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В статье рассматривается основной принцип работы модуля измерения массы породы в ковше карьер-
ного экскаватора, использующего для измерения параметры электроприводов.  
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Для повышения эффективности процесса 
экскавации и погрузки породы экскаватором в 
карьерах на транспорт необходим контроль это-
го процесса на основании информации о массе 
породы в ковше экскаватора. Эта информация 
передается по каналу обратной связи в кабину 
машиниста экскаватора и на её основе машинист 
может оценивать ситуацию и принимать реше-
ния для того, чтобы не допускать перегруза или 
недогруза транспорта, вывозящего горную поро-
ду. Это приводит к уменьшению затрат на про-
цесс погрузки, транспортировки и ремонт транс-
порта. Однако из-за больших размеров оборудо-
вания и при кусковом материале, осуществлять 
непосредственное измерение массы горной по-
роды в ковше экскаватора, например, при помо-
щи резистивных тензодатчиков, непрактично. 
Поэтому необходимо обратиться к косвенным 
методам измерения. Один из наиболее эффек-
тивных методов таких косвенных измерений – 
это включение электроприводов в измеритель-
ный модуль [1]. Материал в ковше и сам ковш 
массой m, перемещается по горизонтали и вер-
тикали при помощи канатов лебедки и рукояти 
напора. Тогда сила 𝐹𝑐���⃗ , воздействующая на руко-
ять и канаты, определяются по второму закону 
Ньютона, как произведение суммы ускорений на 
массу m. На вал электродвигателя эта сила пере-
дается как величина Mc –  момент статических 
сопротивлений: 

 

М−Мс = 𝐽 ∙ 𝑑𝑑
𝑑𝑑

  (1) 
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где M – вращающий момент на валу двигателя; J 
– приведенный момент инерции двигателя; dω/dt 
–  угловое ускорение. 

Активная выходная мощность электродви-
гателя Р равна: 

 
P = M ω,   (2) 

 
где ω – угловая скорость. На основе данных о 
мощности электродвигателя и скорости враще-
ния, можно определить вращающий момент дви-
гателя [2]. 

Таким образом, работа предлагаемой си-
стемы измерения заключается в том, что чистая 
масса породы в ковше вычисляется микро-
контроллером на основе данных от датчиков с 
учетом положения груженого ковша, мощности 
электроприводов и при известной массе пустого 
ковша. В качестве примера рассмотрим работу 
предложенной системы измерения на карьерном 
гусеничном экскаваторе типа ЭКГ-10 с прямой 
механической лопатой. Основные его характери-
стики: вместимость ковша – 10 м3, тяговое подъ-
емное усилие на блоке ковша – 100 т, напряже-
ние питающей сети – 6 кВ, мощность электро-
двигателя – 800 кВт. Общий вид типового экска-
ватора ЭКГ-10 представлен на рис. 1. В процессе 
экскавации участвуют три основных электро-
привода:  

1) механизма напора (перемещения рукояти 
вперед или назад); 

2) механизма подъема (лебедка); 
3) механизма поворота.  

Все три электропривода представляют 
собой систему типа генератор-двигатель (Г – Д) 
с использованием двигателей постоянного тока с 
тиристорным возбуждением.  

Рабочий цикл экскаватора можно разде-
лить на 5 операций: процесс копания, в котором 
участвуют приводы подъема и напора; поворот 
заполненного ковша к месту разгрузки; разгрузка 
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ковша в место отвала или в транспорт при по-
мощи механизма открывания ковша, оборудо-
ванного двигателем постоянного тока; поворот 
ковша назад, к забою; опускание ковша для под-
готовки к копанию. Величина Мс, пропорцио-
нальная массе загружаемого материала, является 

нагрузкой двигателей, участвующих в процессе 
копания, то есть приводов подъема и напора. 
Нагрузочные диаграммы для электроприводов 
механизмов подъема и напора, представлены на 
рис. 2 и рис. 3.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид экскаватора ЭКГ-10: 
α – угол между горизонталью, проведенной через точку вращения рукояти и осью рукояти экскаватора; β – угол 
между вертикалью, проведенной через точку подвеса каната лебедки и осью, проведенной вдоль каната; Lр – 
длина рукояти от точки ее вращения до точки подвеса ковша к канату; Lк – длина каната от точки его подвеса к 
стреле до точки подвеса ковша к канату [3]  

 

 
 

Рис. 2. Нагрузочная диаграмма привода механизма подъема: 
Мп – вращающий момент электродвигателя механизма подъема, ωп – частота вращения вала двигателя меха-
низма подъема, t – время: t1 – копание; t2 – подъем груженого ковша и равновесное удержание его на опреде-
ленной высоте при повороте платформы экскаватора на разгрузку; t3 – разгрузка; t4 – равновесное удержание 
пустого ковша во время поворота платформы к месту копания; t5 – опускание ковша с применением торможе-
ния  
 

