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АНОТАЦІЯ. В статті розглядаються питання, пов’язані з плануванням всебічних багатофакторних 

експериментальних досліджень процесу копання ґрунту телескопічним робочим обладнанням. Запропо-
нована конструкція спеціального стенда для проведення цих досліджень та розроблена конструкція мо-
делі телескопічного робочого обладнання одноківшевого гідравлічного екскаватора, а також запропо-
новані рівняння регресії для чотирьох факторів.  

Ключові слова: екскаватор, телескопічне робоче обладнання, моделювання робочих процесів. 
 
АНОТАЦИЯ. В статье рассматриваются вопросы, связанные с планированием всесторонних мно-

гофакторных экспериментальных исследований процесса копания грунта телескопическим рабочим 
оборудованием. Предложена конструкция специального стенда для проведения этих исследований и 
разработана конструкция модели телескопического рабочего оборудования одноковшевого гидравли-
ческого экскаватора, а также предложены уравнения регрессии для четырех факторов. 

Ключевые слова: экскаватор, телескопическое рабочее оборудование, моделирование рабочих про-
цессов. 

 
ABSTRACT. One of the main directions improvement of building hydraulic excavators there is an increase of 

the productivity, reduction of the energy expenses for excavation, expansion of technological possibilities, in-
crease of reliability and longevity, and others like that. Expansion of technological possibilities attain, for example, 
at the expense of using of telescopic working equipment of excavator. Purpose. To form the plan of experi-
mental researches to identify the physical aspects of the process interaction the model of telescopic working 
equipment of shovel hydraulic excavator with a develop environment, and also to develop a stand equipment for 
the multivariate experimental researches and model of telescopic working equipment of shovel hydraulic excava-
tor. Methodology. A physical modeling allows to study of new constructive solutions of workings equipment of 
earth-moving machines (EM) and optimization of their parameters with minimal costs. Methodology of modeling 
workings processes EM is based on the theory of similarity. It is possible to execute research of digging the tele-
scopic working equipment of shovel hydraulic excavator on the special stand. Findings. As a result of the done 
work is the plan of multivariate experimental researches for detection a physical side of process interaction the 
model of telescopic working equipment of shovel hydraulic excavator with a develop environment. Proposed 
equalizations of regression for four factors. Based on equalizations similarity criterion composed conditions of 
physical modeling the workings processes of telescopic working equipment shovel hydraulic excavator. Original-
ity Proposed construction of the special stand for the comprehensive experimental researches of digging the tele-
scopic working equipment of shovel hydraulic excavator, and the developed model of telescopic working equip-
ment of shovel hydraulic excavator with parametric row of buckets. 

Key words: excavators, telescopic working equipment, simulation of working processes. 
 

ВСТУП 
 

В теперішній час будівництво є однією з 
поширених та найбільш дорогих сфер про-
мисловості. Практика будівництва показа-
ла, що з підвищенням об’ємів земляних ро-
біт збільшились і обсяги виробництва ма-
шин та різноманітного робочого обладнан-
ня для цих робіт. 

Одним із головних напрямків удоскона-
лення будівельних гідравлічних екскавато-
рів є збільшення продуктивності, зниження 
енерговитрат на розробку ґрунту, розши-
рення технологічних можливостей, підви-
щення надійності та довговічності, тощо 
[1-3, 11-14] . Розширення технологічних 
можливостей досягається, наприклад, за 
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рахунок можливості змінювати лінійні па-
раметри робочого обладнання. 
В традиційних конструкціях робочого 

обладнання зміни лінійних розмірів досяга-
ється за рахунок застосування змінного ро-
бочого обладнання (наприклад, змінної ру-
кояти більшої довжини), але це має ряд не-
доліків: трудомісткість заміни одного ро-
бочого органа іншим, ступінчаста зміна 
геометричних параметрів при заміні робо-
чого обладнання [2-6]. 
Екскаватори, оснащені телескопічним 

робочим обладнанням, а саме телескопіч-
ною стрілою та рукояткою, заслуговують 
особливої уваги [1-3]. Вони мають ряд пе-
реваг порівняно з традиційним робочим об-
ладнанням: широкий діапазон зміни ліній-
них параметрів, при цьому зміна цих пара-
метрів відбувається плавно, а також мож-
ливість поєднання робочих операцій з од-
ночасною зміною лінійних розмірів робо-
чого обладнання . 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Формування плану проведення експери-

