також у комуна-

льному й лісотехнічному господарствах. 

За останні роки здійснено революційний 

прорив у царині технологічних можливостей 

цих машин. Застосування на екскаваторах 

адаптерів Quick-Coupler дало змогу дуже 

швидко змінювати робочі органи, і не тільки 

звичайні ковшові, а й різноманітні техноло-

гічні активної дії з подачею робочої рідини 

гідроприводів. Упровадження засобів 

Tiltrotator і Steelwrist зробило екскаватори ще 

більш універсальними машинами. Одна й та 

сама машина може виконувати функції як 

«прямої», так і «зворотної» лопати. Сучасні 

екскаватори оснащені комп’ютерними сис-

темами контролю робочих параметрів, а та-

кож інтелектуалізованими засобами керуван-

ня робочим обладнанням. Саме цей факт усе 

частіше надихає дослідників звертатися до 

комп’ютеризованих методів у проєктуванні й 

пошуку нових технічних рішень у царині 

екскаваторобудування. 

 

Аналіз публікацій 

Немало досліджень присвячено загальному 

розгляду наявних екскаваторів для дослі-

дження їх конструктивних особливостей і 

зіставлення техніко-економічних показни-

ків [1]. Метою таких праць є, наприклад, ана-

ліз гідравлічних систем, пошук додаткових 

факторів, що впливають на роботу механізмів. 

Надалі такі знання допоможуть краще розумі-

ти поведінку машин і знаходити кращі спосо-

би розв’язання поставлених завдань з оптимі-

зації конструкції та роботи важкої техніки. 

Так, наприклад, автори статей [2–4] пропону-

ють оцінювати продуктивність екскаваторів 

за допомогою більш глибокого розуміння 

загальних закономірностей опору копанню. 

Дослідження спрямоване на з’ясування, як 

різні умови роботи й типи машин познача-

ються на характеристиках опору. Зроблено 

висновок, що тип машини впливає сильніше, 

ніж умови копання. Результати цієї роботи 

закладають основу для вдосконалення моде-

лей оцінювання продуктивності екскаваторів. 

Основні інтервали можуть використовуватися 

в моделях теоретичної сили копання, а розу-

міння динаміки опору важливе для оптиміза-

ції проєктування та планування траєкторій.  

Автори робіт [5–6] дослідили продуктив-

ність копання та властивості напружень ко-

вша екскаватора, використовуючи методи 

кінцево-елементного аналізу. Комбінований 

підхід для моделювання складних процесів 

дає змогу одночасно моделювати рух механі-

зму, взаємодію ковша з матеріалом, напру-

ження та знос деталей. Тобто це метод, який 

поєднує механіку руху, фізику частинок і 

міцність конструкцій в одному аналізі для 

точного прогнозування режимів навантажен-

ня екскаваторів.  

Дослідження телескопічного екскаватора-

планувальника UDS 214 на базі автомобіль-

ного шасі [7] було спрямовано на визначення 

впливу параметрів гідравлічного контуру на 

продуктивність і енергоефективність цієї 

машини. Отримано практичні рекомендації 

щодо заміни елементної бази гідропривода й 

встановлено вплив модернізації на техніко-

економічні показники. За попередніми роз-

рахунками така модернізація дає змогу зме-

ншити витрати в гідравлічній системи екска-

ватора на 15 %, що призводить до економії 

палива 0,2 л/год, а за 2000 мотогодин на рік, 

відповідно, 400 л.  
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Значну кількість досліджень присвячено 

оптимізації конструкцій і підвищенню міц-

ності. Основною метою було зниження ваги 

конструкції за умови збереження міцності, 

оптимізація форм, товщин і матеріалів для 

збільшення довговічності та зменшення спо-

живання палива. Так, одні фахівці змоделю-

вали взаємодію ковша й середовища для ана-

лізу робочого циклу за допомогою викорис-

тання методу скінченних елементів, а інші 

провели параметричну оптимізацію для ана-

лізу напружень у стрілі та рукояті [4, 8–10]. 

