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Аннотация: Повышение производительности и  энергоэффективности электрических 
одноковшовых экскаваторов связано с  измерением основного показателя работы экс-
каватора — массы горной породы в ковше. В статье выполнен аналитический обзор ис-
следований отечественных и зарубежных авторов в области измерения массы породы 
в ковше и промышленных серийных информационно-диагностических систем электри-
ческих карьерных экскаваторов и драглайнов с целью определения перспективного на-
правления исследований. Технические решения измерения массы породы в ковше клас-
сифицированы на прямые и косвенные по методу измерения усилий в рабочем оборудо-
вании. Показано, что прямое измерение усилий в рабочем оборудовании выполняется 
тензометрическим датчиком усилия в  подъёмном канате, а  косвенное  — по  сигналам 
главных электроприводов. Приведены основные характеристики и показатели точности 
методов измерения массы породы в ковше и промышленных серийных информацион-
но-диагностических систем. В результате установлено: недостаточное количество работ 
по косвенному измерению массы породы в ковше для экскаваторов с главными электро-
приводами переменного тока; актуальна разработка стандартного критерия определения 
погрешности канала измерения массы породы в ковше экскаватора и методики поверки 
измерительного канала; целесообразно осуществлять оценку погрешности систем изме-
рения с использованием экспериментальных исследований методом имитации рабочих 
операций с контрольными грузами и указывать доверительный интервал, для которого 
приведена погрешность системы измерения; перспективным направлением в  области 
разработки новых методов следует считать интеллектуальные системы на основе филь-
тров Калмана и статистических методов обработки результатов измерений массы породы 
в ковше, а также усилий в рабочем оборудовании.
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Введение
Общемировой рост потребления 

и  добычи основных полезных иско-
паемых обусловливается динамикой 
энергопотребления, развитием метал-
лургии и  экономики. Прирост потре-
бления угля в  России по  сравнению 
с 2008 годом составил 35%, в основном 
за счёт открытого способа добычи. Гор-
нодобывающие предприятия России 
ведут разработку более 75% месторож-
дений открытым способом с использо-
ванием карьерных и шагающих экска-
ваторов [1]. 

Экскаваторное оборудование отрасли 
отличается высоким физическим изно-
сом, свыше 60%, и нуждается в модер-
низации или замене. С  увеличением 
добычи полезных ископаемых возни-
кает необходимость увеличить произ-
водительность и энергоэффективность 
основных производственных средств 

горнодобывающих предприятий  — 
одноковшовых экскаваторов.

Повысить производительность 
и энергоэффективность одноковшового 
экскаватора возможно путем органи-
зации в  реальном времени обратной 
связи между машинистом и процессом 
экскавации. С этой целью экскаваторы 
оснащаются информационно-диагно-
стической системой (ИДС), одним 
из  основных показателей в  которой 
является масса горной породы в ковше. 
Измерение массы породы в  ковше 
одноковшового экскаватора основано 
на вычислении усилий в рабочем обо-
рудовании. Для использования значе-
ний массы породы в ковше в ИДС необ-
ходимо решить задачи распознавания 
технологических операций и  элемен-
тов рабочего цикла экскаватора, начала 
и  окончания погрузки транспортного 
средства [2]. В данной работе рассма-

Abstract: The productivity improving and energy efficiency of electric single-bucket excavators 
is associated with measuring the main indicator of excavator performance - the rock mass in the 
bucket. The article provides an analytical review of studies by domestic and foreign authors in the 
field of measuring the rock mass in the bucket and industrial serial information and diagnostic 
systems of the power shovels and draglines in order to determine a promising direction of research. 
The technical solutions for measuring the rock mass in the bucket are classified according to the 
method of measuring the forces in the working equipment into direct and indirect. It is shown that 
the direct measurement of the forces in the working equipment is performed by a strain gauge force 
sensor in the hoisting rope, and the indirect measurement is performed by the main electric drives 
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триваются методы вычисления массы 
породы в  ковше на  основе прямого 
и косвенного измерения усилий в рабо-
чем оборудовании. Целью настоящей 
статьи является аналитический обзор 
исследований в  области измерения 
массы породы в ковше одноковшовых 
экскаваторов и промышленных серий-
ных ИДС для определения перспектив-
ного направления исследований.

