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АННОТАЦИЯ
Введение. Предложена методика и разработана математическая модель для решения задачи 
косвенного измерения массы груза, поднимаемого экскаватором в режиме крана, по показани-
ям датчиков давления гидравлической жидкости в поршневой и штоковой полостях гидроци-
линдров подъема стрелы. Используются также сигналы с датчиков углов наклона стрелы и 
рукояти относительно гравитационной горизонтали, датчиков крена и тангажа поворотной 
колонки экскаватора относительно гравитационной горизонтали.
Материалы и методы. В качестве исходных данных методики косвенного измерения массы 
груза используются постоянные конструктивные параметры, известные постоянные массы 
подвижных звеньев: стрелы с гидроцилиндром рукояти, рукояти с гидроцилиндром ковша и 
механизмом поворота ковша, масса ковша. Используется также ряд постоянных линейных 
и угловых размеров машины. Для получения аналитических формул методики использованы 
метод однородных координат, а также метод прямого аналитического вывода.
Результаты. Представлена разработанная расчетная схема способа. Положение крана-экс-
каватора описывается в правой прямоугольной системе координат. Представлена методика 
косвенного измерения массы груза по показаниям датчиков давления гидравлической жидко-
сти в виде линейной последовательности формул.
Обсуждение и заключение. Проведена оценка точности разработанной методики путем 
сопоставления с результатами натурного эксперимента. Относительная приведенная по-
грешность измерения в исследуемом диапазоне измерения углов стрелы и рукояти крана-экс-
каватора составила менее десяти процентов. К достоинствам методики относятся ее про-
стота, а также учет значений углов крена и тангажа поворотной колонки крана-экскаватора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кран-экскаватор, масса груза, измерение, давление, крен, тангаж. 
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ABSTRACT
Introduction. To solve the indirect measurement problem of the cargo weight lifted by the excavator 
in crane mode the authors propose the specific method and develop mathematical model according to 
the indications of hydraulic fluid pressure sensors in the piston and rod cavities of boom lifting cylinders. 
Moreover, the signals from the angle sensor of the boom and the handle relative to the gravity horizon 
are used, the roll and pitch sensors of the rotary column of the excavator relative to the gravity horizon 
are additionally applied.
Materials and methods. As initial data of the indirect measurement method of cargo mass, constant 
design parameters, constant masses of moving links are used, such as booms with handle hydraulic cyl-
inder, handles with bucket hydraulic cylinder and bucket turning mechanism, bucket weight. In addition, 
constant linear number and angular machine dimensions are included in the investigation. To obtain 
analytical formulas of the method, the method of homogeneous coordinates is applied, as well as the 
method of direct analytical inference.
Results. The developed design scheme of the method is presented. As a result, the position of the ex-
cavator crane is described in the right-hand rectangular coordinate system. Moreover, the technique of 
indirect measurement of cargo mass according to the indications of hydraulic fluid pressure sensors in 
the form of formulae linear sequence is presented.
Discussion and conclusion. The accuracy of the developed method was estimated by comparison 
with the results of the full-scale experiment. The relative reduced measurement error in the range of 
boom angles’ measurement and the crane-excavator handle was less than ten percent. Therefore, the 
technique merits are its simplicity, as well as record of the roll and pitch angles of the crane-excavator 
turntable element.

KEYWORDS: crane-excavator, cargo mass, measurement, pressure, roll, pitch.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение производительности обще-

строительных работ может быть достигнуто за 
счет универсализации и расширения техноло-
гических возможностей строительной техники 
и прежде всего одного из ее основных видов, 
одноковшовых экскаваторов. Перспективны-
ми в этом плане являются унифицированные 
рабочие органы одноковшовых экскаваторов, 
позволяющие выполнять различные техноло-
гические операции, в первую очередь грузо-
подъемные [1]. 

Грузоподъемное устройство экскаватора 
может быть закрепленным или съемным. Это 
устройство может быть размещено на ковше, 
рукояти или любой другой части машины или 
быть независимым1.

Наиболее распространенным примером 
может служить оснащение ковша экскавато-
ра дополнительным навесным устройством в 
виде крюковой подвески с крюком откидного 
типа либо приваренным при помощи сварки 
крюком. Это позволяет выполнять при помощи 
одной машины производство земляных работ 
в режиме экскаватора и перемещение грузов, 
погрузочно-разгрузочные работы в крановом 
режиме.

