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Резюме 

На современном этапе развития мировой горнодобывающей промышленности определяющим фактором в достижении 

высоких технико-экономических показателей является комплексное решение теоретических и прикладных проблем 

горной сферы в контексте реализации основных подходов Индустрии 4.0. В статье решены вопросы системного анализа 

результатов компьютерного моделирования испытаний кабины карьерного гусеничного экскаватора на соответствие 

техническим требованиям, предъявляемым к кабине экскаватора. Цель исследования – выявить и наглядно продемон-

стрировать на разработанной модели места, наиболее подверженные деформации в конструкции кабины карьерного 

гусеничного экскаватора, с точки зрения эргономики и безопасности этой кабины как рабочего места. Одна из главных 

решаемых задач – локализация таких сегментов при возникновении динамических нагрузок. В программном комплексе 

AutodeskInventor разработана 3D-модель кабины для виртуального моделирования с применением метода конечных 

элементов и расчетов напряженно-деформированного состояния несущих элементов металлоконструкции кабины экска-

ватора. При разработке трехмерной модели кабины карьерного экскаватора учтена дополнительная информация, а 

именно: жесткое соединение сиденья с кабиной, толщина листов обшивки каркаса, необходимая площадь остекления. С 

учетом этих составляющих было проведено моделирование нагружения кабины карьерного экскаватора и визуализиро-

ваны результаты компьютерных расчетов. Анализ результатов этого этапа работы показал обоснованность принятых 

технический решений в совершенствовании конструкции кабины и позволил разработать рекомендации для внесения 

изменений в проектируемые изделия. 
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Abstract 

The article is related to the system analysis of the computer simulation results for the quarry crawler excavator cab's compliance 

tests with the technical requirements. The purpose of the research is to identify and demonstrate on the developed model the 

places that are most susceptible to deformation in the design of the quarry crawler excavator' cab, in terms of ergonomics and 

safety of it as a workplace. The main task is the localization of such segments when dynamic loads occur. The virtual dynamic 

model of the cabin is developed with the use of the finite element method and the calculations of the stress-strain state of the 

load-bearing excavator cabin elements with the AutodeskInventor software. By developing a 3D model of the quarry excavator 

cab we took into account some additional information as: the rigid connection of the seat with the cab, the thickness of the sheet-

ing of the frame, the required area of the glazing. According to this conditions, the simulation of the cab's loading was successful-
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ly done and the results of computer calculations were visualized. The analysis of the results of this stage showed the validity of 

the accepted technical solutions to improve the design of the cabin and allowed to develop recommendations for changes in the 

designed products. 
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Введение 

Горнодобывающая промышленность – 

это рабочий локомотив мировой экономики. 

Постоянная потребность в минерально-

сырьевых ресурсах определяет интенсивное 

развитие техники и технологии их добычи. При 

открытой добыче полезных ископаемых вы-

полняются взаимосвязанные основные и вспо-

могательные технологические операции, они, в 

конечном итоге, и определяют тип применяе-

мой горной машины. 

Экскавация горной массы и полезных ис-

копаемых является одной из основных в цепочке 

основных производственных процессов горного 

производства, которая позволяет обеспечить за-

нятость представителей всех последующих зве-

ньев технологии переработки полезных ископа-

емых в конечный продукт. Экскаваторы исполь-

зуются для выемки и погрузки горных пород в 

транспортные средства, при перегрузке руды и 

вскрышных пород на внутрикарьерных перегру-

зочных пунктах, а также при железнодорожном 

способе отвалообразования. Экскаватор карьер-

ный гусеничный (ЭКГ) – это основная горная 

машина, используемая на отечественных желе-

зорудных карьерах, а также при добыче цветных 

металлов и строительных материалов. Уровень 

технического оснащения современных карьер-

ных экскаваторов достаточно высок, они осна-

щены современными системами электроприво-

дов основных механизмов, информационно-

диагностическими системами, комплексами ре-

гистрации и передачи данных в единую внутри-

карьерную диспетчерскую сеть. 

Установлено, что качество управления 

карьерным экскаватором определяется уровнем 

квалификации машиниста и эргономическим 

обеспечением его рабочего места и влияет на 

эксплуатационную производительность. Обра-

ботка статистических данных по работе экска-

ваторов на железорудных месторождениях 

Южного Урала показала, что сохраняется тен-

денция к снижению эксплуатационной произ-

водительности и увеличению процента отказов 

основных рабочих механизмов. Это определя-

ется следующими основными факторами: недо-

статочная проработка рабочего места с точки 

зрения эргономики, утомляемость машиниста, 

сверхнормативные нагрузки и др. [1–5]. 