Завдяки такому підходу вдалось зменшити 

масу робочого обладнання екскаватора на 

понад 10 %, максимальні напруження були 

зменшені на 15 %.  
Світова наукова спільнота в галузі маши-

нобудування зосереджена також на створенні 
передумов для розроблення й подальшого 
впровадження інтелектуальних, адаптивних і 
енергоефективних машин, зокрема й екска-
ваторів, які можуть працювати автономно 
або під дистанційним контролем у складних 
технологічних умовах. Ключовий тренд – 
поєднання інженерної оптимізації металоко-
нструкцій і гідропривода з цифровими тех-
нологіями, щоб підвищити продуктивність, 
надійність, економічну ефективність, безпеку 
й стійкість будівельної техніки, тобто йдеть-
ся про створення мехатронних систем маши-
нобудівного комплексу. 

Дослідження у сфері дистанційного керу-

вання передбачають застосування VR-інтер-

фейсу [2, 11] для управління земляними ро-

ботами. Використання VR для дистанційного 

керування екскаватором значно покращує 

контроль і точність роботи машини. Крізь 

VR-окуляри оператор отримує панорамний 

огляд робочої зони майже так, ніби він пере-

буває безпосередньо на екскаваторі. Це дає 

змогу бачити деталі, які звичайні камери 

могли б не охопити, а також краще оцінюва-

ти відстані, кут нахилу стріли й положення 

ковша.  

Також VR-інтерфейс допомагає створити 

інтуїтивну систему керування: рухи рук і 

положення контролера можна точно переда-

вати стрілі та ковшу екскаватора. Це робить 

дистанційне управління більш природним і 

точним порівняно з традиційними джойсти-

ками чи кнопками, зменшує ризик помилок і 

підвищує продуктивність. 

Чимало дослідників розробляють системи 

управління для автономних екскаваторів. 

Одною з таких систем [3] є система управ-

ління з прогнозуванням на основі бази даних 

і моделей. Така система містить три компо-

ненти: DD-Modeling, DD-MPC та Trajectory 

Planner. Система протестована на радіокеро-

ваному екскаваторі в масштабі 1:12. Експе-

рименти продемонстрували: здатність сліду-

вати заданій траєкторії, успішне виявлення 

та обходження підземних перешкод, досяг-

нення кінцевої точки траєкторії навіть у разі 

зміни умов. Як результат, система дає змогу 

автономному екскаватору адаптуватися до 

властивостей ґрунту й перешкод, виконуючи 

задану операцію без зупинки роботи.  

Фахівці кафедри будівельних і дорожніх 

машин упродовж багатьох років моделюють  

технологічні машини в Autodesk Inventor [12–

16] і проводять наукові дослідження на 

комп’ютерних моделях. Водночас організо-

вувалися експерименти й на фізичних моде-

лях, а потім їх результати порівнювалися. 

Іноді графічні моделі експортувалися в 

ANSYS, де розраховувалися напруження в 

металоконструкціях різних машин [13–17]. 

Значну увагу приділено моделюванню мобі-

льних підйомників із робочими платформа-

ми, їх транспортних і робочих операцій. 
Упровадження систем автоматичного ке-

рування екскаваторами потребує подання 
рівнянь кінематики й динаміки робочого 
обладнання у вигляді, зручному для викорис-
тання в бортових обчислювальних комплек-
сах машин. Ці питання розглянуто в моног-
рафії [13], де надано способи розв’язання 
прямої та оберненої задач кінематики з пози-
цій робастного підходу до автоматизованого 
керування маніпулятором екскаваторного 
типу. Продемонстровано можливості взаємо-
дії таких програмних засобів, як MATLAB і 
Autodesk Inventor. На підставі аналізу джерел 
останніх років зроблено висновки щодо того, 
де і як можуть використовуватись відомості 
про центр мас (ЦМ) конструкції [18–21]. 

Однак у наведених джерелах не визначено 

залежності між ходом гідроциліндрів і кута-

ми повороту елементів робочого обладнання. 

Також немає інструменту, який дав би змогу 

відтворити траєкторію зміни ЦМ. 

 

Мета й постановка завдання  

У цій статті подано результати віртуаль-

них досліджень кінематичних і силових па-

раметрів двох типів екскаваторів як тради-

ційного конструктивного виконання, так і 

машини з шарнірно-зчленованою стрілою. 

Необхідно було визначити траєкторії руху 

шарнірних з’єднань робочого обладнання, 

швидкості та прискорення, а також побуду-

вати траєкторію центра мас залежно від пе-

реміщення елементів робочого обладнання. 
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У дослідженні значну увагу надано кіне-
матичним параметрам екскаваторів із моноб-
лочною та шарнірно-зчленованою стрілою. 
Проаналізовано такі параметри, як кут нахи-
лу ланок робочого обладнання до горизонту, 
трасування шарнірів, що з’єднують елементи 
стріли рукояті й ковша, а також швидкості та 
прискорення цих шарнірів. 

