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Введение 
 
Повышение качества и снижение себестои-
мости строительных и дорожных работ тре-
буют более широкого внедрения систем ав-
томатизации соответствующих машин, одной 
из наиболее распространенных среди кото-
рых является одноковшовый экскаватор с 
гидравлическим приводом. Развитие систем 
автоматического управления экскаваторами 
стимулируется не только постоянным уже-

сточением требований к производительности 
и эффективности их использования, но и 
необходимостью сокращения нагрузок на 
оператора и обеспечения его безопасности. 
Последнее особенно важно при работе в ме-
стах, опасных для человека, например, при 
ликвидации чрезвычайных ситуаций, захо-
ронении опасных отходов и проч.  
 
Автоматизации экскаваторов посвящено до-
статочно большое количество исследований 
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[1–10]. Однако большинство из них направ-
лено на синтез законов управления движени-
ем звеньев рабочего оборудования (РО), т.е. 
стрелой, рукоятью и ковшом, и практически 
не рассматривались вопросы выбора техни-
ческих средств для реализации таких систем 
управления и, в частности, датчиков наклона 
и поворота платформы, углового положения 
РО. В то же время от типа используемых 
датчиков во многом зависят такие характе-
ристики системы управления, как точность, 
надёжность, сложность и быстродействие 
вычислительных средств. 
 
Таким образом, исследования, ориентиро-
ванные на обоснованный выбор датчиков для 
системы управления экскаватором, являются 
актуальными. 
 

Цель и постановка задачи 
 
На экскаваторах используются три широких 
класса датчиков [11]. Один класс позволяет 
определить положение самой машины как 
относительно некоторой локальной системы 
координат, так и относительно фиксирован-
ной глобальной системы координат. Другой 
класс предназначен для восприятия окружа-
ющей среды вокруг экскаватора. Третий 
класс датчиков измеряет текущие значения 
параметров движения (обычно положения в 
локальной системе координат) звеньев РО 
экскаватора (рис. 1) и предназначен для реа-
лизации обратной связи при управлении 
движением РО по заданной траектории с 
требуемой точностью. 
 

 
 
Рис. 1. Расположение датчиков РО экскава-

тора: Д1 – датчик положения ковша;  
Д2 – датчик положения рукояти; Д3 – 
датчик положения стрелы; Д4 – датчик 
положения базы экскаватора 

 
Выбор датчиков положения РО экскаватора – 
непростая задача, т.к. приходится учитывать 
не только их точность и стоимость, но и та-
кие параметры, как виброустойчивость, воз-
можность работы в агрессивных средах при 

значительных перепадах температуры и 
влажности. 
 
Целью данной работы является анализ тех-
нических характеристик датчиков, применя-
емых при управлении РО экскаватора, и вы-
бор наиболее рационального решения по 
критерию точности в заданных условиях 
эксплуатации при ограничениях на стои-
мость и эксплуатационные затраты. 
 
Поскольку большинство существующих экс-
каваторов имеют РО с вращающимися со-
членениями, то ниже будут рассматриваться 
лишь датчики углового положения. 
 

Анализ публикаций 
 
До недавнего времени одним из наиболее 
распространенных методов измерения поло-
жения звеньев РО экскаваторов было исполь-
зование датчиков положения внутри испол-
нительных гидроцилиндров [7–9]. Преиму-
щество таких датчиков в их надёжности, а 
недостаток – в том, что результаты измере-
ния могут быть сильно зашумлены [11]. 
 
Альтернативным подходом является уста-
новка датчиков прямо на звеньях РО. 
Например, существуют решения, основанные 
на определении перемещений звеньев путем 
быстрой обработки информации от видеока-
мер [12]. Однако вследствие необходимости 
применения сложных алгоритмов обработки 
изображений они не нашли широкого рас-
пространения. 
 
