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В статье рассматривается проблема контроля и управления процессом загрузки породой грузового 
транспорта для дальнейшего вывоза из карьера. Приведены различные существующие способы измере-
ния массы породы, их особенности и предлагается метод измерения массы, основанный на использова-
нии электропривода в модуле измерения. 
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При добыче полезных ископаемых откры-
тым методом вывоз породы из карьера осущест-
вляется при помощи карьерных самосвалов (гру-
зоподъемностью 160-240 тонн) и думпкаров 
(грузоподъемностью 105 тонн). Расход топлива 
для одного самосвала составляет около 300 лит-
ров/час топлива, т.е. за час работы самосвал сжи-
гает топлива на сумму около 10000 рублей. Для 
снижения затрат на транспортировку породы не-
обходимо оптимизировать загрузку самосвалов и 
думпкаров таким образом, что бы вагоны и кузо-
ва машин не были недогруженными, но при этом 
нельзя и допускать перегрузки, так как это может 
привести к быстрому износу и повреждениям 
машин. Существующая проблема связана с воз-
можностью мобильного измерения массы поро-
ды при погрузках карьерных машин.  

Для контроля за погрузкой полезных иско-
паемых можно использовать систему измерения 
этой массы. В настоящее время чаще всего масса 
пород определяется при помощи взвешивания 
груженных думпкаров на специальных платфор-
мах-весах, т.е., уже после загрузки думпкара. 
Также существует методика определения массы 
породы в думпкаре аналитическим методом, ис-
пользуя корреляционную зависимость между 
площадью продольного сечения, выступающей  
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над уровнем борта части насыпи, и массой поро-
ды, загруженной в думпкар. Однако этот метод 
сложен и не точен за счет разнородности пород и 
различной степени разрыхления [1]. Тот факт, 
что этими методами определяется масса породы 
на дальнейших этапах транспортировки после 
погрузки, не позволяет производить контроль за 
погрузкой непосредственно во время самого 
процесса. 

Существуют методы определения массы 
породы непосредственно в ковше экскаватора. 
Это позволяет направлять информацию о массе 
загружаемой породы машинисту экскаватора, 
который и будет осуществлять контроль за про-
цессом погрузки. Чаще всего для загрузки поро-
ды используют одноковшовые экскаваторы типа 
ЭКГ (экскаватор карьерный гусеничный), 
имеющий общий вид с его основными механиз-
мами, как показано на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Механическое оборудование экскаватора: 
1 – ковш; 2 – рукоять; 3 – ходовая тележка; 4 – 

поворотная платформа; 5 – стрела 
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Существует несколько способов измерения 
массы породы в ковше экскаватора, например, 
по усилию в двуногой стойке. В каждом рабочем 
цикле при повороте на выгрузку и при повороте в 
забой отслеживаются и запоминаются на время 
данного цикла одновременно положение ковша и 
усилие в двуногой стойке. Определение массы 
грунта в ковше производится путем сравнения 
усилий в двуногой стойке до выгрузки и после 
нее. Тарировка тензометрической точки произ-
водится при вертикально расположенных подъ-
емных канатах и горизонтально расположенной 
рукояти карьерного гусеничного экскаватора [2]. 
Существует методика, основанная на использо-
вании модели экскаватора. При работе экскава-
тора происходит автоматическое и непрерывное 
измерение эталонной величины при помощи мо-
дели рабочего оборудования экскаватора, следя-
щей за текущими положениями груженого ковша 
экскаватора. При работе экскаватора груз модели 
экскаватора в каждый текущий момент занимает 
то же положение, что и груженый ковш экскава-
тора в пространстве, и создает усилие в подъем-
ном канате, пропорциональное действию массы 
порожнего ковша экскаватора, воспринимаемое 
измерителем. Другой измеритель в эти же мо-
менты измеряет усилие в подъемном канате экс-
каватора, пропорциональное действию массы 
груженого ковша. При вычитании выходных 
сигналов измерителей получают усилие в подъ-
емном канате, пропорциональное действию мас-
сы материала, транспортируемого ковшом экска-
ватора или любом положении его в пространст-
ве. Полученное усилие сравнивают с усилием в 
подъемном канате модели, пропорциональном 
массе уже известного груза, и по соотношению 
этих усилий определяют массу материала, транс-
портируемую ковшом экскаватора. Известна ме-
тодика определения массы ковша, заключаю-
щаяся в определении текущего значения величи-
ны вектора положения ковша в пространстве и 
определение параметра, характеризующего мас-
су ковша путем изменения усилия в подъемном 
канате [3]. Недостатком этих способов является 
их сложность и неточность, особенно при моде-
лировании, из-за отсутствия полного соответст-
вия между моделью и реальным оборудованием. 

Альтернативой этим методам является ис-
пользование электропривода механизмов экска-
ватора в измерительном модуле. Во время экска-
вации в одноковшовом экскаваторе с прямой ло-
патой работают три главных механизма: подъе-
ма, поворота и напора ковша. Работа электро-
приводов основных рабочих механизмов экска-
ватора характеризуется большой частотой вклю-
чений, резкими изменениями нагрузки, частым 
реверсированием, поэтому к электроприводу 

экскаватора предъявляются особые требования. 
Например, наиболее характерной особенностью 
работы механизма напора, как иногда и меха-
низма подъема, является возможность его выну-
жденной остановки во время работы в случае 
встречи ковша с непреодолимым препятствием. 
Такой режим называется работой на упор или 
стопорением. Для обеспечения надежной и без-
аварийной работы главного рабочего механизма 
требуются снижение момента до допускаемых 
пределов при стопорении и «мягкость» характе-
ристики его приводного двигателя с тем, чтобы 
частота вращения двигателя могла быть автома-
тически замедлена (иногда до нуля) при доста-
точно большом увеличении нагрузки. Автомати-
ческое изменение частоты вращения двигателя в 
зависимости от момента осуществляется по экс-
каваторной характеристике, например, приве-
денной на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Экскаваторная характеристика  
электропривода 

