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Abstract 

The verification of the bucket position angle in the rising stage at loaders with dumping mechanism type Z 

In this paper an analytical method for determination of the bucket position angle in the rising stage of the loader 

equipment in function of the boom position angle towards to horizontal was presented. Further case study was 

performed and variation graphic of the bucket position angle in a real case was traced. The presented method allows the 

optimization of the bucket dumping mechanism type Z for loaders . 

 

1.INTRODUCERE 

      Mecanismele de basculare a cupei la încărcătoare trebuie să asigure cerinţa ca la ridicarea 

braţului cupa să-şi păstreze poziţia faţă de orizontală (fig.1) fără a fi necesare corecţii ale poziţiei 

cupei realizate cu ajutorul mecanismului de basculare a cupei. Această cerinţă se poate realiza prin 

alegerea corespunzătoare a lungimilor   barelor articulate, precum şi a poziţiilor articulaţiilor 

elementelor mecanismului, efectuându-se un studiu cinematic al mecanismului de basculare a cupei. 

O altă posibilitate este corecţia hidraulică a poziţiei cupei cu ajutorul unui cilindru suplimentar ce 

joacă rol de pompă la manevrarea braţului sau corecţia automată a poziţiei cupei cu ajutorul unor 

sisteme electrohidraulice. 

                                                                                       
                                   Fig.1       Fig.2 

 

 

 



Se analizează în continuare posibilităţi de optimizare a unui mecanism de basculare a cupei tip Z 

(fig.2), format din cilindru hidraulic 5, pârghie 6 articulată pe braţ şi tija 7 de manevrare a cupei 

(fig.3). 

 

 
 Fig.3 

Se presupun cunoscute (fig.4): 

 -dimensiunile cupei  şi poziţia articulaţiilor cupei (G1A1 , A1D1, unghiul δ, unghiul ψ) ; 

 -lungimea braţului (OA1) şi poziţia articulaţiei braţului la maşina de bază; 

 -unghiul de basculare a braţului . 

Aceste mărimi se determină din condiţia de stabilitate a maşinii şi din condiţia realizării 

principalilor parametri tehnologici ai  încărcătorului (înălţimea de descărcare, distanţa de 

descărcare). 

Se adoptă o variantă de mecanism de basculare a cupei alegându-se poziţia articulaţiei B a pârghiei 

la braţ, poziţia articulaţiei O1 a cilindrului de basculare a cupei la maşina de bază, dimensiunile 

pârghiei (E1B, BC1 şi unghiul γ), lungimea tijei de basculare a cupei C1D1 (fig.4) şi se verifică dacă 

îndeplineşte următoarele cerinţe: 

 -o variaţie redusă a unghiului de poziţie a cupei pline în faza de ridicare a echipamentului, 

pentru a evita căderea materialului din cupă; 

 -în poziţia inferioară a braţului cupa nu trebuie să lovească pârghia EBC (fig.5); 

 -lungimea cilindrului de basculare a cupei trebuie să rămână constantă în faza de ridicare a 

echipamentului cu cupa plină (O1E = O1E2 = O1E3, vezi figurile 5,6,7 ); 

 -unghiul de descărcare a cupei trebuie să asigure descărcarea completă a cupei (fig.7); 

 -evitarea poziţiilor de “punct mort” la mecanismul de basculare a cupei astfel: 

  -tija de manevrare a cupei trebuie să rămână de aceeaşi parte a articulaţiei A în faza 

de basculare a cupei din poziţia de încărcare în poziţia de ridicare (fig.5, fig.6); 

  -în faza de basculare a cupei în vederea descărcării tija de manevrare a cupei trebuie 

să rămână de aceeaşi parte a articulaţiei cupei la braţ (fig.7); 

  -în faza de basculare a cupei în vederea descărcării axa cilindrului de basculare să 

rămână de aceeaşi parte a dreptei O1B3 (fig.7). 