ментальних досліджень для виявлення фі-
зичної сторони процесу взаємодії моделі 
телескопічного робочого обладнання одно-
ківшевого гідравлічного екскаватора з роз-
роблюваним середовищем, а також розроб-
ка стендового обладнання для проведення 
багатофакторних експериментальних до-
сліджень та моделі телескопічного робочо-
го обладнання одноківшевого екскаватора. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
Фізичне моделювання дозволяє з міні-

мальними затратами провести дослідження 
нових конструктивних рішень робочих ор-
ганів землерийних машин (ЗМ) та оптимі-
зацію їх параметрів. Методологія моделю-
вання робочих процесів ЗМ базується на 
теорії подібності. Умови фізичного моде-
лювання робочих процесів ЗМ полягають в 
наступному: 

- визначальні критерії подібності проце-
су копання ґрунту для моделі та оригіналу 
повинні бути рівними; 

- однойменні фізичні параметри рівнянь, 
які описують робочий процес та складених 
для моделі й оригіналу, повинні бути від-
повідно пропорційними; 

- процес взаємодії робочого обладнання 
із середовищем в моделі та оригіналі пови-
нні належати до одного класу явищ та опи-
суватись однаковою системою рівнянь; 

- модель та оригінал робочого обладнан-
ня і системи в цілому повинні бути геомет-
рично подібними; 

- початкові та кінцеві умови, які харак-
теризують робочий процес моделі, повинні 
бути подібними відповідним умовам оригі-
налу. 
Для виконання умови подібності проце-

сів, що протікають при взаємодії з середо-
вищем фізичної моделі телескопічного ро-
бочого органа (РО), необхідно виконання 
рівності геометричних та динамічних кри-
теріїв подібності: 

; 

 ; ; 

; ; 

; ; , 

де  – деякий лінійний параметр РО;  – ви-
значальний лінійний розмір РО;  – кути, 
які визначають геометрію РО. 
На основі рівнянь критеріїв подібності 

складені умови фізичного моделювання ро-
бочих процесів телескопічного РО однокі-
вшевого гідравлічного екскаватора: 

; ; ; 

; ; ; 

; ; , 
де  – масштаб лінійних розмірів  робочо-
го органа. 
Із рівностей критеріїв подібності виті-

кають основні умови приблизного фізично-
го моделювання процесу взаємодії з розро-
блюваним середовищем моделі телескопіч-
ного РО одноківшевого гідравлічного екс-
каватора. Ці умови та допустимі межі зміни 
параметрів модельованого ґрунту надані в 
табл. 1. 
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Задача з проведення експерименту для 
встановлення раціональних геометричних 
параметрів телескопічного РО одноківше-
вого гідравлічного екскаватора з врахуван-
ням широких меж міцнісних властивостей 
звичайних ґрунтів може бути спрощена. 
Відповідно [15], за основний параметр, що 
визначає подібність ґрунту за міцністю, до-
пустимо використовувати деякий умовний 
показник, який функціонально залежить від 
основних параметрів ( ) та від-
повідає цій дії на ґрунт. За такий умовний 
показник можна використовувати число 
ударів динамічного щільноміра ДорНДІ-
Суд. Достатньо, щоб вказані параметри мо-
делі не виходили за межі розбіжності, яка 
присутня для ґрунтів заданого типу в при-
родному стані. Узагальнений показник  
цілком задовольняє вимогам подібності та 
забезпечує близьку подібність в натурі та в 
моделі. 
Дослідження процесу копання телеско-

пічним робочим обладнанням одноківше-

вого екскаватора можливо виконати на 
спеціальному стенді (рис.1).  
Для дослідження процесу взаємодії з 

розроблюваним середовищем  телескопіч-
ного робочого обладнання одноківшевого 
гідравлічного екскаватора було розроблено 
стендове обладнання та фізична модель те-
лескопічного робочого обладнання з пара-
метричним рядом ковшів. Загальний вигляд 
та схема стенда представлені на рис.1,2 
відповідно. 
Стенд для дослідження процесу взаємо-

дії з розроблюваним середовищем моделі 
телескопічного РО одноківшевого гідравлі-
чного екскаватора містить ґрунтовий кон-
тейнер 1, виконаний у вигляді короба звар-
ної конструкції, в якому знаходиться моде-
льоване середовище 2, раму 3 із закріпле-
ним на верхній площині поворотним меха-
нізмом 4. Поворотний механізм 4 (рис. 3, б) 
становить нарізне з’єднання втулки з внут-
рішньою різзю М40 5, закріпленої на рамі 
3, з поворотною колонкою 6, в нижній час-
тині якої нарізана зовнішня різь, що забез-