В ряде работ [6–10] рассмотрена возмож-

ность использования основных подходов метода 

виртуальных прототипов (цифровых двойников) 

для создания современных образцов горной тех-

ники. В общем случае использование данного 

метода позволяет: 

– уменьшить вероятность ошибок при

проектировании; 

– проводить эргономическую оценку про-

тотипов машин на основе антропометрических 

критериев с использованием программных ком-

плексов, что позволяет проводить сравнительную 

оценку кабин. 

Оценка виртуального прототипа в основ-

ном проводится с помощью технических и ан-

тропотехнических критериев. 

Технические критерии относятся только к 

оценке технических характеристик, они позво-

ляют оценить такие особенности прототипа, как 

функциональность, прочность, надежность и др. 

Антропотехнические критерии обуслов-

лены наличием человека внутри машины или 

оборудования. 

1. Эргономические критерии:

– диапазон конечностей – идентификация

зон диапазона и зон комфорта, включая необ-

ходимость работы в неудобных позах тела;  
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– поле зрения;

– нагрузки в мышечно-скелетной системе

– способность воздействовать силами и крутя-

щими моментами на конечности.

2. Критерии безопасности:

– защита от механических опасностей;

– критерий травмы головы;

– шум и вибрация;

– риск проскальзывания, спотыкания, па-

дения; 

– правильное освещение (отсутствие за-

тененных областей, бликов и стробоскопиче-

ского эффекта (рис. 1) [10]. 

Рис. 1. Виртуальный прототип кабины подземного 

локомотива 

Fig. 1. Virtual prototype of an underground 

locomotive cab 

Цель исследования – выявить и наглядно 

продемонстрировать на разработанной модели 

места, наиболее подверженные деформации в 

конструкции кабины карьерного гусеничного 

экскаватора, с точки зрения эргономики и без-

опасности этой кабины как рабочего места. 

Производительность оператора также мо-

жет снизиться из-за неудобной позы, принятой 

для работы в условиях плохой видимости. Опе-

раторы постоянно принимают решения при ра-

боте с машиной на основе того, что могут ви-

деть. Обзор может быть затруднен из-за рамы 

кабины или частей машины за пределами каби-

ны (например, стрела или рукоять экскаватора), 

погодные и световые условия (туман, дождь), 

темнота, блики или иные объекты в непосред-

ственной близости (другие технологические 

машины, сформировавшийся профиль выработ-

ки). Объекты, которыми манипулирует сама 

горная машина, могут уменьшить видимость. 

Видимость – краеугольный камень эргономики 

рабочего места оператора горной машины. Он 

должен иметь возможность видеть цель в любое 

время, эргономика кабины должна способство-

вать эффективному выполнению задачи и без-

опасности рабочих операций. Основные факто-

ры, снижающие видимость оператора горной 

машины, приведены на рис. 2 [11]. 

Рис. 2. Факторы, снижающие видимость оператора 

Fig. 2. Factors reducing visibility for operator 

Развитию системных взглядов на вопросы 

эргономики горного оборудования посвящены 

труды по механизированной добыче полезных 

ископаемых, повышению безопасности горно-

шахтного оборудования посредством промыш-

ленного дизайна, ориентированного на человека, 

защитным конструкциям для горных машин, 

компьютерному анализу параметров кабины 

машиниста транспортного средства, эргономи-

ческой оценке кабины крана в металлургической 

промышленности, методам расчета высоты си-

денья с акцентом на оптимальное положение 

человека на основе тригонометрических соот-

ношений, оценке обзорных качеств кабин раз-

личных типов, анализу вибрации на сиденье 

машиниста [12–19]. 

Материалы и методы 

Важное требование при создании любой 

технологической машины, управляемой чело-

веком – обеспечение безопасности ее кон-

струкции в целом и безопасности рабочего ме-

ста машиниста. В соответствии с требования-

ми, металлоконструкции кабины машиниста 

карьерного экскаватора должны иметь доста-

точную прочность и несущую способность по 

прилагаемым знакопеременным динамическим 

нагрузкам. Конструктивное исполнение кабины 
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карьерного экскаватора должно обеспечивать 

эффективное поглощение энергии удара с со-

хранением остаточного пространства внутри 

кабины для безопасности машиниста [5]. 