Verificările indicate mai sus se pot face prin mai multe metode: 

a)metoda grafică care necesită reprezentarea la scară a echipamentului în poziţia de încărcare a 

cupei, în faza de ridicare a cupei pline la diferite unghiuri de înclinare a braţului faţă de orizontală, 

precum şi în poziţia de descărcare 



b)metoda analitică care constă în determinarea prin calcul a unghiului de poziţie a cupei pline în 

funcţie de unghiul de poziţie al braţului  

Se prezintă în continuare metoda analitică, parcurgându-se următoarele etape: 

2.CALCULUL UNGHIULUI DE ÎNCLINARE A BRAŢULUI FAŢĂ DE ORIZONTALĂ ÎN 

POZIŢIA DE UMPLERE A CUPEI 
În figura 4 s-a reprezentat schematic echipamentul de încărcător în poziţia de umplere a cupei. Din 

figură rezultă relaţia: 

1 1
0

1
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arcsin[ ]oh G A

OA

    
   

 

(1) 

în care: OA1 este distanţa între articulaţia braţului la maşina de bază şi articulaţia braţului la cupă, 

α0 –unghiul dintre  axa braţului OA1 şi orizontală, G1A1 - distanţa de la articulaţia cupă-braţ la 

muchea tăietoare a cuţitului cupei, hO – distanţa de la articulaţia O a braţului la maşina de bază până 

la nivelul terenului, δ – unghiul dintre axa G1A1 şi peretele cupei pe care este montat cuţitul, ε – 

unghiul de aşezare a cupei în poziţia de umplere. 

 
   Fig.4 

Din figura 4 rezultă şi unghiul β1: 

1         (2) 

 

3. CALCULUL LUNGIMII MAXIME A CILINDRULUI DE BASCULARE  A CUPEI 

În figura 5 s-a reprezentat schematic echipamentul de încărcător cu cupa plină basculată înainte de 

începerea ridicării braţului, poziţie în care cilindrul de basculare a cupei are lungimea maximă. 

Unghiul de basculare a cupei θ din poziţia de umplere a cupei în poziţia de ridicare a cupei pline se 

calculează cu relaţia: 

0 1 0         (3) 

în care φ0 este unghiul de poziţie a cupei după basculare indicat în figura 5 (se defineşte unghiul de 

poziţie a cupei în faza de ridicare ca unghiul format de peretele din faţă al cupei cu orizontala), β1, 

β0 – unghiuri formate cu orizontala de către linia ce uneşte articulaţiile cupei la braţ şi la tija de 

manevrare a cupei în poziţia de umplere a cupei(fig.4), respectiv în poziţia cu cupa basculată înainte 

de ridicare (fig.5). 

Din relaţia (3) rezultă: 



0 1 0      (4) 

 

Pentru calculul lungimii cilindrului de basculare a cupei se parcurg următorii paşi: 

 -se determină coordonatele articulaţiilor A, B, D faţă de sistemul de coordinate xOy (fig.5): 

  

1 0 1 0cos ; sinA Ax OA y OA        (5)                                              

' '
0 0 0 0cos sin ; sin cosB Bx OB BB y OB BB             (6) 

0 0cos ; sinD A D Ax x AD y y AD         (7) 

în care unghiul β0 se determină din relaţia (4) 

 
 Fig.5 
 

 -din triunghiul BDC se obţine:  
2 2 2
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BD CD

 


 
 

 

(8) 

în care :  

2 2( ) ( )D B D BBD x x y y     
(9) 

 -din triunghiul OBD se obţine: 
2 2 2

arccos
2

BD OD OB
BDO

BD OD

 


 
 

 

(10) 

în care : 

2 2 2 2;B B D DOB x y OD x y     
(11) 

 -din triunghiul ODC se obţine: 

2 2 2 cos( )OC OD CD OD CD ODC       
(12) 

în care : 

ODC BDC BDO   (13) 

               -din triunghiul OBC se obţine: 



2 2 2

arccos
2

OB OC BC
BOC

OB OC

 


 
 

 

(14) 

 -se determină unghiul xOC cu relaţia: 

xOC BOC xOB   (15) 

în care : 

B

B

y
xOB arctg

x
  

 

(16) 

 -se determină coordonatele articulaţiei C: 

cos( ); sin( )C Cx OC xOC y OC xOC     (17) 

               -din triunghiul OBC rezultă: 

sin( )
arcsin( )

OC BOC
OBC

BC


  

 

(18) 

în care OC este dat de relaţia (12), iar  unghiul BOC este dat de relaţia (14). 