Методы измерения массы породы 
в ковше одноковшового 
экскаватора на основе измерения 
усилий в рабочем оборудовании
Усилия в  рабочем оборудовании 

вычисляются прямыми или косвен-
ными методами. Прямые методы 
основаны на  использовании тензоме-
трических датчиков усилия в подъём-
ном канате [3—6]. Прямое измерение 
усилия в канате позволяет избавиться 
от необходимости учитывать коэффи-
циенты полезного действия механиче-
ских передач и параметры электропри-
водов главных механизмов, но требует 
установки тензометрических датчиков 
на ось головного блока стрелы и учета 
геометрии рабочего оборудования. 
Тензометрические датчики усилия 
требуют калибровки на  многотонном 
гидравлическом прессе и  обладают 
диапазоном измерения усилия, учиты-
вающим ударные нагрузки при  копа-
нии и,  следовательно, пониженной 
точностью в  диапазоне нагрузок, 
создаваемых массой горной породы 
в  ковше при  транспортировке ковша 
на разгрузку. В итоге прямые методы 
измерения предполагают наличие 
дополнительных датчиков, калибровку 
и  учет геометрии рабочего оборудо-
вании для  выделения составляющей 
массы породы в ковше.

Коллектив зарубежных авторов 
D. Wauge, J.  J. Slob под руководством
профессора P.  R.  McAree из  универ-

ситета Квинсленда развивают в  рабо-
тах прямые методы измерения усилий 
в рабочем оборудовании [3, 4]. Работа 
J.  J.  Slob [4] является развитием дис-
сертации D.  Wauge [3], в  которой 
погрешность метода измерения была 
снижена с ±20% до ±2%. Предложена 
оригинальная схема адаптивного оце-
нивания нескольких моделей на основе 
параллельных фильтров Калмана 
и  вычисление условной вероятности 
разных масс полезной нагрузки отно-
сительно реальной полезной нагрузки 
[6]. Исследовано влияние на показания 
тензометрического датчика темпера-
туры калибровки и окружающей среды, 
а  также предложено изучить влияние 
усталости материалов оси и тензодат-
чика. Однако в работах используются 
существенные допущения, что угол 
наклона стрелы фиксированный, подъ-
емный канат не имеет массы, а подвес-
ной трос стрелы и  подъемный канат 
нерастяжимы.

Косвенные методы определяют уси-
лие в  рабочем оборудовании посред-
ством сигналов электроприводов, как 
правило, получаемых с  использова-
нием имеющихся датчиков системы 
управления электроприводом. Косвен-
ные методы отличаются сложностью 
вычислительных алгоритмов и различ-
ными подходами к  учёту параметров 
механических передач, электроприво-
дов, геометрии рабочего оборудова-
ния, вычислению электромагнитного 
момента привода и  выделению стати-
ческой составляющей момента сопро-
тивления, обусловленной массой гор-
ной породы в ковше.

Известны способы измерения массы 
грунта в  ковше шагающего экскава-
тора, основанные на  использовании 
тока якоря двигателя подъема и выде-
ления статического усилия посред-
ством решения основного уравнения 
динамики [7, 8]. В  отличие от  анало-
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говой системы [7] способ реализован 
в микропроцессорном устройстве взве-
шивания [8] и основан на уравнениях:
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где IП — ток цепи якоря электропривода 
подъема; ωП — угловая скорость двига-
теля подъема; k1 , k2 — коэффициенты 
пропорциональности; FКГ , FК  — ста-
тические усилия в  подъемном канате 
при  перемещении ковша с  грунтом 
и при порожнем ковше и тех же коор-
динатах рабочего оборудования; mГ — 
оценка массы грунта в ковше экскава-
тора; k(ρ, l) — нелинейный коэффициент 
положения ковша в плоскости стрелы; ρ, 
l — вылет рукояти и длина подъемного
каната. Испытания на экскаваторе ЭШ
20.90 показали погрешность взвешива-
ния ковша не более 2,5%.