Щодо силових параметрів можна визна-
чити та розв’язати такі питання: оцінювання 
вірогідності перекидання в процесі роботи – 
аналіз координат проєкції ЦМ на опорну 
площину; оцінювання розподілу наванта-
жень для правильного розташування опор, 
вальниць тощо з метою уникнення переван-
таження; оцінювання та коригування конс-
трукції для переміщення ЦМ у безпечне по-
ложення – додавання вантажів, противаг 
тощо; використання в динамічному моделю-
ванні під час моделювання робочих рухів на 
цифрових двійниках; важливо зауважити, що 
3D-модель дає точно обчислений ЦМ з огля-
ду на геометрію та розподіл матеріалів. 

У статті також окреслено напрями пода-
льших наукових досліджень у царині екска-
ваторобудування, які можуть бути виконані 
за допомогою широкого застосування 
комп’ютерно-інтегрованих технологій і про-
грамного продукту Autodesk Inventor. До цих 
віртуальних досліджень будуть долучені 
студенти механічного факультету. 

 

Виклад основного матеріалу 

На першому етапі відбувалося геометричне 

моделювання екскаватора середнього класу з 

гусеничним ходовим обладнанням. Для цього 

використано кресленики загального вигляду 

машини й робочого обладнання. Показники 

маси елементів робочого обладнання (стріла, 

рукоять, ківш) визначалися безпосередньо в 

середовищі Autodesk Inventor. Було поставле-

но завдання модернізації робочого обладнан-

ня, а саме перетворення стріли в шарнірно-

зчленовану конструкцію та оснащення цих 

екскаваторів таким устаткуванням, як Quick-

Coupler і Tiltrotator. На рис. 1 зображено 3D-

моделі екскаваторів з моноблочною стрілою 

та планувальним ковшем (а), а також з шарні-

рно-зчленованою стрілою та стандартним 

ковшем (б). 

Графічне моделювання поворотної плат-

форми й рушія виконувалося за спрощеною 

схемою, тобто маси відповідних складників 

цієї частини екскаваторів призначалися з 

огляду на оброблення статистичних показни-

ків машин подібного типорозміру. Відтво-

рення роботи гусеничного рушія та віртуаль-

ні дослідження транспортних режимів не 

планувалися. 
 

а)  

б)  
 

Рис. 1. 3D-моделі екскаваторів з моноблочною та 

шарнірно-зчленованою стрілами 
 

Крім того, перші спроби виконання кіне-
матичних віртуальних досліджень в Dynamic 
Simulation на 3D-моделях продемонстрували, 
що виникають певні труднощі й час симуля-
ції рухів елементів робочого обладнання 
занадто великий. У зв’язку з цим було розро-
блено спрощені 3D-моделі (рис. 2), на яких 
можна було більш ефективно досліджувати 
тільки кінематичні параметри робочого об-
ладнання. 

 

а)  

б)  
 

Рис. 2. Спрощені 3D-моделі для кінематичних і 

силових досліджень 
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Сучасні екскаватори можуть мати різно-

манітне робоче обладнання щодо геометрич-

них параметрів стріл і рукоятей. Від довжини 

стріли й рукояті залежить розмір робочої 

зони, яка може розташовуватися як нижче 

від опорної поверхні, так і значно вище. То-

му насамперед було поставлено завдання 

визначення траєкторії рухів усіх шарнірних 

елементів робочого обладнання. Траєкторії 

рухів шарнірів залежать не тільки від геоме-

тричних параметрів стріл і рукоятей, а ще й 

від параметрів гідроциліндрів і способів їх 

закріплення в металоконструкціях робочого 

обладнання. 

Відповідно до тієї конструктивної схеми 

робочого обладнання, що моделюється, кут 

нахилу стріли відхиляється на 20 градусів 

щодо горизонтальної лінії під час опускання 

стріли й на 40 градусів щодо цієї самої лінії 

внаслідок підйому. Було отримано графік 

залежності та рівняння для кута повороту 

стріли від ходу штока гідроциліндра її при-

вода (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Залежність кута нахилу стріли від ходу 

штока гідроциліндра 
 

На рис. 4 зображено графіки зміни кута 

нахилу рукояті від ходу штока, які визнача-

лися за умови як нижнього, так і верхнього 

положення стріли. Кут руху рукояті щодо 

стріли становить 109°. 