Таблиця 1. Умови приблизного фізичного моделювання процесу взаємодії з розроблю-
ваним середовищем моделі телескопічного робочого обладнання одноківшевого гідра-
влічного екскаватора 
 
Table 1. Conditions of approximate physical simulation of the process of interaction with the 
simulated soil models of telescopic hydraulic excavator working equipment 

 
Зміна параметрів системи для моделі № Визначаючий параметр  

системи оригіналу Розрахункова формула Допустимі межі зміни параметрів, при-
мітки 

1 2 3 4 
1 Опір ґрунту зсуву   

2 Зчеплення ґрунту з 
ґрунтом 

 
 

3 Число ударів  
Ударника 
ДорНДІ 

 
 

(для ударника в масштабі1:10) 

4 Кут внутрішнього  
тертя 

  

5 Об’ємна вага   
6 Лінійні розміри   

7 Кути різання,  
загострення та ін. 

  

8 Швидкість копання 
 

За критерієм Фруда 
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печує вільне обертання поворотної колонки 
на 360º. Фіксування поворотної колонки 6 у 
потрібному положенні забезпечується 
контргайкою 7. В верхній частині поворот-
ної колонки 6 шарнірно закріплена модель 
телескопічного робочого обладнання 8. 
На рамі 3 розташовано блок живлення з 

електронним блоком керування 9, які зна-
ходяться в одному корпусі. До електронно-
го блоку керування під’єднані лінійні при-
води 10, 11 і 12 моделі телескопічного ро-
бочого обладнання 8, керування якими 
здійснюється за допомогою пульта 13.  
Також на рамі 3 розміщено прилад 
«TenzoM-8» 14 – восьмиканальний тензо-
мостовий вимірювач/регістратор для мос-
тових та напівмостових схем вмикання тен-
зодатчиків. Дані з приладу через USB порт 

передаються на персональний комп’ютер. 
Параметри приладу 14 наведені в табл. 2. 
 
Таблиця 2. Параметри приладу TenzoM-8» 
 
Table 2. Parameters of «TenzoM-8» 
 
№ Параметр Значення 
1 Напруга живлення Us, В 5 
2 Шина даних USB 2.0 
3 Струм споживання Is, мА <200 
4 Опір тензорезисторів, Ом 100...800 
5 Кількість каналів 8 
6 Період опитування даних, мс 13,6 

 
Модель телескопічного робочого облад-

нання 8 (рис.3, а) складається з нижньої ча-
стини стріли 15, яка в нижній своїй частині 

 
Рис.1. Загальний вигляд стенда для експериментальних досліджень: RК, RТЕЛ.Р.+К., RТЕЛ.С.+ТЕЛ.Р.+К. – раді-
уси копання ковшем, рукояттю з висунутим телескопом плюс ківш, стрілою з висунутим телескопом плюс 
рукоять з висунутим телескопом плюс ківш, відповідно; а) траєкторія копання при втягнутих телескопах 
стріли та рукояті (традиційна конструкція РО); б) те саме, при втягнутому телескопі стріли та висунутому 
телескопі рукояті; в) те саме, при висунутому телескопі стріли та втягнутому телескопі рукояті; г) те саме, 
при висунутих телескопах стріли та рукояті 
 
Fig.1. General view of the stand for experimental investigations: RК, RТЕЛ.Р.+К., RТЕЛ.С.+ТЕЛ.Р.+К. – radii of dig-
ging bucket, handle put forward from the telescope plus bucket, the boom put forward from the telescope plus handle 
put forward from the telescope plus bucket, respectively; а) the trajectory of the digging with pulled in telescopes of 
boom and handle (Traditional design WE) ; б) same thing, with the telescope boom pulled in and put forward tele-
scope handle; в) same thing with put forward and pulled in boom telescope telescope handle; г) same thing with tele-
scopes put forward boom and a handle 
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шарнірно закріплена на поворотній колонці 
6. На нижній частині стріли 15 розташовано 
осі обертання 17 та 18 верхньої частини 
стріли 19 та штоку лінійного приводу 10, 
відповідно. Також на нижній частині стріли 
15 розміщено стягуючий механізм 20 зміни 
куту між нижньою та верхньою частинами 
стріли. Корпус лінійного приводу 10 шар-
нірно закріплений на тензометричній ланці 