В то же время при выполнении любой ма-
шиной, например экскаватором, в режиме кра-
на операций подъема и перемещения груза 
возникает необходимость измерения массы 
груза, в частности, для предотвращения пере-
грузки машины и обеспечения ее безопасной 
работы. 

Это обуславливает необходимость разра-
ботки методики измерения массы поднимае-
мого груза с учетом кинематики машины.

Для измерения массы в разных областях 
техники применяются различные подходы. 
Основным способом измерения массы груза, 
поднимаемого и перемещаемого машиной, яв-
ляется измерение силы, действующей на эле-
менты ее конструкции.

В работах [2, 3, 4] авторами предлагается 

1 ГОСТ Р ИСО 20474–1–2011. Машины землеройные. Безопасность. Часть 1. Общие требования. Введ. 2013−01−01. 
М. : Стандартинформ, 2012. 20 с.

2 Кравов М.Р., Шестов Д.А., Шилин Д.В. Динамическое взвешивание сыпучих материалов на поточном расходоме-
ре-дозаторе // Автоматизация, мехатроника, информационные технологии: материалы VII Международной научно-техни-
ческой интернет-конференции молодых ученых. Омск: ОмГТУ, 2017. С. 55–57.

3 Схемы взвешивания грузов подъемными кранами [Электронный ресурс]. – Режим доступа : http://etalon-vesprom.ru/
shemyi-vzveshivaniya-gruzov-podemnyimi-kranami/, свободный (дата обращения : 26.04.2018).

4 Крановые весы бывают разными – опасными и безопасными! [Электронный ресурс]. – Режим доступа : http://m.
tenso-m.ru/publications/330/, свободный (дата обращения : 26.04.2018).

бесконтактный способ оценки предельно-до-
пустимых значений массы груза, поднимаемо-
го (перемещаемого) грузоподъёмными маши-
нами, по значению величины напряженности 
магнитного поля, которое создается двига-
телем постоянного тока. Измерение слабого 
магнитного поля при этом производится на ос-
нове феррозондовых датчиков [4]. Подобный 
подход может быть использован только для 
машин с электрическим приводом. 

Динамическое взвешивание сыпучих ма-
териалов на поточном расходомере-дозаторе 
осуществляют с помощью силоизмеритель-
ных аналоговых датчиков (тензометрического 
типа), воспринимающих силы тяжести как кон-
вейерной ленты, так и груза на ней2.

Измерительная система для взвешивания 
отходов металла, перемещаемых грузоподъ-
емным краном, включает датчик массы, уста-
навливаемый на крюке крана [5]. Для кранов 
мостового и башенного типов, кроме взвеши-
вания на крюке, применяют еще несколько 
типовых схем взвешивания: взвешивание на 
траверсе, взвешивание грузовой тележки, из-
мерение натяжения каната, взвешивание на 
блоке роликов полиспаста3. Крановые весы, 
висящие на крюке крана, должны иметь раз-
решение Ростехнадзора на применение в ка-
честве съемного грузозахватного приспосо-
бления4. Для плавучих судов распространен 
способ определения массы груза по осадкам 
судна [6]. 

Ряд авторов для измерения массы матери-
ала, поднимаемого машиной с гидравлическим 
приводом оборудования, предлагает исполь-
зовать давления гидравлической жидкости в 
поршневой и штоковой полостях гидроцилин-
дров подъема подвижных звеньев оборудова-
ния. Подход, основанный на измерении массы 
груза по давлениям в силовых гидроцилин-
драх рабочего оборудования, характеризуется 
большей безопасностью по сравнению с веса-
ми, висящими на крюке крана. Есть примеры 
успешного применения данного подхода для 
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таких машин, как фронтальные погрузчики5, а 
также грузоподъемные краны с телескопиче-
ской стрелой6. 

Авторами [7, 8] разработано эксперимен-
тальное устройство для гидравлического 
взвешивания груза на базе стенда FESTO 
«Гидравлика» с применением промышленного 
контроллера. Устройство воспроизводит подъ-
ем груза фронтальным погрузчиком. 

Масса груза при загрузке карьерных авто-
самосвалов определяется по давлению газа в 
цилиндрах подвески кузова [9]. 

Авторами работы [10] при помощи эмпири-
ческих коэффициентов при измерении массы 
материала в ковше экскаватора по давлениям 
жидкости в гидроцилиндрах стрелы учитыва-
ются силы трения и динамические моменты 
инерции подвижных звеньев.