Еще одним типом датчиков, устанавливае-
мых на экскаваторах, являются излучающие 
датчики, преимущественно лазерные [2, 13, 
14]. Помимо определения положения звеньев 
РО, такие датчики применяют для привязки 
машины к местности при решении задач ав-
тономной навигации или при выборе места 
копания. Однако распространение лазерных 
датчиков ограничивается снижением эффек-
тивности их работы при наличии пыли, 
обычной на строительных площадках, или во 
время атмосферных осадков.  
 
В последнее время для измерения положения 
РО строительных и дорожных машин широ-
ко используются акселерометры. Эти датчи-
ки устанавливают такие известные произво-
дители систем автоматизации дорожной 
техники, как Торсоn, Trimble и Leica [13, 14].  
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Основной проблемой при использовании ак-
селерометра на экскаваторах является суще-
ственное влияние на результаты измерений 
вибраций. Для компенсации этого влияния 
реализуют различного вида программные 
(цифровые фильтры) и схемные решения. 
Например, в работе [6] предлагается метод 
измерения углов поворота, основанный на 
обработке сигналов от пары акселерометров, 
расположенных на смежных звеньях. Тем не 
менее, шум акселерометров остается серьез-
ной проблемой. 
 
Кроме приведенных выше, в качестве датчи-
ков перемещения звеньев РО экскаваторов 
используются энкодеры [5], а также парамет-
рические емкостные, индуктивные и потен-
циометрические датчики [10, 15–17]. 
 
Именно на исследование эффективности 
применения последних датчиков при опреде-
лении положения звеньев РО экскаватора 
направлена данная работа. 
 
Анализ основных характеристик датчиков 
 
Рассмотрим преимущества и недостатки 
применения потенциометрических, емкост-
ных и индуктивных датчиков, а также опти-
ческого энкодера в системах управления 
движением РО экскаваторов. Основные ха-
рактеристики датчиков сведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 Сравнительная таблица характеристик 

различных типов датчиков 
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Потенциометрический датчик представляет 
собой проволочный или пленочный пере-
менный резистор, к которому приложено пи-
тающее напряжение. Его входной величиной 
является линейное или угловое перемещение 
токосъемного контакта, а выходной – напря-
жение, снимаемое с этого контакта и завися-
щее от его положения. Преимущества потен-
циометрических датчиков: 
– простота конструкции; 
– малые габариты и вес; 
– малая стоимость; 
– стабильность характеристик; 
– возможность работы на переменном и по-
стоянном токе. 
 
К их недостаткам относят: 
– наличие скользящего контакта, который 
может стать причиной отказов из-за механи-
ческого износа или окисления контактной 
дорожки; 
– ограниченное разрешение проволочного 
датчика, определяемое числом витков рези-
стивного элемента; 
– погрешность в работе за счет тока нагрузки; 
– сравнительно небольшой коэффициент 
преобразования; 
– высокий порог чувствительности; 
– наличие шумов, связанных с наличием пе-
реходных сопротивлений между подвижным 
контактом и пленочной поверхностью, либо 
витками резистивного элемента. 
 
Потенциометры в качестве датчиков положе-
ния находят широкое применение не только в 
дорожно-строительной, но и в автомобильной 
технике (например, датчик положения дрос-
сельной заслонки), и имеют наработку на  
отказ больше, чем срок эксплуатации маши-
ны [18]. 
 
В емкостном датчике изменение измеряемой 
величины преобразуется в изменение ёмко-
сти конденсатора. Сравнительно новыми 
приборами, доведенными до широкого про-
мышленного применения в последние годы, 
стали малогабаритные емкостные инклино-
метры с электрическим выходным сигналом, 
пропорциональным углу наклона датчика 
[19, 20]. Емкостные датчики обладают целым 
рядом преимуществ: 
– малое потребление энергии; 
– малые усилия подвижной части; 
– простота изготовления; 
– малая стоимость; 
– высокая точность; 
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– стабильность работы; 
– широкий диапазон регулирования. 
 