 -din triunghiul OBE rezultă: 

2 2 2 cos( )OE OB BE OB BE EBO      
(19) 

 

în care: 

EBO EBC OBC   (20) 

 -se determină unghiul xOE prin diferenţă: 

xOE EOB xOB    (21) 

în care unghiul xOB este dat de relaţia (16), iar unghiul EOB rezultă aplicând teorema sinusurilor în 

triunghiul EOB: 

sin( )
arcsin( )

BE EBO
EOB

OE


  

 

(22) 

 -se determină coordonatele articulaţiei E cu relaţiile: 

cos( ); sin( )E Ex OE xOE y OE xOE     (23) 

 -rezultă lungimea maximă a cilindrului de basculare a cupei: 

1 1

2 2
1 ( ) ( )E O E OO E x x y y     

(24) 

în care 
1 1,O Ox y  sunt coordonatele articulaţiei cilindrului de basculare a cupei la maşina de bază. 

Se verifică ca mecanismul să nu treacă prin punctul mort  la sfârşitul fazei de basculare a cupei 

pline (fig.5).Pentru acesta se determină unghiul ω, format de tija CD cu orizontala: 

D C

D C

y y
arctg

x x





 

 

(25) 

Condiţia ca tija de manevrare a cupei să rămână de aceeaşi parte a articulaţiei A este: 

0  (26) 

 

4.CALCULUL UNGHIULUI DE POZIŢIE A CUPEI ÎN FUNCŢIE DE UNGHIUL DE 

ÎNCLINARE  A BRAŢULUI ÎN FAZA DE RIDICARE A CUPEI PLINE 

În faza de ridicare a cupei pline, cilindrul de basculare a cupei nu este acţionat, astfel că lungimea sa 

rămâne la valoarea dată de relaţia (24). Pornind de la această condiţie se determină din condiţii 

geometrice unghiul β format de linia ce uneşte articulaţiile A2 şi D2 cu orizontala (fig.6) pentru o 

valoare oarecare a unghiului α de înclinare a braţului faţă de orizontală şi apoi se determină unghiul 

de poziţie φ al cupei în faza de ridicare.  Pentru aceasta se parcurg următorii paşi: 

 - se determină coordonatele articulaţiilor braţ-cupă (A2) şi braţ-pârghie (B2): 

2 22 2cos ; sinA Ax OA y OA     (27) 



2 2

' ' ' '
2 2 2 2 2 2cos sin ; sin cosB Bx OB B B y OB B B              

(28) 

 -din triunghiul O1B2E2 rezultă: 
2 2 2

1 2 2 2 1 2
1 2 2

1 2 2 2

( ) ( ) ( )
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O B B E

 


 
 

 

(29) 

în care O1E2 =O1E (lungime constantă a cilindrului de basculare a cupei în faza de ridicare a cupei 

pline), iar O1B2 se calculează cu relaţia: 

2 1 2 1

2 2
1 2 ( ) ( )B O B OO B x x y y     

(30) 

 - din triunghiul OO1B2  rezultă: 
2 2 2
2 1 2 1

2 1

2 1 2

arccos
2

OB O B OO
OB O

OB O B

 


 
 

 

(31) 

în care: 

1 1 2 2

2 2 2 2
1 2;O O B BOO x y OB x y     

(32) 

 -din triunghiul OB2E2 se obţine: 

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) 2 cos( )OE B E OB B E OB OB E       

(33) 

în care: 

2 2 1 2 2 1 2OB E O B E O B O   (34) 

 -aplicând teorema sinusurilor în triunghiul OB2E2 se obţine: 

2 2 2 2
2 2

2

sin
arcsin( )

B E OB E
B OE

OE


  

 

(35) 

 -se determină unghiul E2Ox cu relaţia: 

2 2 2 2E Ox B OE B Ox    (36) 

 

în care: 

2

2

2

B

B

y
B Ox arctg

x
  

 

(37) 

 -se obţin coordonatele articulaţiei E2 cu relaţiile: 

2 22 2 2 2cos( ); sin( )E Ex OE E Ox y OE E Ox     (38) 

în care OE2 este dat de relaţia (33), iar unghiul E2Ox este dat de relaţia (36). 

 -din triunghiul OB2C2 rezultă: 

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) 2 cos( )OC OB B C OB B C C B O       

(39) 

în care unghiul C2B2O se determină cu relaţia: 

2 2 2 2 2 2 2C B O C B E OB E   (40) 

 -aplicând teorema sinusurilor în triunghiul OB2C2 se obţine: 

2 2 2 2
2 2

2

sin( )
arcsin( )

B C C B O
B OC

OC


  

 

(41) 

 -se determină unghiul C2Ox cu relaţia: 

2 2 2 2C Ox B OC B Ox   (42) 

în care unghiul B2Ox este dat de relaţia (37). 