В работе [11] описывается система индика-
ции момента нагрузки автомобильного крана, 
которая включает датчик угла стрелы, датчик 
длины телескопической стрелы, датчики дав-
ления в полостях силового гидроцилиндра 
подъема стрелы, антиблокировочный выклю-
чатель, индикатор, установленный в кабине 
автокрана. Работа системы моделируется при 
помощи имитационной модели.

Как правило, косвенно измеренная масса 
груза, перемещаемого грузоподъемной маши-
ной, используется в качестве одного из инфор-
мационных параметров комплексной автома-
тизированной системы безопасности машины 
[12, 13, 14].

Проведенный анализ показывает, что для 
гидравлических одноковшовых экскаваторов 
наиболее простым и надежным способом 
определения массы груза является косвенное 
измерение ее по давлениям гидравлической 
жидкости в поршневой и штоковой полостях 
гидроцилиндров рабочего оборудования.

Силовыми элементами в гидравлическом 
одноковшовом кране-экскаваторе являются 
гидроцилиндры стрелы, рукояти и ковша. В 
режиме работы крана ковш максимально по-
вернут к рукояти на постоянный конструктивно 
заданный угол. Силу для определения массы 
груза целесообразно измерять на основе дав-
лений гидравлической жидкости в попарно 
объединенных поршневых и штоковых поло-
стях двух гидроцилиндров подъема стрелы. 

5 Корытов М.С. Разработка методов измерения массы материала в ковше и запаса устойчивости фронтального погруз-
чика : автореф. дис. … канд. техн. наук : 05.05.04 / Корытов М. С. Омск, 1999. 22 с.

6 Коровин К.В. Автоматизированная система ограничения массы поднимаемого груза стреловых грузоподъемных кра-
нов : автореф. дис. … канд. техн. наук : 05.13.06 / Коровин К.В. Челябинск, 2010. 22 с.

Необходим вывод математических зависимо-
стей, соответствующих кинематической схеме 
экскаватора, позволяющих решать поставлен-
ную задачу косвенного измерения массы груза 
по давлениям.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Положение крана-экскаватора описывает-

ся в правой прямоугольной системе коорди-
нат (СК) O0X0Y0, начало которой находится в 
точке оси вращения стрелы относительно по-
воротной колонки (в точке нижнего шарнира 
стрелы). Ось O0X0 указанной СК параллельна 
гравитационной горизонтали, а ось O0Y0 – гра-
витационной вертикали. 

Согласно расчетной схеме (рисунок 1), в 
точке нижнего шарнира стрелы находится 
также начало СК O1X1Y1. Ось O1X1, указанная 
СК, параллельна гравитационной горизонтали 
и совпадает с осью O0X0, а ось O1Y1 находит-
ся в плоскости вращения стрелы. Угол крена 
колонки между осями O0Y0 и O1Y1 равен β (на 
схеме рисунка 1 не показан).

В точке нижнего шарнира стрелы находит-
ся также начало СК O2X2Y2, связанной с пово-
ротной колонкой. Ось O2Y2 параллельна оси 
вращения поворотной колонки относительно 
базового шасси, а ось O2X2 расположена в 
плоскости, параллельной плоскости поворота 
стрелы.

В точке нижнего шарнира стрелы нахо-
дится также начало СК O3X3Y3, связанной со 
стрелой. Ось O3X3 соединяет точку нижнего 
шарнира стрелы O3 и точку верхнего шарнира 
стрелы O4 (точку оси вращения рукояти отно-
сительно стрелы).

В точке верхнего шарнира стрелы O4 нахо-
дится начало СК O4X4Y4, связанной с рукоя-
тью. Ось O4X4 соединяет точку оси вращения 
рукояти O4 и точку 4 оси вращения крюка. 

Направления всех углов для рассматрива-
емого расположения осей СК будут положи-
тельными при вращении на расчетной схеме 
по часовой стрелке.