На основе обработки большого объема 

научно-технической литературы на этапе ана-

лиза кабин карьерных экскаваторов рассмотре-

но следующее: 

– современные тенденции в дизайне ка-

бин технологических машин; 

– кабины зарубежных аналогов ЭКГ и их

дизайнерские решения; 

– компоновка приборов управления в со-

ответствии с эргономическими требованиями и 

возможностью применения современных систем 

управления основными электроприводами;  

– остекление кабины;

– применение системы отопления, венти-

ляции и кондиционирования; 

– снижение вибрации;

– внутренняя облицовка;

– качество осветительных приборов 

(рис. 3). 

Горные машины, эксплуатируемые на ка-

рьерах и разрезах, как правило, работают в 

сложных горно-геологических условиях и с уче-

том квалификации машинистов вероятность 

возникновения аварийных и внештатных ситуа-

ций достаточна велика. Анализ условий эксплу-

атации карьерных экскаваторов и автосамосва-

лов, а также буровых станков показал, что нали-

чие значительных уклонов и препятствий может 

приводить к опрокидыванию машин и завалам. 

В России основные требования к безопасности 

карьерных машин регламентируются стандар-

том ISO 3471 «Машины землеройные. Устрой-

ства защиты при опрокидывании. Технические 

требования и лабораторные испытания». Дан-

ный документ определяет технические требова-

ния к металлоконструкциям при опрокидывании 

машины, а также единообразие методов оценки 

на соответствие этим требованиям. 

К достижению высокого качества кон-

струкции кабины карьерного экскаватора воз-

можно прийти путем проведения расчетных и 

экспериментальных исследований с обязатель-

ным учетом требований безопасности и эрго-

номических показателей, что приводят к сни-

жению металлоемкости кабины и повышению 

эффективности эксплуатации карьерного экс-

каватора в целом. 

Следовательно, проведение дальнейших 

исследований, направленных на создание и мо-

дернизацию кабин карьерной техники с учетом 

требований по эргономике, а также на оптими-

зацию параметров конструкции, актуально и 

востребовано. 

Инновационный подход в сфере создания 

современных образцов карьерной техники за-

ключается в разработке карьерных экскаваторов 

большой единичной мощности. Компоновочные 

решения предполагают использование в кон-

струкции экскаватора модульной кабины. При 

создании кабин современных горно-

строительных машин применяют следующие 

принципы: 

– каркас кабины должен обеспечивать

эффективную защиту человека при опрокиды-

вании машины – Roll Over Protective Structures 

(ROPSs); 

– установка защитного навеса на раму

кабины оператора (необходим для защиты че-

ловека при падении материала сверху) – Falling 

Object Protective Structures (FOPSs). 

Первый уровень – конструкция кабины 

защищает от ударов с энергией, не превышаю-

щей 1,4 кДж, что соответствует ударам мелко-

кусковой породы или ручного инструмента.  

Второй уровень – конструкция кабины 

обеспечивает защиту от ударов с энергией до 

11,6 кДж и обрушения деревьев или средних 

кусков породы. 

Рис. 3. Варианты модульных кабин карьерных экскаваторов 

Fig. 3. Variations of modular cabins of quarry excavators 
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Третий уровень – каркас кабины защища-

ет от ударов крупных кусков материала c энер-

гией 60 кДж – Rock Slide Protective Structures 

(RSPSs). 

Четвертый уровень – конструкция карка-

са кабины эквивалентная ROPS и отнесена к 

строительным экскаваторам – Tip Over 

Protective Structures (TOPSs). 

Стандарты ROPS и FOPS регламентиру-

ют проектирование и производство кабин опе-

раторов с использованием конструктивных 

элементов безопасности. Это является обяза-

тельным условием для сертификации горных 

машин на допуск к работе при открытой разра-

ботке полезных ископаемых в сложных горно-

геологических условиях. Практика создания 

кабин карьерных экскаваторов заключается в 

нахождении оптимального соотношения между 

требуемыми техническими показателями и 

экономической целесообразностью реализации 

проектных решений. В общем случае необхо-

дим определенный компромисс, обеспечиваю-

щийся минимизацией экономических затрат 

при сохранении нормируемых технических по-

казателей конструкционной защиты кабины. 

Необходимо отметить, что вопросы обес-

печения безопасности кабин и моделирование 

их испытаний, реализованные в виде расчетных 

программных комплексов, достаточно подроб-

но представлены в многочисленных научных 

публикациях. В таблице с учетом опыта ранее 

выполненных работ представлен краткий обзор 

по моделированию испытаний кабин различ-

ных машин [20–32]. 