Известен способ, основанный на раз-
ности статических усилий в подъемном 
и тяговом канате [9], определяемой как:

( ) ( ), ,Ã Ï Ò Ï Òm k F F= ϕ ϕ ⋅ −

где FП , FТ — статические усилия в подъ-
емном и  тяговом канатах; k(φП, φТ)  — 
нелинейный коэффициент; φП, φТ — углы 
между подъемным и  тяговым канатом 
и осью стрелы. Нелинейный коэффици-
ент принимается постоянным, и позици-
онирование ковша в  плоскости стрелы 
определяется по отношению к усилиям 
в подъемном и тяговом канатах.

В работе [10] предложена регрес-
сионная модель зависимости массы 
породы в ковше от  натяжения, длины 
подъемного каната и вылета рукояти:
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где S — натяжение подъемного каната; 
ρ, l — вылет рукояти и длина подъем-
ного каната; B1… B10  — постоянные 
коэффициенты. Средняя квадратичная 
ошибка оценки массы горной породы 
в ковше с использованием регрессион-
ной модели не превышает 3,5%.

В работе [11] предложен способ вычис-
ления массы породы в ковше карьерных 
и шагающих экскаваторов на основе уси-
лия в подъемном канате с учетом геоме-
трии рабочего оборудования: 
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где FП — усилие в подъемном канате; 
GГР  — вес горной породы в  ковше; 
lП , lН(Т)  — длина подъемного каната 
и  вылета рукояти (длина тягового 
каната); QР0 — вес рабочего оборудо-
вания. Недостатком данного метода 
является применение только при огра-
ничении изменения фазовых координат 
привода подъема.

В работах А.  Л.  Карякина [2, 12] 
содержится решение комплекса задач 
для создания ИДС одноковшовых экс-
каваторов. В  частности, предложен 
оригинальный способ [12] выделе-
ния статического тока электропри-
вода подъема, составлены уравнения 
для  измерения составляющей массы 
горной породы в  ковше с  учетом 
геометрии рабочего оборудования. 
Данные алгоритмы измерения массы 
горной породы использованы при соз-
дании информационно-измеритель-
ных систем экскаваторов ЭШ 20.90, 
ЭШ 25.90 (Монголия), ЭШ 40.85, ЭШ 
100.100, ЭКГ-12, ЭКГ-5А. Под руко-
водством А.  Л.  Карякина выполнено 
развитие расчётных схем механиче-
ских нагрузок одноковшовых экска-
ваторов в  различных системах коор-
динат в  векторно-матричной форме 
с  учётом наклона ходовой тележки 
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Таблица 1
Классификация промышленных серийных ИДС по методу измерения усилий в рабочем 
оборудовании экскаватора  
Classification of series-manufactured information-and-diagnostic systems by the method of 
measuring forces in the excavator working equipment 

Метод измерения усилия 
в рабочем оборудовании

Промышленные серийные 
системы

Датчики Достоинства Недостатки Название 
и производи-

тель

Погрешность 
измерения

Прямой метод измерения усилий
Тензодатчик 
усилия в подъ-
ёмном канате 
на оси голов-
ного блока 
стрелы

Нет необходи-
мости учиты-
вать коэффици-
енты полезного 
действия меха-
нических пере-
дач

Дополнитель-
ные датчики 
на рабочем 
оборудова-
нии, ударные 
нагрузки про-
цесса копания 
на датчики, 
учет геометрии 
рабочего обо-
рудования

Payload Plus 
(P&H Mining 
Equipment Inc.)

Погрешность 
до 2% на авто-
самосвал 
по показаниям 
наземных 
автомобильных 
весов

Косвенный метод измерения усилий

Системы управ-
ления электро-
приводом 
подъёма

Отсутствуют 
дополнительные 
датчики, высо-
кая надёжность

Учёт геоме-
трии рабочего 
оборудования, 
механических 
передач, элек-
трического при-
вода, сложность 
вычислитель-
ных алгоритмов

Payload 
(P&H Mining 
Equipment Inc.)

Погрешность 
до 2% на авто-
самосвал 
по показаниям 
наземных 
автомобильных 
весов

AccuLoad (Cat-
erpillar Inc.)