Первичные информационные параметры. 
В качестве первичных информационных пара-
метров методики косвенного измерения массы 
груза, поднимаемого экскаватором в режиме 
крана, по показаниям датчиков, выступают 
следующие: Pp – давление гидравлической 
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Рисунок 1 – Расчетная схема для методики косвенного измерения массы груза, поднимаемого экскаватором в 
режиме крана, по показаниям датчиков: а – угловые размеры, точки центров масс подвижных звеньев, точки 

приложения сил; б – линейные размеры точек в локальных системах координат

Figure  1 – Сalculation scheme for the method of indirect measurement of cargo mass lifted by the excavator in crane mode, 
according to the sensors: a – angular dimensions, points of mass centers of mobile links, points of force application; b – linear 

points dimensions in local coordinate systems

Источник: составлено авторами
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жидкости в поршневой полости гидроцилин-
дров (ГЦ) подъема стрелы экскаватора, Па; 
Psht – давление гидравлической жидкости в 
штоковой полости ГЦ подъема стрелы экска-
ватора, Па; α – угол наклона грузовой колонки 
в направлении качания стрелы (угол танга-
жа), рад.; β – угол наклона грузовой колонки 
в направлении, перпендикулярном плоскости 
качания стрелы (угол крена), рад.; q3grav– угол 
монтажной плоскости датчика наклона стрелы 
относительно гравитационной горизонтали, 
рад.; q4grav– угол монтажной плоскости датчика 
наклона рукояти относительно гравитацион-
ной горизонтали, рад. ( см. рисунок 1).

Все перечисленные параметры измеряют-
ся датчиками первичной измерительной ин-
формации, установленными на экскаваторе.

Постоянные конструктивные параметры. В 
качестве исходных данных в методике исполь-
зуются также постоянные (конструктивные) 
параметры с известными значениями, опре-
деленными предварительными однократными 
измерениями, либо заданными проектной до-
кументацией на изготовление узлов и деталей 
машины. 

Это постоянные массы подвижных звеньев 
рабочего оборудования, линейные и угловые 
размеры, площади: m3 – масса стрелы с ГЦ 
рукояти, кг; m4 – масса рукояти с ковшом, ги-
дроцилиндром ковша и рычагами механизма 
поворота ковша, кг; Sp – площадь поршневой 
полости одного из двух ГЦ подъема стрелы:

Sp=(π·D2)/4,

где D – диаметр поршневой полости ГЦ стре-
лы, м; 

Ssht – площадь штоковой полости одного из 
двух ГЦ подъема стрелы:

Ssht=(π·d2)/4,

где d – диаметр штоковой полости ГЦ стрелы, 
м; 

x22, y22 – координаты точки 2 крепления 
гильзы ГЦ стрелы на поворотной колонке в 
системе координат колонки O2X2Y2, м; x33, y33 
– координаты точки 3 крепления штока ГЦ
стрелы на стреле, м; xO43 – координата точки 
шарнира рукояти O4 в СК стрелы O3X3Y3, м; 
x44 – координата точки 4 оси вращения крюка 
в СК рукояти O4X4Y4, м; xC33, yC33 – координаты 
центра масс стрелы с ГЦ рукояти в СК стрелы 
O3X3Y3, м; xC44, yC44 – координаты центра масс 
рукояти с ковшом и механизмом ковша в СК 
рукояти O4X4Y4, м; q3korr – угол между монтаж-
ной плоскостью датчика угла наклона стрелы 

и осью O3X3, град.; q4korr – угол между монтаж-
ной плоскостью датчика угла наклона рукояти 
и осью O4X4, град.

Описание методики измерения массы гру-
за. Измерение массы груза в отдельный такт 
времени заключается в последовательном 
выполнении всех перечисленных ниже шагов 
расчетов по текущим показаниям датчиков. 
Предполагается использование микропроцес-
сора. Приведенные ниже геометрические ма-
тематические зависимости получены по рас-
четной схеме (см. рисунок1).

1. Определяется угол поворота стрелы
относительно колонки:

q3=(q3grav + q3korr) – α. (1)

2. Определяется угол поворота рукояти
относительно стрелы:

q4=(q4grav + q4korr) – (q3grav + q3korr). (2)

3. Определяется сила на штоках двух ГЦ
подъема стрелы, уравновешивающая силы 
тяжести всех подвижных звеньев рабочего 
оборудования и груза, действующая в направ-
лении перемещения штоков:

F=Pp·2·Sp–Psht·(2·Sp–2·Ssht). (3)

4. Определяются координаты точки 3 кре-
пления штока ГЦ стрелы на стреле в СК пово-
ротной колонки O2X2Y2:

x32=x33·cos(q3)+y33·sin(q3); 
y32=y33·cos(q3)–x33·sin(q3). (4)

5. Определяется плечо действия силы на
штоках двух ГЦ подъема стрелы относительно 
точки O2 подвеса стрелы на колонке:

( )
( ) ( )( )

⋅ ⋅
=

+

32 22 32 22

2 2
32 22 32 22

–

– –
sht

x y y x
h

y y x x . (5)