 

 
 

Рис. 4. Зміна кута нахилу рукояті з моноблочною 

стрілою 
 

Процес отримання графіків залежностей 

нахилу ковша аналогічний попереднім побу-

довам. Таких графіків буде чотири залежно 

від взаємного положення стріли й рукояті 

щодо один одного в просторі. Площиною, від 

якої розраховуватиметься кут нахилу ковша, 

прийнято площину, що проходить крізь шар-

нір кріплення ковша до рукояті та крізь різа-

льну крайку ножа. На рис. 5 продемонстро-

вано графіки залежностей кута нахилу ковша 

від ходу штока, який становить 900 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Зміна кута нахилу ковша 

 

Зміни кутів нахилу робочого обладнання 

надалі досліджувались на моделі екскавато-

ра, що має шарнірно-зчленовану стрілу з 

іншими геометричними параметрами. На 

попередній моделі кількість досліджуваних 

рухомих елементів становила три: стріла, 

рукоять і ківш; у цій моделі кількість таких 

елементів дорівнює чотирьом, оскільки стрі-

ла має дві частини, і всі кінематичні параме-

три визначалися для обох секцій стріли.  

Розглянемо питання розподілу мас скла-

дових частин гусеничних екскаваторів сере-

днього класу Volvo, Kobelco і Komatsu. Робо-

че обладнання (стріла, рукоять, ківш) – це 

орієнтовно 10–18 % від загальної маси ма-

шини, зокрема стріла 5–9 %, рукоять 3–6 %, 

ківш 2–5 %. Необхідно зауважити, що ці 

співвідношення можуть суттєво змінюватися 

залежно від конструктивного виконання ро-

бочого обладнання. Так, застосування Quick-

Coupler і Tiltrotator призводить до збільшен-

ня маси робочого обладнання на 5–7 %. 

Ще сильніше впливають на збільшення маси 

стріли й рукояті їх геометричні розміри. 

Для наших віртуальних моделей маса шарні-

рно-зчленованої стріли більша, ніж монобло-

чної. Найбільшу вагу має гусеничне ходове 

обладнання. У його проєктуванні не варто 

намагатися зменшувати маси складових час-

тин, а навіть навпаки, оскільки цей баласт 

позитивно впливає на стійкість екскаватора 

як в робочому, так і в транспортному режи-

мах. Інакше розв’язується питання щодо 

проєктування робочого обладнання. Маса 

робочого обладнання впливає на розрахунок 
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противаги, що встановлюється в задній час-

тині поворотної платформи. Маса противаги 

практично дорівнює масі робочого облад-

нання. У табл. 1 і на рис. 6 подано можливі 

діапазони зміни конструктивних частин і 

прийняті в моделюванні значення. 
 

Таблиця 1 
 

Складові 

частини  

Питома вага (%) Розподіл 

мас (т) діапазон прийнято 

Обертова 

платформа 
20–40 40 12,8 

Гусеничний 

візок 
25–40 30 9,6 

Противага 10–20 15 4,8 

Стріла  5–9 7 2,24 

Рукоять  3–6 5 1,6 

Ківш 2–5 3 0,96 
 

 
 

Рис. 6. Розподіл мас по конструктивних елемен-

тах екскаватора 

 

Як відомо, основні формули для визна-

чення координат ЦМ конструкції як дискре-

тного набору елементів мають такий вигляд: 
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де xk, yk, zk – координати центра мас k-го еле-

мента конструкції; mk – його маса. 

Отже, центр мас – фундаментальна харак-

теристика конструкції, що впливає на її стій-

кість, динаміку, безпеку експлуатації та мо-

жливість управління. ЦМ вираховують ана-

літично, чисельно (CAD/FEA) або експери-

ментально, потім використовують для проєк-

тування опор, контролю перекидання, визна-

чення допустимих завантажень, балансуван-

ня й динамічного аналізу. 

У нашому дослідженні розрахунки щодо 

ЦМ «зашиті» в програмі, і завдання полягає в 

тому, щоб візуалізувати рух точки центра 

мас усієї машини й зберегти всі проміжні 

координати для подальших розрахунків. 