Погрешность 
±4% для более 
чем 90% циклов 
погрузок

Комбинация прямого или косвенного метода измерения усилий

Основной тензо-
датчик усилия 
в подъёмном 
канате на оси 
головного 
блока стрелы 
или в качестве 
резервного 
система управ-
ления электро-
приводом 
подъёма

Высокая надеж-
ность и точ-
ность измерения

Сложность 
системы

Payload 2 
(P&H Mining 
Equipment Inc.)

Погреш-
ность системы 
Payload-2 
в пределах 5% 
от диапазона 
измерения 
массы породы 
в ковше
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экскаватора [13] и  измерения коор-
динат электроприводов переменного 
тока [14, 15].

Зарубежным автором Abdol Rasul 
Rasuli предложена система измерения 
массы породы в ковше карьерного экс-
каватора P&H 2100 с электроприводом 
постоянного тока на основе косвенного 
измерения усилий в рабочем оборудо-
вании с  использованием собственных 
датчиков [16]. Отличительной осо-
бенностью данной системы является 
независимость от сигналов из системы 
управления электроприводом и  нали-
чие нестандартного набора датчиков: 
датчики Холла токов якоря и  возбуж-
дения двигателей подъёма и  напора, 
лазерный дальномер вылета рукояти, 
акселерометры, магнитометры, инкли-
нометры для определения угла наклона 
стрелы и рукояти. Погрешность изме-
рения массы породы ковше составила 
менее 2% с  оценкой по  показаниям 
автомобильных весов.

Промышленные серийные
системы измерения массы породы 
в ковше одноковшовых 
экскаваторов
Промышленные серийные ИДС 

мировых производителей одноковшо-
вых экскаваторов возможно классифи-
цировать по методу вычисления усилий 
в рабочем оборудовании (табл. 1). 

Компания P&H Mining Equipment 
Inc. (США) является мировым лидером 
по  производству карьерных и  шага-
ющих экскаваторов [1] и  предлагает 
в составе ИДС Centurion:

—	косвенный метод измерения 
массы горной породы в ковше посред-
ством сигналов электропривода подъ-
ема (система Payload) [5]; 

—	прямой метод измерения массы 
горной породы в  ковше на  основе 
измерения усилия в подъемном канате 
тензометрическими датчиками на оси 

головного блока стрелы (система 
Payload Plus) [17].

Система Payload на  основе косвен-
ного метода измерения позициониру-
ется компанией P&H как начальный 
вариант системы измерения массы 
породы в  ковше или дублирующей 
системы в  случае выхода из  строя 
системы Payload Plus с прямым методом 
измерения. Система Payload использует 
сигналы датчиков системы управления 
электроприводов, не требует установки 
дополнительных датчиков, состоит 
из  дополнительного промышленного 
контроллера, поэтому легко устанавли-
вается, калибруется и модернизируется. 

В системе Payload Plus используется 
прямой метод измерения усилия в подъ-
емном канате с  помощью тензодатчи-
ков на  оси головного блока стрелы. 
Данная система позволяет рассчиты-
вать усилия в подъёмном канате непре-
рывно, даже при наложении механиче-
ского тормоза на привод подъёма, когда 
система косвенного измерения Payload 
выдаёт ошибочный нулевой результат 
из-за отсутствия тока нагрузки в при-
воде подъёма. Тензодатчик расположен 
внутри оси головного блока, калибру-
ется производителем по  стандартам 
NIST Национального института стан-
дартов и технологий министерства тор-
говли США и  не  требует калибровки 
в  процессе эксплуатации. Благодаря 
стандартизации средства измерения 
система Payload Plus может организо-
вывать коммерческий или технический 
учет массы горной породы. В системе 
Payload Plus используется отношение 
для вычисления массы породы в ковше 
с учетом геометрии рабочего оборудо-
вания с погрешностью до 2% на авто-
самосвал по  показаниям наземных 
автомобильных весов [5]: 