6. Определяется момент силы, создавае-
мый ГЦ стрелы относительно точки O2 подвеса 
стрелы на колонке:

Mb=F·hsht. (6)

7. Определяется угол наклона оси O3X3
стрелы относительно оси O1X1 (гравитацион-
ной горизонтали):

q3α=q3+α. (7)

8. Определяется горизонтальная координа-
та точки C3 центра масс стрелы с ГЦ рукояти 
в СК O1X1Y1:
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xC31=xC33·cos(q3α)+yC33·sin(q3α). (8)

9. Определяется горизонтальная координа-
та точки C4 центра масс рукояти с ковшом, ГЦ 
ковша и рычагами механизма поворота ковша 
в СК O1X1Y1:

xC41=xC44·(cos(q3α)·cos(q4)–sin(q3α)·sin(q4))+ 
+yC44·(cos(q3α)·sin(q4)+cos(q4)·sin(q3α))+ 
+xO43·cos(q3α). (9)

10. Определяется горизонтальная коорди-
ната общего центра масс подвижных звеньев 
экскаватора без груза в СК O1X1Y1. Она будет 
являться плечом действия силы тяжести об-
щего центра масс подвижных звеньев экска-
ватора без груза относительно точки подвеса 
стрелы на колонке с учетом угла тангажа:

hα34=xC341=(m3·xC31+m4·xC41)/(m3+m4). (10)

11. С учетом угла крена колонки β опреде-
ляется компонента силы тяжести общего цен-
тра масс подвижных звеньев экскаватора без 
груза, действующая вдоль оси O1Y1 (компо-
нента, создающая момент вращения стрелы):

Gβ34=(m3+m4)·g·cos(β). (11)

12. Определяется горизонтальная коорди-
ната точки 4 в СК O1X1Y1. Она будет являться 
плечом действия силы тяжести груза относи-
тельно точки подвеса стрелы на колонке с уче-
том угла тангажа:

hαGr=x41=x44·(cos(q3α)·cos(q4)–
sin(q3α)·sin(q4))+xO43·cos(q3α). (12)

13. Учитывая, что моменты, создаваемые
силами тяжести груза и подвижных звеньев, 
уравновешиваются моментом, создаваемым 
ГЦ стрелы (Mb=hα34·Gβ34+hαGr·GβGr), определяет-
ся компонента силы тяжести груза, действую-
щая вдоль оси O1Y1 (компонента силы тяжести 
груза, создающая момент вращения стрелы):

GβGr=(Mb–hα34·Gβ34)/hαGr. (13)

14. C учетом угла крена колонки β опреде-
ляется непосредственно масса груза:

mGr=GβGr/(cos(β)·g). (14)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для верификации разработанной мето-

дики массы груза, полученные по приведен-
ным выше аналитическим зависимостям, т.е. 
по значениям показаний датчиков первичной 
измерительной информации, были сопостав-
лены с действительными значениями тари-
рованных масс груза, поднятых экскаватором 
в режиме крана. Натурный эксперимент про-
водился на экскаваторе марки Hitachi ZX-200. 
Общий вид машины и места установки датчи-
ков первичной измерительной информации 
показаны на рисунке 2. Все конструктивные 
размеры и массы подвижных звеньев в ме-
тодике задавались соответствующими ука-
занной марке машины, согласно технической 
документации на экскаватор и результатам на-
турных измерений.

а  б
Рисунок 2 – Экскаватор марки Hitachi ZX-200, на котором проводился натурный эксперимент,  

с установленными на нем датчиками первичной измерительной информации: а - угломеры рабочего 
оборудования;  б - датчики давления гидроцилиндра стрелы

Figure 2 – Hitachi ZX-200 excavator with installed on it primary measurement sensors, on which full-scale experiment 
was conducted: a - working equipment inclinometers; b - pressure sensors of boom hydraulic cylinders

Источник: составлено авторами
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В качестве угломеров для верификации 
методики использовались датчики угла накло-
на NI I82P-4P12-P-C научно-производственной 
компании «Теко» (г. Челябинск), в которых в 
качестве чувствительных элементов измере-
ния угла наклона выступают акселерометры. 

В качестве датчиков давления применялись 
высокоточные цифровые датчики избыточно-
го давления ZET 7012-I1 предприятия «Элек-
тронные технологии и метрологические систе-
мы» на базе СКБ ФГУП ВНИИФТРИ (компания 
ZETLAB, г. Москва).