21, яка закріплена гвинтами на поворотній 
колонці 6. Верхня частина стріли 15 скла-
дається з двох бокових пластин 22 (рис. 4), 
на яких закріплені трисекційні телескопічні 
механізми 23 довжиною 360/720мм. Поміж 
двома телескопічними механізмами закріп-
лено осердя 24 – прямокутну трубу перети-
ном 10х25мм, яка забезпечує жорсткість 
конструкції, та тензометричну ланку 25. 

 

Рис. 2. Параметрична схема стенду для експериментальних досліджень: НК.ТР.С.+ТР.Р. – максимальна 
глибина копання при втягнутих телескопах стріли та рукояті (традиційна конструкція РО); НК.ТР.С.+ТЕЛ.Р. – те 
саме, при втягнутому телескопі стріли та висунутому телескопі рукояті; НК.ТЕЛ.С.+ТР.Р. – те саме, при висунуто-
му телескопі стріли та втягнутому телескопі рукояті; НК.ТЕЛ.С.+ТЕЛ.Р. – те саме, при висунутих телескопах стріли 
та рукояті; а) траєкторія копання при втягнутих телескопах стріли та рукояті (традиційна конструкція РО); б) 
те саме, при втягнутому телескопі стріли та висунутому телескопі рукояті; в) те саме, при висунутому теле-
скопі стріли та втягнутому телескопі рукояті; г) те саме, при висунутих телескопах стріли та рукояті 
 
Fig.2. Parametric scheme of the stand for experimental investigations: НК.ТР.С.+ТР.Р. – maximum digging depth 
with telescopes drawn into boom and a handle (Traditional design WE) ; НК.ТР.С.+ТЕЛ.Р. – the same thing with the tele-
scope of boom pulled in and telescope of handle put forward; НК.ТЕЛ.С.+ТР.Р. – the same thing with put forward tele-
scope of boom and pulled in telescope of handle; НК.ТЕЛ.С.+ТЕЛ.Р. – the same thing with telescopes put forward by 
boom and handle; а) the trajectory of digging with pulled in telescopes of boom and handle (Traditional design WE); 
б) same thing, with the telescope boom pulled in and put forward telescope handle; в) same thing with put forward 
and pulled in boom telescope telescope handle; г) same thing with telescopes put forward boom and a handle 
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а)     б) 

Рис.3. Фізична модель телескопічного робочого обладнання одноківшевого екскаватора:  
а) загальний вигляд; б) механізм обертання 
 

Fig.3. The physical model of telescopic working equipment of hydraulic excavator: а) general view;  
б) mechanism of rotation 

 

Рис.4. Фізична модель телескопічного робочого обладнання одноківшевого екскаватора в  
аксонометричній проекції 
 
Fig.4. The physical model of telescopic working equipment of hydraulic excavator in  
axonometric projection 
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Тензометрична ланка 25 повторює конс-
трукцію тензометричної ланки 21, та стано-
вить Г-подібний кронштейн, який склада-
ється з двох частин – верхньої, виконаної зі 
сталі 45ХНФА з наклейними на неї тензо-
резисторами КФ5П1-10-200-А-12, та ниж-
ньої, що повторює перетин осердя 24; та-
кож нижня частина тензометричної ланки 
має отвір діаметром 6 мм з нарізаною різзю 
М6. Висування-втягування телескопічного 
механізму 23 відбувається за рахунок обер-
тання шпильки 26 з різзю М6 в різзі тензо-
метричної ланки 25. Вільний кінець шпиль-
ки 26 заходить в осердя 24, а на другому 
кінці шпилька має шестигранний перетин 
та шарнірно закріплена в розпірці 27. На 
кінці осердя 24 розташований шарнір 28 
кріплення рукоятки 29. Рукояка 29 склада-
ється з двох бокових пластин 30 (рис. 4), на 
яких закріплені трисекційні телескопічні 
механізми 31 довжиною 300/600мм. Поміж 
двома телескопічними механізмами закріп-
лено осердя 32 – прямокутну трубу перети-
ном 10х25мм, яка забезпечує жорсткість 
конструкції, та тензометричну ланку 33. 
Тензометрична ланка 33 має аналогічну 
конструкцію тензометричним ланкам 21 і 
25. Висування-втягування телескопічного 
механізму 31 відбувається за рахунок обер-
тання шпильки 34 з різзю М6 в різзі тензо-
метричної ланки 33. Вільний кінець шпиль-
ки 34 заходить в осердя 32, а на другому 