Результаты моделирования кабин 

Results of cabin modeling 
Оборудование / 

Equipment 

Компьютерное моделирование / 

Computer simulation 

Результаты нагружения кабины / 

Cabinloading' results 

Локомотив / 

Locomotive 

Карьерный 

самосвал / 

Dumper 
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Оборудование / 

Equipment 

Компьютерное моделирование / 

Computer simulation 

Результаты нагружения кабины / 

Cabinloading' results 

Бульдозер / 

Bulldozer 

Известно, что использование в научных 

исследованиях натурного эксперимента харак-

теризуется высокими затратами времени и мате-

риальных средств, а кроме того, имеет ограни-

чения по количеству исследуемых параметров. 

Компьютерное моделирование испытаний 

кабины и визуализация их результатов 

Компьютерное моделирование позволяет 

снизить затраты времени и средств на разработ-

ку конструкций. Подобного рода задачи реша-

ются с использованием метода конечных эле-

ментов. 

В программном комплексе Autodesk 

Inventor разработана 3D-модель кабины для 

виртуального моделирования с применением 

метода конечных элементов и расчетов напря-

женно-деформированного состояния несущих 

элементов металлоконструкции кабины экска-

ватора. 

Autodesk Inventor – система трехмерного 

твердотельного и поверхностного параметриче-

ского проектирования (САПР), предназначенная 

для создания цифровых прототипов любых про-

мышленных изделий. Возможности 

AutodeskInventor обеспечивают полный цикл 

проектирования и создания конструкторской 

документации:  

– моделирование (2D-/3D) с возможно-

стью визуализации проектов; 

– разработка различного рода изделий из

листового материала с возможностью создания 

разверток; 

– проектирование электрических систем;

– проекты для литья пластика;

– динамическое моделирование;

– параметрический расчет напряженно-

деформированного состояния деталей и сборок; 

– актуальное обновление конструкторской

документации [19]. 

Исходными данными для моделирования 

приняты геометрические размеры модульной 

кабины экскаватора, нагрузки, действующие на 

каркас кабины при ее нагружении, марка мате-

риала и его свойства, масса кабины с возможно-

стью ее варьирования от 500 до 2 500 кг. При 

разработке трехмерной модели кабины карьер-

ного экскаватора нами учтена дополнительная 

информация, а именно: жесткое соединение си-

денья с кабиной, толщина листов обшивки кар-

каса, необходимая площадь остекления [5]. Спе-

цифика компоновки карьерного экскаватора 

предполагает использование специальной пло-

щадки для крепления модуля кабины, чтобы 3D-

модель кабины соответствовала не только всем 

заданным пропорциям и геометрическим разме-

рам, но и была оптимальной по пространствен-

ным характеристикам, максимально удобной и 

безопасной по эксплуатационным свойствам. 

Кроме того, созданный виртуальный прототип 

кабины карьерного экскаватора дает возмож-

ность моделировать обзорность с рабочего места 

машиниста, производить оценку визуальной ин-

формативности зоны карьерного забоя и рабоче-

го пространства машиниста. Реализация воз-

можностей программного комплекса 

AutodeskInventor позволит также осуществить и 

эргономическую оценку кабины на соответствие 

спецификации требованиям заказчика. 

Каркас кабины экскаватора должен обес-

печить защиту машиниста от возможного паде-

ния крупных кусков пород сверху (нависающих 

«козырьков», глыб и отдельных крупных валу-
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нов), защиту машиниста при опрокидывании 

экскаватора с карьерного уступа и др. (рис. 4). 

К каркасу кабины последовательно приклады-

вались боковая и вертикальная нагрузки. Рабо-

чие моменты моделирования испытаний приве-

дены на рис. 5. 

К каркасу кабины последовательно при-

кладывались боковая и вертикальная нагрузки. 

Рабочие моменты моделирования испытаний 

приведены на рис. 5. 

Рис.4. 3D-визуализация модели кабины экскаватора, разработанная в соответствии RSPSs 

Fig. 4. 3D-visualization of excavator cabin model developed in accordance with RSPSs 

а 
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Заключение 

Проведено моделирование кабины карь-

ерного экскаватора с использованием современ-

ного пакета AutodeskInventor, предназначенного 

для расчета и компьютерного моделирования 

условий нагружения, в соответствии с действу-

ющими нормативными документами. Расчетная 

модель визуализирована в формате 3D. 

С целью повышения прочности кабины 

проведены исследования при различных видах 

нагружения по оценке влияния отдельных си-

ловых элементов на работоспособность кон-

струкции. 

Анализ результатов моделирования пока-

зал, что созданная конструкция кабины удовле-

творяет мировым требованиям, предъявляемым 

к кабинам карьерных экскаваторов.  

По результатам проведенных исследова-

ний подана заявка на полезную модель кон-

струкции кабины машиниста карьерного экска-

ватора с повышенной безопасностью и защитой 

от ударов. 
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