 -se obţin coordonatele articulaţiei C2 cu relaţiile: 

2 22 2 2 2cos( ); sin( )C Cx OC C Ox y OC C Ox     (43) 

în care OC2 este dat de relaţia (39), iar unghiul C2Ox este dat de relaţia (42). 



 -din triunghiul A2D2C2 rezultă: 
2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( )
arccos( )

2

A D A C C D
D A C

A D A C

 


 
 

 

(44) 

în care A2C2 se determină cu relaţia: 

 
     Fig.6 

 

2 2 2 2

2 2
2 2 ( ) ( )A C A CA C x x y y     

(45) 

 -se determină unghiul β cu relaţia: 
'

2 2 2 2 2D A C C A x    (46) 

 -se determină unghiul de poziţie a cupei φ corespunzător unghiului α de înclinare a 

braţului: 

2 2 2( )G A D      (47) 

în care unghiul G2A2D2 se obţine aplicând teorema cosinusului în triunghiul G2A2D2: 
2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( )
arccos( )

2

G A A D G D
G A D

G A A D

 


 
 

 

(48) 

 

5.VERIFICAREA POZIŢIEI DE DESCĂRCARE A CUPEI 

Cu metodica indicată la paragraful precedent se determină coordonatele articulaţiilor 

echipamentului pentru poziţia limită superioară a braţului (unghiul de înclinare a axei braţului  

α1 se consideră negativ). De asemenea se obţine unghiul de poziţie a cupei pline φ1. 

În această poziţie (fig.7) se impune ca unghiul de descărcare a cupei ρ să asigure descărcarea 

completă a cupei (de regulă se adoptă 400 – 500). La valoarea aleasă a unghiului ρ corespunde un 

unghi β2 între linia '
3 3A D  ce uneşte articulaţiile cupei şi orizontală. Acest unghi se determină cu 

relaţia (fig.7): 
'

2 3 3 3( )G A D      (49) 

 

în care '
3 3 3  ,    G A D  sunt stabilite prin construcţia cupei. 



Pentru descărcarea cupei este necesar să se realizeze o basculare a cupei cu unghiul  (φ1 + ρ). 

La sfârşitul operaţiei de descărcare a cupei, cilindrul de basculare a cupei are lungimea minimă 
'

1 3O E  (fig.7). Această lungime se determină din condiţii geometrice, prin rezolvarea unor 

triunghiuri, parcurgând aceeaşi paşi ca în paragraful 3, în care s-a calculat lungimea maximă a 

cilindrului de basculare a cupei. 

 

 
                  Fig.7 

 

Se verifică ca mecanismul să nu treacă prin punctul mort  în cursul fazei de descărcare a cupei. 

Pentru acesta se determină distanţa de la articulaţia cupei A3 la tija de manevrare a cupei ' '
3 3C D , 

care nu trebuie să scadă sub o valoare minimă (circa 50 – 100 mm).  

De asemenea se verifică ca parcursul fazei de basculare a cupei în vederea descărcării, cilindrul de 

basculare să rămână de aceeaşi parte a dreptei O1B3, ce uneşte articulaţia cilindrului de basculare la 



maşina de bază şi articulaţia pârghiei la braţ. Pentru aceasta măsura unghiului '
1 3 3O E B  nu trebuie să 

fie prea apropiat de 1800 (de regulă se pune condiţia ca acest unghi să fie 1700).  

 

5.STUDIU DE CAZ 

Relaţiile de calcul prezentate mai sus s-au aplicat într-un caz concret, pentru care se indică datele 

numerice în tabelul 1.  

           Tabel 1 

 a b c d e f g h ho γ δ ε ψ φ0 ρ 
1 O

x  
1 O

y  

UM                                  metru                     grad    metru 

 

 2 1.16 0,5 0,3 0,9 0,56 0,66 0,62 1,58 132 14 5 86 68 45 0,26 0,08 

în care  a  este lungimea braţului (OA1) ; b = OB’ ;c – perpendiculara pe axa braţului din articulaţia 

pârghiei la braţ (BB’); d – distanţa între articulaţia cupei la braţ şi articulaţia tijei la cupă (A1D1) ; e 

– distanţa de la articulaţia cupă- braţ la muchea tăietoare a cupei (A1G1) ; f , g – braţele pârghiei 