кінці шпилька має шестигранний перетин, 
та шарнірно закріплена в розпірці 35. На 
вільному кінці осердя 32 розташований ша-
рнір 36 кріплення ковша 37, а також вісь 
кріплення чотириланкового механізму 38. 
Обертання рукоятки здійснюється лінійним 
приводом 11, шток якого шарнірно закріп-
лений на осі-розпірці 39 рукояті, а корпус – 
шарнірно закріплений на тензометричній 
ланці 25. Обертання ковша 37 здійснюється 
лінійним приводом 12, шток якого шарнір-
но закріплений на чотириланковому меха-
нізмі 38, а корпус – шарнірно закріплений 
на тензометричній ланці 33. Кути повороту 
ковша 37 відносно осі рукоятки 29, рукоят-
ки 29 відносно осі верхньої частини стріли 
19 та нижньої частини стріли 15 відносно 
вертикальної осі поворотної колонки 6 ре-
єструються датчиками змінного опору 40, 
41 та 42 відповідно. Датчики підключені по 
напівмостовій схемі та під’єднані до при-
ладу «TenzoM-8» 14. 
Окрім датчиків 40,41 та 42 верхня час-

тина стріли, рукоятка та ківш обладнані да-
тчиками MPU-6050 43, 44 та 45 відповідно. 
Датчик MPU-6050 становить 3-х осьовий 
акселерометр та тривісний гіроскоп для ви-
значення магнітних та зенітних кутів для 
визначення просторового позиціювання ро-
бочого обладнання та робочого органа 
(рис.5). Технічні характеристики датчика 
наведені в табл. 3.  

 

        а)       б) 
Рис. 5. Датчик MPU-6050: а) загальний вигляд; б) принципова схема 

 
Fig.5. Sensor MPU-6050: а) general view; б) schematic diagram 
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Таблиця 3. Параметри датчика MPU-6050 
Table 3. Sensor parameters MPU-6050 
№ Параметр Значення 
1 Напруга живлення 

Us, В 
3-5 

2 Чіп MPU-6050 
3 Діапазон гіроскопу, 

°/с 
+250 500 1000 

2000 
4 Діапазон акселеро-

метра, g 
±2 ±4 ±8 ±16 

5 Протокол IIC (I2C, TWI) 
 
Датчики 43, 44 та 45 підключаються до 

контролера Arduino Mega 2560 Rev3 (рис.6) 
технічні характеристики наведені в табл. 4. 
 

Таблиця 4. Параметри контролера Arduino 
Mega 2560 Rev3 
Table 4. The controller parameters Arduino 
Mega 2560 Rev3 
№ Параметр Значення 
1 Напруга живлення 

Us, В 
5 

2 Мікроконтролер ATmega2560 - 
16AU 

3 Спосіб підключен-
ня до USB 

ATmega16U2-MU 
USB контролер 

4 Кількість цифрових 
вводів/виводів 

54 

5 Кількість аналого-
вих входів 

16 

6 Струм в лінії вводу 
Is, мА 

40 

7 Флеш-пам’ять, кБ 256 
8 Тактова частота, 

МГц 
16 

Для всебічних осцилографічних дослі-
джень процесу взаємодії з розроблюваним 
середовищем моделі телескопічного РО од-
ноківшевого гідравлічного екскаватора бу-
ло виготовлено параметричний ряд ковшів 
в масштабі  . Параметричний ряд 
складається з п’яти ковшів, параметри яких 
наведені в табл. 5. 
При моделюванні ґрунтового середови-

ща була використана суміш річкового піс-
ку, глини та моторного мастила в наступ-
них співвідношеннях: 74%, 21%, 5% відпо-
відно. Наявність в суміші моторного мас-
тила дає змогу замінити розчинену в ній 
вологу, а майже його повна не випаровува-

ність підтримує вологість повітря весь час 
незмінною. 
Для дослідження процесу копання теле-

скопічним робочим обладнанням одноків-
шевого екскаватора пропонується викорис-
товувати рототабельний центральний ком-
позиційний план другого порядку для 4-х 
факторів з довірчою ймовірністю 0.95, що 
складається з 31-ї точки N: шістнадцяти то-
чок ядра - nя; восьми «зіркових» точок та 
семи точок в центрі плану (табл. 6). Ядро 
плану складається зміною факторів на двох 
рівнях, а «зіркові» точки будуються на осях 
координат, визначаючи величину «зірково-
го» плеча α (відстань від нульової точки до 
«зіркової» по осі координат) за формулою 

 та дорівнює 2,00. 
 