Зауважимо, що в середовищі динамічного 

моделювання Autodesk Inventor є інструмент 

Trace, який дає змогу будувати траєкторію 

руху будь-якої фізичної точки моделі. Для 

точки ЦМ цей інструмент не спрацьовує [21], 

тому було розроблено спеціальний застосунок 

мовою VBA, який дав змогу візуалізувати змі-

ни положення центра мас під час роботи.  

Після запуску програми користувач може 

задати дискретність цієї кривої. 

На рис. 7 крива лінія з познаками проміж-

них точок демонструє траєкторію ЦМ у про-

цесі підйому й повороту робочого обладнан-

ня: зображено початкове (а) й кінцеве поло-

ження (б) машини, а також рух у просторі 

(в); додатково показано траєкторії руху ков-

ша й елементів стріли. 

 

а)  

б)  

в)  
 

Рис. 7. Траєкторії опорних точок і ЦМ під час 

роботи екскаватора 

 

Висновки 

Моделювання універсальних гідравлічних 

екскаваторів усесвітньо відомих виробників 

у програмному комплексі Autodesk Inventor 
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дає змогу опановувати досвід проєктування 

машинобудівної продукції та накопичувати 

базу даних графічної документації, що дуже 

корисно для студентів під час набуття про-

фесійних знань за спеціалізацією G11.03. 

«Технологічні машини і обладнання». 

Кінематичні дослідження дали змогу 

встановити закономірності зміни таких па-

раметрів робочого обладнання, як кут пово-

роту стріли, рукояті та ковша, а також швид-

кості й прискорення в шарнірах, що 

з’єднують ці елементи. Крім графічних зале-

жностей, отримані рівняння регресії для від-

повідних розрахунків гідропривода цих ма-

шин. Кінематичні параметри робочого обла-

днання залежать як від швидкості руху еле-

ментів гідромоторів поступальної дії, так і 

від їх положення й закріплення між рухоми-

ми частинами екскаватора. 
Параметри маси також суттєво впливають 

на робочі процеси екскаваторів. У межах цього 
дослідження запропоновано програмний мо-
дуль для визначення положення центра мас 
залежно від переміщення рухомих частин ро-
бочого обладнання. У подальших випробуван-
нях передбачено встановити закономірності, 
що впливають на стійкість екскаваторів як у 
транспортному, так і в робочому режимах. 
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Virtual Researches of Excavators in Autodesk 

Inventor 
Abstract. Problem. This article discusses the objectives 
of virtual research aimed at determining the kinematic 
and force parameters of a modular mid-size hydraulic 
excavator. Particular attention is paid to the issue of 
modeling changes in the machine’s center of mass. 
Goal. The paper outlines directions for future research 
in the field of excavator engineering, which can be 
carried out through the extensive use of computer-
integrated technologies and, first and foremost, soft-

ware such as Autodesk Inventor with its parametric 
modeling capabilities. These virtual experiments were 
conducted with participation of students of the Faculty 
of Mechanical Engineering KhNAHU. Methodology. 
To solve the defined tasks, methods of geometric and 
computer modeling of objects, processes, and pheno-
mena were applied, in particular, the ability to create 
parametric digital twins of objects using Autodesk In-
ventor. Results. The results of virtual studies of the 
kinematic and force parameters of two types of excava-
tors are presented: both the conventional design and the 
machine with an articulated boom. The motion trajecto-
ries of the articulated joints of the working equipment, 
velocities, and accelerations, as well as the trajectory of 
the center of mass, have been determined as a function 
of the displacement of the working equipment elements. 
Originality. Modeling of universal hydraulic excavators 
designed by world-renowned manufacturers in the 
Autodesk Inventor software complex allows students to 
gain experience in the design of mechanical engineering 
products and build a database of technical drawings, 
which is extremely useful for students majoring in 
G11.03 “Process Machinery and Equipment,” to ac-
quire professional knowledge. Practical value. Kine-
matic studies have revealed patterns in the variation of 
such working equipment parameters as the swing angle 
of the boom, the arm, and the bucket, as well as the 
velocity and acceleration at the joints connecting these 
elements. In addition to graphical dependencies, re-
gression equations were obtained to perform the cor-
responding calculations for the hydraulic drive of these 
machines. 

Key words: modular excavator, Autodesk Inventor, 

3D modeling, hinged joint, angular velocity, mass 

distribution, center of mass, force load. 
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