Недостатками этих датчиков являются: 
– сравнительно небольшой коэффициент пе-
редачи; 
– высокое внутреннее сопротивление; 
– высокие требования к конструкции; 
– необходимость работы на повышенной ча-
стоте; 
– сильное влияние внешних электромагнит-
ных полей.  
 
Индуктивный датчик представляет собой 
устройство, выходной электрический сигнал 
которого пропорционален перераспределе-
нию магнитного потока возбуждения, вы-
званному перемещением ротора. Поскольку 
амплитуда сигнала во вторичной обмотке 
зависит от потокосцепления, по величине 
амплитуды вторичной обмотки можно су-
дить о положении ротора, а значит и о поло-
жении внешнего объекта. 
 
Достоинства индуктивных датчиков [19, 20]: 
– простота и прочность конструкции, отсут-
ствие скользящих контактов; 
– возможность подключения к источникам 
промышленной частоты; 
– относительно большая выходная мощность 
(до десятков ватт); 
– малые габариты и масса. 
 
Недостатки индуктивных датчиков: 
– точность работы зависит от стабильности 
частоты питающего напряжения; 
– возможность работы только на переменном 
токе; 
– ограниченный диапазон линейности стати-
ческой характеристики; 
– трудность регулирования; 
– необходимость экранирования обмотки 
датчика.  
 
Оптический энкодер представляет собой вы-
сокоточное электронно-механическое уст-
ройство, имеющее относительно малую 
устойчивость к неблагоприятным условиям 
эксплуатации и высокую стоимость. Обычно 
имеют цифровой интерфейс. 
 
Основными достоинствами оптических эн-
кодеров являются высокая точность и малая 
чувствительность к электромагнитным поме-
хам. В то же время они чувствительны к виб-
рациям и ударам; плохо работают в запылен-

ной, загазованной и влажной среде; подвер-
жены помехам от электрооборудования ма-
шин [20]. Относительно высокая стоимость 
энкодеров не является решающим фактором 
на фоне стоимости экскаватора, однако при 
усовершенствовании парка машин путем 
установки систем управления влияние стои-
мости энкодеров может оказаться суще-
ственным. 
 
Несмотря на то, что большинство современ-
ных датчиков имеют высокие качественные 
показатели (табл. 1), стоит более детально 
остановиться на потенциометрических дат-
чиках, так как они более предпочтительны по 
совокупности параметров, к которым отно-
сятся: 
– весогабаритные (вес, типоразмер, диаметр 
корпуса, присоединительные размеры);  
– механические (крутящий момент, число 
циклов, диапазон перемещений);  
– электрические (резистивный элемент, но-
минальное сопротивление, линейность, раз-
решение (число витков), рассеиваемая мощ-
ность, число датчиков на одном валу (1–6), 
вид и уровень выходного сигнала); 
– степень защиты до IP65 и выше (6 – полная 
защита от пыли, 5 – от водяных струй).  
 
Как показывает практика, статическая харак-
теристика потенциометрических датчиков 
может значительно отличаться от линейной. 
Предельный разброс линейности зависит от 
функционального угла, полного сопротивле-
ния и размера дорожек пленочных потен-
циометров [21]. Поэтому для успешного 
функционирования системы управления 
необходимо провести калибровку датчиков. 
 

Калибровка потенциометрического  
датчика 

 
Калибровка заключается в установлении за-
висимости между показаниями датчика и 
размером измеряемой (входной) величины 
(рис. 2) и необходима из-за разброса пара-
метров потенциометрических датчиков при 
повышенных требованиях к точности. Дан-
ные калибровки используются при линеари-
зации характеристики потенциометров в ин-
теллектуальных датчиках [17]. 
 
Калибровка выполняется следующим обра-
зом (рис. 2). Изменение положения вала ша-
гового двигателя (ШД) от 0 до 310–350 пе-
редаётся на вал потенциометрического 
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датчика (R). Микрошаговые режимы много-
фазных ШД позволяют получить точность 
углового позиционирования 0,25–0,5. 
 