 

 
Рис.6. Контролер Arduino Mega 2560 Rev3 

 
Fig.6. Controller Arduino Mega 2560 Rev3 
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взаємодії телескопічного робочого облад-
нання одноківшевого екскаватора з моде-
льованим середовищем. 
Фактори та рівні їхньої варіації наведені 

в табл. 7. 
Результати експерименту по чотирифак-

торному рототабельному центральному 
композиційному плану можливо описати 
рівнянням регресії другого порядку 

 
(1) 

де  – залишковий член рівняння;  – ко-
ефіцієнт лінійної регресії для -го фактора; 

 – коефіцієнт регресії при квадратично-
му члені -го фактора;  – коефіцієнт вза-
ємодії -го та -го факторів. 
Рівняння регресії (1) для чотирьох фак-

торів приймає вигляд 

 
 
 

,  (2) 
 

Таблиця 5. Параметри ковшів  
Table 5. Parameters of buckets 

А 
Ширина 
ковша 

Б 
Радіус 
ковша 

Місткість 
ковша 

Вага 
ковша 

№ 

м м дм
3 

кг 

 
Примітка 

1 0.060 0.150 0.44 0.530 

 

2 0.080 0.150 0.65 0.600 

 

3 0.100 0.150 0.86 0.690 

 

4 0.120 0.150 1.08 0.780 

 

5 0.140 0.150 1.3 0.850 

 

 

 

Таблиця 6. Матриця планування чоти-
рифакторного рототабельного централь-
ного композиційного плану експеримен-
ту 
Table 6. Matrix of planning four factorial 
central composite plan of experiment 

Номер  
досліду 

Х1 Х2 Х3 Х4 

1 - - - - 
2 + - - - 
3 - + - - 
4 + + - - 
5 - - + - 
6 + - + - 
7 - + + - 
8 + + + - 
9 - - - + 
10 + - - + 
11 - + - + 
12 + + - + 
13 - - + + 
14 + - + + 
15 - + + + 
16 + + + + 
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Для визначення коефіцієнтів регресії за-
стосовують наступні формули: 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 
(6) 

де  – коефіцієнти, 
значення яких залежить від кількості фак-
торів (k);  – сума значень виходів для 
всіх N варіантів матриці планування; 

 – сума добутків виходу кожного 
варіанта на рівні -го фактора в цьому варі-
анті для всіх N варіантів плану; 

 – сума добутків квадрату рів-
нів кожного фактора в u-му варіанті на ви-
хід  в цьому варіанті для всіх k факторів; 

 – сума добутків виходів 
кожного варіанта на рівень  -го та -го фа-
кторів в цьому варіанті для всіх  варіан-
тів;  – сума добутків квадрату рі-
вня кожного фактора в u-му варіанті мат-
риці планування на вихід  в цьому варіа-
нті для всіх N варіантів. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Розроблено план проведення багатофак-

торних експериментальних досліджень для 
виявлення фізичної сторони процесу взає-
модії моделі телескопічного робочого об-
ладнання одноківшевого гідравлічного екс-
каватора з розроблюваним середовищем 

(табл. 6, 7). Запропоновані рівняння регре-
сії для чотирьох факторів (1), (2), (3), (4), 
(5), (6). 
На основі рівнянь критеріїв подібності 

складені умови фізичного моделювання ро-
бочих процесів телескопічного РО однокі-
вшевого гідравлічного екскаватора (табл.1) 
Запропонована конструкція спеціального 

стенда для проведення всебічних експери-
ментальних досліджень процесу копання 
телескопічним робочим обладнанням одно-
ківшевого екскаватора (рис. 1-6), а також 
розроблена модель телескопічного РО од-
ноківшевого екскаватора (рис.3, 4) з пара-
метричним рядом ковшів (табл. 5). 
Реалізація плану експерименту дозво-

лить отримати пакет осцилограм прийнято-
го критерія оптимізації Р01. 
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