 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема механизма подъе-
ма: Д – двигатель, Р – редуктор, Б – барабан, К – 

ковш, Dб – диаметр барабана 
 

Электропривод подъемного механизма 
предназначен для управления скоростью и на-
правлением перемещения ковша в вертикальной 
плоскости. Основными являются следующие 
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технологические функции для лопат: подъем 
ковша в процессе копания в забое, подъем или 
опускание ковша для разгрузки в транспорт или 
отвал и опускание ковша при возвращении в за-
бой. Основные функции для драглайна: поддер-
жание малого натяжения канатов при черпании 
грунта в забое, подъем ковша после заполнения к 
голове стрелы, удержание в процессе разгрузки и 
опускание снова в забой [4]. Механизм состоит 
из подъемной лебедки и канатов. Реверсивная 
лебедка приводится в движение индивидуаль-
ным двигателям через редуктор. Кинематическая 
схема механизма подъема приведена на рис. 3. 

На основании осциллограмм напряжений и 
токов в приводе механизма подъема, снятых во 
время работы экскаватора, были получены на-
грузочная диаграмма и тахограмма движения для 
данного привода (рис. 4 и рис. 5 соответственно). 

 

 
 

Рис. 4. Нагрузочная диаграмма привода  
механизма подъема 

 

 
 

Рис. 5. Тахограмма движения привода  
механизма подъема 

 

По оси абсцисс на этих рисунках отложены 
следующие временные отрезки: t1 – копание 
(черпание грунта или породы), t2 – поворот, t3 – 
разгрузка, t4 – разворот, t5 – опускание в забой, t6 
– подхват ковша, Тц – время рабочего цикла   

экскаватора. Работа привода описывается основ-
ным уравнением динамики: 

 

  (1) 
 

где M – момент силы на валу двигателя; ω – уг-
ловая скорость; Mс – момент статических сопро-
тивлений; J – приведенный момент инерции дви-
гателя; dω/dt – угловое ускорение. Так как при 
равномерном движении, угловая скорость равна 
нулю, то тогда М = Мс. 

Момент статических сопротивлений, в свою 
очередь представляет собой уравнение вида: 

 

  (2) 
 

где ν – скорость подъема (или опускания ковша); 
η – КПД механических передач; Fc – усилие ста-
тического сопротивления, в данном случае, это 
вес ковша и породы в нем.  

Таким образом, момент статических сопро-
тивлений пропорционален весу ковша экскавато-
ра. Из уравнения (2) следует 

 

   (3) 
 

Угловая скорость ω и линейная скорость подъе-
ма ν, в рассматриваемом случае связаны сле-
дующим соотношением: 

 

   (4) 
 

где i – передаточное отношение механической 
передачи. 

Угловую скорость на валу двигателя мож-
но определить, зная число оборотов двигателя – 
n в виде 

 

   (5) 
 

Число оборотов двигателя механизма бу-
дет измеряться датчиком. Для электропривода 
постоянного тока, момент на валу двигателя М 
можно найти следующим образом: 

 

   (6) 
 

где С – конструктивный коэффициент двигателя; 
Iя – ток в якорной цепи.  

Для измерения величины тока в якорной 
цепи в системе будет использоваться датчик то-
ка. Активная выходная мощность двигателя Р2 
равна: 
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  (7) 
 

Потребляемая двигателем активная мощность Р1 
определяется в виде: 

 

  (8) 
 

тогда с учетом известных соотношений получим 
 

  (9) 
 

где Rя- сопротивление якорной цепи двигателя; E 
- электродвижущая сила двигателя, равная: 

 

   (10) 
 

Таким образом, учитывая потери в двига-
теле можно судить о массе ковша и находящейся 
в нем породе исходя из потребляемой двигате-
лем Р1 с последующей разработкой автоматизи-
рованной системы контроля и управления про-
цессом загрузки карьерных машин. «Интеллек-
туальный» измерительный модуль в данном слу-
чае будет получать информацию от электропри-
вода за счет применяемых датчиков технологи-
ческих параметров, т.е. сам электропривод будет 
включен в измерительный модуль. 

В дальнейшем эмпирическим путем будут 
получены зависимости потребляемой двигателем 
мощности и числа оборотов двигателя от вели-
чины массы породы в ковше экскаватора – m1, на 
основании которых контроллер будет произво-
дить вычисление m1 в процессе загрузки, в ре-
альном режиме времени. Предлагаемый «ин-
теллектуальный» модуль измерения массы ма-
териала в ковше экскаватора в динамическом 
отношении будет описываться, как это пред-
ложено в [5, 6], а именно, с учетом применения 

электроприводов в измерительном модуле в ус-
ловиях определения уровня загрузки мельниц. 
При данном подходе нет влияния ни степени 
разрыхленности породы, ни ее разнородности на 
измерение. Однако в дальнейшем будет необхо-
димо учитывать особенности, связанные с режи-
мами работы экскаватора и его вибрацией при 
работе в реальных условиях.  
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In article the problem of control and management of rocks loading process of cargo transport for further export 

from a pit is considered. Various existing ways of rocks mass measurement, their features are given and the 

method of weight measurement based on use of the electric drive in the measurement module is offered. 
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