а г

б д

в е

подъема стрелы от угла рукояти при трех значениях тарированной массы груза (а – 0 кг, б – 985 кг, в – 2 840
кг) и соответствующих им вычисленных по методике значений массы груза (г – 0 кг, д – 985 кг, е – 2 840 кг)

Источник: составлено авторами
Fig. 3. Part of full-scale experiment results in the form of forces dependencies of the rods of lifting cylinders’ boom

from the handle angle at three values of tare cargo weight (a – 0 kg, b – 985 kg, c – 2840 kg) and 
corresponding weight values (g – 0 kg, d – 985 kg, e – 2840 kg)
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Рисунок 3 - Часть результатов натурного эксперимента в виде зависимостей сил на штоках гидроцилиндров 
подъема стрелы от угла рукояти при трех значениях тарированной массы груза (а – 0 кг, б – 985 кг, в – 2 840 кг) и 

соответствующих им вычисленных по методике значений массы груза (г – 0 кг, д – 985 кг, е – 2 840 кг)

Источник: составлено авторами

Figure  3 – Part of full-scale experiment results in the form of forces dependencies of the rods of lifting cylinders’ boom from the 
handle angle at three values of tare cargo weight (a – 0 kg, b – 985 kg, c – 2840 kg) and corresponding weight values (g – 0 kg, 

d – 985 kg, e – 2840 kg)
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Угол наклона стрелы относительно колонки 
с расчетной схемы (см. рисунок 1) при прове-
дении натурного эксперимента варьировался 
от –4 до –60 градусов, а угол наклона рукоя-
ти относительно стрелы – от 37 то 160 граду-
сов. Шаг каждого из углов составлял не более 
10–12 градусов. Использовались три тариро-
ванные массы груза: 0, 985 и 2 840 кг. Были ис-
следованы различные сочетания углов стрелы 
и рукояти (с учетом ограничений диаграммы 
грузоподъемности), а также тарированной мас-
сы груза, общим числом 230 эксперименталь-
ных точек. Измерениям в каждой точке подвер-
гались угол стрелы, угол рукояти, давление в 
поршневой полости гидроцилиндров подъема 
стрелы, давление в штоковой полости гидроци-
линдров подъема стрелы, угол крена поворот-
ной колонки, угол тангажа поворотной колонки. 

Часть обработанных экспериментальных 
точек приведена на рисунке 3 в виде силы 
на штоках двух ГЦ подъема стрелы (а, б, в), 
а также в виде вычисленных по разработан-
ной методике значений массы груза (г, д, е). 
Зависимости на рисунке 3 приведены от угла 
поворота рукояти q4. Для тарированных масс 
груза 0, 985 и 2 840 кг. Для всех рассматрива-
емых значений угла наклона стрелы из иссле-
дованного диапазона, взятых по результатам 
натурного эксперимента. Углы крена и танга-
жа поворотной колонки при этом принимали 
фиксированные значения. Их абсолютная ве-
личина во всех экспериментальных точках не 
превышала трех градусов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ результатов натурного эксперимен-

та позволил сделать следующие выводы. Раз-
работанная методика измерения массы была 
верифицирована путем проведения натурно-
го эксперимента с тарированными массами 
на крюке экскаватора в режиме крана, вы-
числений массы по методике сопоставления 
вычисленных значений масс и тарированных 
значений масс. Максимальная абсолютная 
погрешность косвенного измерения по дан-
ным натурного эксперимента составила 273 
кг. Соответственно, относительная приведен-
ная к верхнему пределу измерений (2840 кг) 
погрешность при этом составила менее 10 %.

Предлагаемая методика не требует слож-
ного технологического оборудования, дорого-
стоящих датчиков первичной измерительной 
информации и больших затрат на измерения. 

Алгоритм однотактный, без необходимости 
хранения данных предыдущих тактов в памя-
ти микропроцессора.

К его достоинствам следует также отнести 
возможность учета значений углов крена и 
тангажа поворотной колонки крана-экскава-
тора.

Область применения методики – информа-
ционные системы указания грузоподъемности, 
фиксирующие грузоподъемность экскаватора, 
работающего в режиме крана в зависимости 
от вылета грузозахватного органа. В перспек-
тиве методика может также быть использова-
на в системе ограничения грузоподъемности, 
которая автоматически выключает механизмы 
экскаватора в режиме крана при превышении 
допускаемой грузоподъемности.
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