 
Рис. 3. Нагрузочная диаграмма привода механизма напора: 

t6 – напор при копании; t7 – возврат рукояти с груженым ковшом назад; t8 – перемещение рукояти с груженым 
ковшом вперед при повороте к месту разгрузки; t9 – вытягивание рукояти при подаче пустого ковша в забой [4] 
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Таким образом, для измерения массы по-
роды необходимо использовать параметры элек-
троприводов подъема и напора. В качестве таких 
параметров используются ток якоря, напряжение 
якорной цепи и ток возбуждения двигателей. 
Использование параметров электропривода 
подъема рассматривается в [5]. Функциональная 
схема измерительного модуля представлена на 
рис. 4. Блоки «Двигатель механизма подъема» и 

«Двигатель механизма напора» представляют 
собой электродвигатели подъема и напора соот-
ветственно, а также датчики тока и напряжения, 
которые измеряют якорные токи Iяп1 и Iян2, якор-
ные напряжения Uяп1 и Uян2 и токи возбуждения 
Iвп1 и Iвн2. Информация от каждого из этих блоков 
поступает в блоки моделирования подъема и 
напора. 

 

 
Рис. 4. Функциональная схема измерительного модуля 

 
На основании этих данных, паспортных 

данных электродвигателей, кривых намагничи-
вания блок моделирования подъема производит 
вычисление момента Mп и скорости вращения 
двигателя nп. Скорость вращения двигателя ис-
пользуется для вычисления линейной скорости 
движения νк каната лебедки. На ее основе вы-
числяется линейное ускорение aк и текущая дли-
на каната Lк. Кроме того, на основе момента 
вращения двигателя вычисляется подъемное 
усилие в канате Fк, учитывая потери на трение, 
натяжение канатов, КПД редукторов и двигате-
ля. Аналогично работает блок моделирования 
напора (определяя aр – линейное ускорение дви-
жения рукояти экскаватора; Lр – текущая длина 
рукояти и Fр – усилие в рукояти).  

Блок параметров экскаватора содержит 
данные о массе пустого ковша, полных длинах 
рукояти, канатов и т.д., также он выполняет 
определение положения ковша экскаватора, вы-
числяя углы α и β (см. рис.1), используя для это-
го текущие длинны каната лебедки и рукояти. 
Затем вычисляется величина Fк, которая умно-
жается на cos β для определения вертикальной 
составляющей усилия подъема – Fверт.п., а Fр 
умножается на sinα для определения Fверт.н. – 
вертикальной составляющей усилия напора. Обе 
вертикальные составляющие усилий суммиру-
ются для определения величины Fобщ.. Верти-
кальная составляющая ускорения подъема aверт.п. 
определяется так же, как и усилие, умножением 
aк на cosβ. Вертикальная составляющая ускоре-
ния напора аверт.н определяется в блоке вычисле-
ния ускорения, использующем данные положе-
ния ковша экскаватора. Вертикальные составля-
ющие ускорений суммируются и определяется 
аобщ.. 

Затем, на основании второго закона Нью-
тона, масса ковша mобщ. определяется как отно-
шение Fобщ. / аобщ.. Чистая масса породы в ковше 
определяется как разность mобщ. и известной из-
начально массе оборудования ковша mоб., учиты-
вающей массу самого ковша, массы рукояти и 
массы канатов. Учет массы канатов может быть 
выполнен как в [6]. 

Измерение параметров и вычисления про-
изводятся непрерывно во время работы экскава-
тора. В процессе вычислений система использу-
ет запоминание данных, таких как текущая дли-
на каната, скорость подъема, масса пустого ков-
ша (в случае налипания грунта она может изме-
няться от цикла к циклу), масса породы в ковше 
и т.д. Поэтому система также снабжена блоком 
определения текущей операции процесса экска-
вации, о которых говорилось выше. Этот блок 
определяет режим работы на основании напря-
жения якорной цепи электропривода поворота 
Uяв., текущей длине каната Lк и величины Fк при 
помощи особого алгоритма [7]. 

Определённая информация о массе горной 
породы в ковше от вычислительного блока кон-
троллера через интерфейс связи поступает к 
оператору. Также происходит накопление ин-
формации о массе каждого загруженного ковша, 
для того, чтобы оператор мог следить за массой 
породы уже загруженной в транспорт. 

Выводы: достоинства представленной 
системы измерения в том, что она учитывает по-
тери на трение, натяжение канатов, КПД редук-
торов, двигателей и т.п., а также то, что измере-
ние происходит в динамическом режиме. 
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