,y bx x by h hx

s d

bx

T L T L W L
W W

L

⋅ + ⋅ − ⋅
= −
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где Tx , Ty — проекции усилия в подъ-
емном канате на оси x и y ортогональ-
ной системы координат; Ws , Wd , Wh — 
вес горной породы в ковше, порожнего 
ковша и рукояти; Lbx — проекция на ось 
x длины рукояти от  точки опирания 
на  кремальерную шестерню до  точки 
крепления коромысла к  ковшу; Lby  — 
проекция на ось y расстояния от точки 
опирания рукояти на  кремальерную 
шестерню до  точки крепления коро-
мысла к ковшу; Lhx — проекция на ось x  
длины рукояти от  точки опирания 
на кремальерную шестерню до центра 
тяжести рукояти.

Сигнал силы натяжения в  канате 
от тензометрического датчика системы 
Payload Plus имеет гладкую форму 
и меньше выбросов значений, чем сиг-
нал тока якоря электропривода подъ-
ёма ковша системы Payload, и в данном 
случае предпочтительнее для вычисле-
ния массы породы в ковше [5]. 

В настоящее время компания P&H 
на  новых экскаваторах предлагает 
систему измерения массы породы 
в  ковше Payload  2 [17], которая соче-
тает в  себе прямой и  косвенный 
методы измерения. В  качестве основ-
ного метода используется прямое 
измерение усилия в  канате с  помо-
щью тензодатчика, а  в  случае выхода 
из  строя основной системы применя-
ется резервный метод косвенного изме-
рения по  сигналам электроприводов. 
Погрешность измерения массы породы 
в ковше системы Payload 2 составляет 
5% от максимального значения шкалы 
измерения.

Компания Caterpillar Inc. (США, 
приобрела производителя карьерных 
и шагающих экскаваторов Bucyrus-Erie) 
разработала систему измерения массы 
породы в  ковше карьерных и  шагаю-
щих экскаваторов AccuLoad с  косвен-
ным методом вычисления нагрузок 
в  рабочем оборудовании по  сигналам 

электропривода подъема. Погреш-
ность измерения массы горной породы 
в ковше системой AccuLoad составляет 
±4% для более чем 90% циклов погру-
зок, что считается лучшим показателем 
в отрасли [18].

Заключение
Одной из  основных задач разра-

ботки систем и  методов измерения 
массы горной породы в  ковше явля-
ется оценка погрешности измерения 
горной массы на основе многократных 
измерений. Такая постановка задачи 
связана с  тем, что при  перемещении 
ковша выполняется не  одно, а  серия 
измерений. По  этой причине возни-
кает задача статистической обработки 
серии измеренных значений масс. Как 
правило, значение массы вычисляется 
по  функции нескольких переменных, 
что требует доказательства независи-
мости этих переменных и нормально-
сти закона распределения случайной 
погрешности измерения каждой вели-
чины. Поскольку каждое измерение 
в серии выполняется с разной погреш-
ностью, возникает задача определения 
средне-квадратичной погрешности 
серии измерений. В  работах не  пред-
ставлены схемы проведения опытов 
по  определению точности измерения 
массы породы в ковше и используются 
различные показатели точности, такие 
как загрузка транспортного средства 
по автомобильным весам или маркшей-
дерский замер отвалов.

В результате обзора известных работ 
в  области измерения массы породы 
в  ковше одноковшовых экскаваторов 
установлено:

1) недостаточное количество работ
по  косвенному измерению массы 
породы в  ковше для  экскаваторов 
с электроприводом переменного тока;

2) перспективным направлением
в области разработки новых методов сле-
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дует считать интеллектуальные системы 
на основе фильтров Калмана и статисти-
ческих методов обработки результатов 
измерений массы породы в ковше и уси-
лий в рабочем оборудовании;

3) актуальна разработка стандарт-
ного критерия определения погреш-
ности канала измерения массы породы 
в ковше экскаватора и методики поверки 
измерительного канала;

4) целесообразно оценивать погреш-
ности систем измерения с использова-
нием экспериментальных исследований 
методом имитации рабочих опера-
ций с  контрольными грузами [14, 15] 
и указывать доверительный интервал, 
для  которого приведена погрешность 
системы измерения.
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