(BE1 ,BC1); γ – unghiul dintre braţele pârghiei; h – lungimea tijei (C1D1); h0 – distanţa de la 

articulaţia braţului la maşina de bază până la nivelul terenului; δ – unghiul dintre linia ce uneşte 

articulaţia cupă-braţ cu muchea tăietoare a cuţitului cupei (A1G1) şi peretele pe care este montat 

cuţitul cupei; ψ -  unghiul dintre linia ce uneşte articulaţia cupă-braţ cu muchea tăietoare a cuţitului 

cupei şi linia ce uneşte articulaţiile cupei (
1 1 1

G A D ); ε – unghiul de aşezare a cupei în faza de 

umplere (fig.4); φ0 – unghiul de poziţie a cupei la începutul fazei de ridicare a cupei pline (fig.5); ρ 

– unghiul de poziţie a cupei la sfâşitul fazei de descărcare (fig.7); 
1 1  
,

O O
x y - coordonatele 

articulaţiei cilindrullui de basculare a cupei la maşina de bază (O1). 

Utilizând programe MATLAB se efectuează următoarele calcule: 

 a)Calculul unghiului de înclinare a axei braţului faţă de orizontală în poziţia de umplere a 

cupei (fig.4). Se utilizează relaţia (1) şi se obţine α0 =40,05 grad. 

 b)Calculul lungimii maxime a cilindrului de basculare a cupei pentru a realiza bascularea 

cupei pline până se ajunge la unghiul de poziţie a cupei φ0 (fig.5). Se utilizează relaţiile (2)-(24) şi 

se obţine lungimea maximă a cilindrului de basculare a cupei O1E = 0,9631 m 

 c)Calculul unghiului de poziţie a cupei (φ) în faza de ridicare a cupei pline pentru diferite 

valori ale unghiului de înclinare a braţului faţă de orizontală (α).Se utilizează relaţiile (27)-(47) şi se 

obţin valorile din tabelul 2. În cazul în care axa braţului se află deasupra orizontalei ce trece prin 

articulaţia O, valoarea unghiului α este negativă, iar în cazul în care axa braţului se află sub 

orizontala ce trece prin articulaţia O, valoarea unghiului α este pozitivă. 

           Tabel 2 

α(grad) 40 37,5 35 32,5 30 25 20 15 10 5 0 

φ(grad) 67,94 65,71 64,43 63,60 63,02 62,35 62,05 61,96 62,0 62,10 62,23 

 

α(grad) -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50  

φ(grad) 62,35 62,42 62,41 62,31 62,07 61,67 61,09 60,29 59,23 57,89  

 

 d) Se verifică ca în nicio poziţie a mecanismului de basculare a cupei să nu apară situaţii 

de “punct mort” . Pentru aceasta se fac următoarele calcule: 

  -după bascularea cupei pline din poziţa de umplere în poziţia de ridicare (fig.5), 

unghiul CDA1 nu trebuie să se apropie de 1800; în cazul studiat s-a obţinut valoarea : 

 
0 0( ) 165,39 180m ADC    (50) 

 



  -la sfârşitul fazei de descărcare a cupei (fig.7), unghiul ' '
3 3 3C D A  nu trebuie să se 

apropie de 00, iar unghiul '
1 3 3O E B  nu trebuie să se apropie de 1800; în cazul studiat s-au obţinut 

valorile: 
' ' 0 ' 0
3 3 3 1 3 3( ) 22 ; ( ) 167,5m C D A m O E B   (51) 

 

 

 e)Se trasează graficul de variaţie a unghiului de poziţie a cupei φ în funcţie de unghiul de 

înclinare a braţului faţă de orizontală  α(fig.8) 
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 Fig.8 

   

6.CONCLUZII 

 

În cazul studiat, la un unghi de basculare a braţului de 50 grade,   unghiul de poziţie a cupei în faza 

de ridicare are o variaţie doar  circa zece grade, variaţie acceptabilă, care nu provoacă căderea 

materialului din cupă. Se îndeplineşte astfel cerinţa ca în faza  de ridicare a cupei pline să nu se 

efectueze corecţii ale poziţiei cupei cu ajutorul cilindrului de basculare.  

Se constată că la valori ale unghiului de înclinare a braţului între – 300 şi 250, variaţia unghiului de 

poziţie a cupei este foarte mică (sub 1 grad). 

Utilizând relaţiile şi programele de calcul stabilite mai sus, se poate realiza  cu uşurinţă optimizarea 

mecanismului de basculare a cupei, obţinându-se variaţii minime ale unghiului de poziţie a cupei, 

precum şi forţe minime în cilindrul mecanismului de basculare a cupei. 
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