 

Рис. 2. Схема калибровки потенциометриче-
ских датчиков 

 
Данные об изменении угла поворота ШД по-
ступают на микроконтроллер (МК), а с по-
тенциометра – на вход АЦП (ADC). Полу-
ченные с АЦП кодовые значения N (табл. 2) 
поступают на микроконтроллер, где сопо-
ставляются с номинальными значениями от 
шагового двигателя и передаются на ПК для 
построения характеристики преобразования 
в графическом (рис. 3) и табличном виде. 
 

Таблица 2 Таблица экспериментальных  
данных 

 

Угол, 
град. N Угол, 

град. N Угол, 
град. N 

0 0 90 162 180 746 
10 0 100 228 190 807 
20 0 110 289 200 870 
30 0 120 356 210 924 
40 18 130 423 220 951 
50 33 140 488 230 970 
60 52 150 554 240 989 
70 73 160 619 250 1004 
80 103 170 683 260 1016 

 

 
Рис. 3. График линейности трёх однотипных 

потенциометрических датчиков 

Каждый из экземпляров однотипных потен-
циометрических датчиков имеет индивиду-
альную характеристику, существенно отли-
чающуюся от номинальной (рис. 3), что 
является их основным недостатком. Эта про-
блема решается путём линеаризации харак-
теристик с помощью микроконтроллеров. 
 

Линеаризация статической  
характеристики датчика 

 
Для построения характеристики преобразо-
вания датчика при достаточно малом шаге 
табличного представления (табл. 2) может 
использоваться линейная интерполяция для 
нахождения величины y(x) в соответствии с 
известным соотношением 
 

 0 0

1 0 1 0

( )
( ) ( )
  

y f x x x
f x f x x x

, (1) 

 
где 0 1 x x x . 
 
Шаг таблиц данных может быть фиксиро-
ванным (табл. 2) или переменным. 
 
Характеристика преобразования, построен-
ная по экспериментальным данным с учетом 
шага квантования по уровню в АЦП, имеет 
ярко выраженный нелинейный характер 
(рис. 4, кривая 1). Кривая 2 на рис. 4 отобра-
жает приращения значений кода, снимаемого 
с АЦП, которые соответствуют конкретным 
значениям углов.  
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Рис. 4. Рабочий участок потенциометриче-

ского датчика 
 
Анализируя представленные на рис. 4 зави-
симости, можно выделить практически ли-
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нейный участок характеристики потенцио-
метрического датчика. Работа датчика будет 
предпочтительна в этом рабочем диапазоне 
значений углов. Небольшая нелинейность 
характеристики в этом диапазоне устраняет-
ся программно относительно несложными 
расчетами на основе выражения (2) 
 

 1 0
0 0

1 0

( ) ( )( ) ( ).f x f xy f x x x
x x
    (2) 

 
Современные микроконтроллеры со встро-
енными или внешними АЦП способны вы-
полнять указанные преобразования в реаль-
ном масштабе времени.  
 

Выводы 
 
В работе решена актуальная задача выбора 
датчика положения для системы управления 
движением РО гидравлического экскаватора. 
 
Исходя из полученных результатов исследо-
вания, наиболее рациональным является ис-
пользование потенциометрических датчиков. 
Хотя они и уступают в долговечности дру-
гим датчикам, но этот разрыв стремительно 
сокращается. 
 
Немаловажными качествами потенциомет-
рических датчиков является то, что они име-
ют малое энергопотребление и весогабарит-
ные параметры. В системах, где требуется 
множество таких устройств, это преимуще-
ство вырастает многократно. При построе-
нии высоконадёжных резервированных ин-
теллектуальных датчиков для измерения 
положения РО экскаватора можно использо-
вать несколько потенциометров, связанных с 
одним сочленением. При этом также упро-
щается процедура фильтрации шумов.  
 
Такие недостатки потенциометрических дат-
чиков, как нелинейность и неповторяемость 
статических характеристик, устраняются 
применением рассмотренных в данной рабо-
те методов. 
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