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 Анотація 
 В роботі проведено дослідження застосування законів динаміки при моделюванні руху підйомних механізмів 
на будівництві за допомогою прийомів теоретичної механіки. Для дослідження був використаний розрахунок 
підйому вантажу одноковшевим гідравлічним екскаватором. 
 Ключові слова: гідравлічний екскаватор, теоретична механіка, закони Ньютона, стан рівноваги, динамічне 
моделювання. 
 

Abstract 
The paper investigates the application of the laws of dynamics in modeling the movement of lifting mechanisms in 

construction using theoretical mechanics techniques. The study used calculations for lifting a load with a single-bucket 
hydraulic excavator. 

Keywords: hydraulic excavator, theoretical mechanics, Newton's laws, equilibrium state, dynamic modeling. 
 
Актуальність теми зумовлена необхідністю її застосування у будівництві для точного визначення 

експлуатаційних можливостей будівельної техніки, забезпечення безпеки її використання та охорони 
праці на будівельному майданчику, а також підвищення енергоефективності й оптимізації будівельного 
процесу. 

За допомогою фундаментальних законів динаміки пропонується розглянути одну з 
конструктивних задач, що може виникати у процесі будівництва. 

Розглянемо динамічне моделювання руху ковша екскаватора (рис. 1). Одноковшевий гідравлічний 
екскаватор, робочий орган якого складається з трьох основних ланок: стріли, рукояті та ковша. 
Змоделюємо плоский рух ковша екскаватора у вертикальній площині під дією гідроциліндрів, що керують 
поворотом стріли й рукояті. 

 
Рис. 1. Конструктивна схема одноковшевого гідравлічного екскаватору 

 



Метою моделювання є побудова математичної моделі динаміки руху ковша відповідно до другого 
закону Ньютона та рівняння Лагранжа другого роду. 

Для спрощення моделі припускаємо, що рух відбувається в одній вертикальній площині, ланки 
системи є абсолютно твердими тілами, маси кожної ланки зосереджені в їхніх центрах мас, моменти інерції 
відомі, сили гідроциліндрів діють уздовж своїх осей, опір ґрунту на ківш моделюється як сила, напрямлена 
протилежно швидкості його руху, величина якої залежить від глибини занурення 

Геометричний опис конструкції: 
𝑞𝑞1 = 𝜃𝜃𝑏𝑏 – кут повороту стріли відносно бази; 
𝑞𝑞2 = 𝜃𝜃𝑟𝑟 – кут повороту рукояті відносно стріли; 
𝑞𝑞3 = 𝜃𝜃𝑘𝑘 – кут повороту ковша відносно рукояті. 

Положення центру мас кожної ланки описується через ці координати. Наприклад координата 
центру мас ковша: 
   𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑏𝑏 + 𝑙𝑙𝑟𝑟 cos(𝜃𝜃𝑏𝑏 + 𝜃𝜃𝑟𝑟) + 𝑐𝑐𝑘𝑘 cos(𝜃𝜃𝑏𝑏 + 𝜃𝜃𝑟𝑟 + 𝜃𝜃𝑘𝑘), 
де 
𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑟𝑟 - довжини стріли та рукояті; 
𝑐𝑐𝑘𝑘 - відстань від шарніра ковша до його центру мас. 

Кінетична енергія складається з поступальної та обертальної енергії кожної ланки: 
   T = ∑ ( 1

2
𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑥̇𝑥𝑖𝑖2 + 𝑦̇𝑦𝑖𝑖2� + 1
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де 𝑚𝑚𝑖𝑖 – маса ланки, 
𝐽𝐽𝑖𝑖 – її момент інерції, 
𝜙𝜙𝑖𝑖 – абсолютний кут повороту ланки. 

 
Похідні координат отримуються через узагальнені швидкості 𝑞̇𝑞𝑗𝑗 методом диференціювання 

параметричних залежностей. 
Потенціальна енергія:  V = ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑔𝑔𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑏𝑏,𝑟𝑟,𝑘𝑘 , 

де 𝑦𝑦𝑖𝑖 – вертикальна координата центру мас кожної ланки. 
Гідравлічні сили у циліндрах:  

𝑄𝑄1 = 𝐹𝐹𝑏𝑏, 𝑄𝑄2 = 𝐹𝐹𝑟𝑟, 𝑄𝑄3 = 𝐹𝐹𝑘𝑘, де 𝐹𝐹𝑏𝑏, 𝐹𝐹𝑟𝑟, 𝐹𝐹𝑘𝑘 – проєкції сил гідроциліндрів на відповідні узагальнені координати. 
Опір ґрунту ковшу :  𝑅𝑅�⃗ =  −𝑘𝑘𝑠𝑠𝑣𝑣𝑘𝑘𝑒𝑒𝑣𝑣 , 

𝑘𝑘𝑠𝑠 – коефіцієнт опору ґрунту, 𝑣𝑣𝑘𝑘 – швидкість руху робочої крайки ковша, 𝑒𝑒𝑣𝑣 – одиничний вектор напрямку 
швидкості. 
Ця сила перетворюється в узагальнені сили: 𝑄𝑄𝑗𝑗

(𝑅𝑅) = 𝑅𝑅�⃗ ∙ 𝜕𝜕𝑟𝑟𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑗𝑗
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Застосуємо рівняння Лагранжа другого роду: 
𝑑𝑑
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= 𝑄𝑄𝑗𝑗 , 𝑗𝑗 = 1,2,3. 

Це дає систему трьох нелінійних диференціальних рівнянь другого порядку: 
𝑀𝑀(𝑞𝑞)𝑞̈𝑞 + 𝐶𝐶(𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞)𝑞̇𝑞 + 𝐺𝐺(𝑞𝑞) = 𝑄𝑄. 

M(q) – матриця мас інерції. 
C(q,𝑞̇𝑞) - матриця Коріолісових та відцентрових сил. 
G(q) – вектор гравітаційних сил. 
Q – вектор керуючих та реактивних сил. 

Висновки 
У даній роботі було розглянуто застосування законів динаміки та апарату теоретичної 

механіки для моделювання руху підйомних механізмів на прикладі одноковшевого гідравлічного 
екскаватора. Побудовано математичну модель плоского руху робочого органу у вертикальній 
площині з урахуванням геометричних, кінематичних і динамічних параметрів системи. 
Використання узагальнених координат та рівнянь Лагранжа другого роду дозволило отримати 



систему нелінійних диференціальних рівнянь, яка адекватно описує динаміку руху стріли, рукояті 
та ковша екскаватора. 

Отримана модель враховує вплив сил тяжіння, гідравлічних приводів і опору ґрунту, що 
робить її придатною для аналізу реальних умов експлуатації будівельної техніки. Результати 
моделювання можуть бути використані для оптимізації режимів роботи екскаватора, підвищення 
енергоефективності та забезпечення безпеки виконання будівельних робіт. Таким чином, 
застосування законів динаміки при моделюванні руху підйомників є важливим інструментом для 
інженерних розрахунків і проєктування сучасних будівельних машин. 
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