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Аннотация. Для эффективного ведения сельскохозяйственных работ активно используются мелиоративные 
комплексы – например, обводные каналы. Одним из основных факторов, снижающих качество мелиоративных 
работ, является точность позиционирования профиля грунта при расчистке или устройстве каналов. Для разработки 
мелиоративных каналов используется экскаваторная техника. Модернизация экскаваторов внедрением в их 
конструкцию автоматических систем нивелирования (АСН) позволяет увеличить скорость и точность выполнения 
работ, следовательно, и производительность. Рассмотрены три основных решения АСН при эксплуатации 
экскаваторов: АСН 2D система контроля; АСН спутниковая система контроля; АСН AUTO спутниковая система 
нивелирования. Полевые испытания проведены на полигоне с проверкой качества возведения насыпи экскаватором JCB 
JS205 модернизированного АСН. Полученные данные сравнивались с результатами выполнения работ профилирования 
экскаватором JCB JS205 без АСН. Результаты исследований показали, что наиболее совершенной оказалась 
АСН AUTO спутниковая система нивелирования, поскольку при ее использовании качество выполняемых работ 
практически не зависит от человеческого фактора. Также угол отклонения разрабатываемой насыпи от проектного 
заданного угла на 1 кв. м для экскаватора с АСН AUTO спутниковой системы нивелирования составил меньшее 
значение (2,4%) в отличие от АСН 2D системы контроля (8,3%) и АСН спутниковой системы контроля (6%). 
Для экскаватора без АСН этот показатель составил 11,1%. Целесообразна модернизация экскаваторов внедрением 
системы автоматического нивелирования, позволяющая увеличить производительность техники на 200%, а точность 
выполняемых работ – в 2 раза.
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Abstract. Effi  cient performance of agricultural operations requires the active use of reclamation systems, e.g., bypass 
canals. One of the main factors that reduce the quality of reclamation is the accuracy of positioning the soil profi le when 
cleaning or arranging canals. Excavating equipment is used to develop reclamation canals. Modernization of excavators 
by introducing automatic leveling systems (ALS) into their design can increase performance, accuracy, and, therefore, 
productivity. The authors consider three principal solutions of the ALS design during the operation of excavators: ALS2D 
control system, ALS satellite control system, ALS AUTO satellite leveling system. Field tests were carried out at the test 
site to check the quality of the embankment erection with a JCB JS205 excavator with the ALS. The data obtained were 
compared with the indicators of blading with a JCB JS205 excavator without the ALS. The research results showed that 
the most advanced option was the ALS AUTO satellite leveling system since the quality of the work performed practically 
does not depend on the human factor. Also, the excavator with the ALS AUTO satellite leveling system proved to have a lower 
deviation angle of the developed embankment from the design-specifi ed angle per 1 sq. (2.4%) as contrasted to the ALS2D 
control system (8.3%) and the ALS satellite monitoring s ystem (6%). The excavator without the ALS demonstrated a value 
of 11.1%. Therefore, it is advisable to modernize excavators by introducing the automatic leveling system, which will increase 
the performance by 200% and double the accuracy of the work performed.
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Введение. Экскаватор – одна из самых распростра-
ненных машин, применяемых для устройства каналов 
мелиоративных систем АПК, а также в период эксплуа-
тации мелиоративных систем для выполнения работ 
по очистке каналов [1, 2]. Увеличение потребности в про-
изводительных машинах специального назначения воз-
никает при проведении землеройных работ [3, 4].

Автоматические системы нивелирования стремитель-
но набирают популярность. Один из способов повыше-
ния производительности строительных машин – совер-
шенствование конструкции с применением современных 
технологий 1 ,2 [5, 6].

Модернизация экскаваторов внедрением в их кон-
струкцию автоматических систем нивелирования (АСН) 
позволяет увеличить скорость и точность выполнения 
работ, следовательно, и производительность2 [7-10]. Ос-
новное преимущество АСН для экскаваторов проявля-
ется в постоянной визуализации фактического положе-
ния рабочего органа машины относительно заданного 
проектного уровня, фиксация рабочего оборудования 
в заданных положениях [11]. Вся информация выводится 
на экран в кабине оператора.

Вопросами, связанными с автоматической системой 
нивелирования, занимался ряд ученых [7-12].

П.С. Хвалев и А.Б. Сатюков утверждают, что инвести-
рование и использование АСН увеличивают производи-
тельность, повышают качество выполняемых работ, од-
нако не решает всех проблем, связанных с производством 

1 JCB Electronic Catalogue of Construction Equipment. Access 
mode: URL: https://www.jcb.com/ (дата обращения: 02.04.2021).

2 TOPCON’s offi  cial website. Access mode: URL: https://topcon.
pro/ (дата обращения: 02.04.2021).

и низкой квалификацией персонала. Также использова-
ние АСН с ГЛОНАСС не всегда эффективно ввиду недо-
статочного количества спутников для определения точ-
ной позиции техники [7].

Д.Г. Михайленко и А.Г. Ленивцев произвели анализ 
современных систем автоматического управления отва-
лом бульдозера и установили, что наибольшую точность 
обеспечивает оборудование, в конструкции которого ис-
пользуется технология лазерного луча. Развертывание 
сети станций является одним из решений, обеспечива-
ющим качество связи парка технологических машин, 
что позволяет точно определить позиционирование ма-
шин [8].

А.П. Масляницын, Е.И. Филатов описали принцип 
устройства подвижного лазерного приемника бульдо-
зера, который позволяет расширить диапазон условий 
применения лазерного нивелирования и формировать 
не только прямолинейные, но и криволинейные по-
верхности [9]. Данный приемник можно использовать 
и в экскаваторах. Он может улучшить качество, точность 
профиля насыпи.

И.А. Букреев описал принцип построения и работы 
АСМ на примере продукции компании Topcon Positioning 
Systems. Он описал назначение, свойства, принцип ра-
боты всех основных элементов автоматической системы 
нивелирования и разработал блок-схему системы управ-
ления технологических машин с обратной связью [10].

Применение АСН даёт существенные преимущества:
1. Исключение этапа промежуточного контроля каче-

ства при выполнении землеройных работ.
2. Возможность получения информации «в реальном 

времени» о текущей стадии выполнения работ.
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3. Повышение безопасности проводимых работ.
4. Предотвращение возможной излишней выемки 

грунта.
Эти факторы, несомненно, повышают производитель-

ность работы экскаватора.
Цель исследований: провести анализ и оценку эф-

фективности применения автоматической системы ниве-
лирования одноковшового экскаватора при выполнении 
различных видов мелиоративных работ.

Материал и методы. В рассматриваемых исследо-
ваниях использовались базовые теории резания, тео-
рия надежности машин, рисков. Работа АСН экскава-
тора базируется на определении текущего положения 
ковша, стрелы, рукояти и сопоставлении с математи-
ческой или проектной моделью конструктивных слоев 
строительного объекта2 [7-10]. Для определения поло-
жения рабочих элементов экскаватора использовались 
датчик угла, датчик наклона ковша, датчик ковша, ла-
зерный приемник, датчик наклона стрелы и датчик по-
ворота.

Обработка сигналов производилась специальным 
алгоритмом, который записан в контроллере. Визуали-
зация полученных результатов происходила на дисплее 
оператора, а также может воспроизводиться на монито-
рах компьютеров эксплуатирующих организаций.

Методы исследования представлены для трех основ-
ных решений АСН, применяемых при эксплуатации экс-
каваторов:

1. АСН 2D система контроля. Система включает 
в свой состав следующие приборы: панель управления 
в кабине оператора; четыре угловых датчика, измеряю-
щих величину углов между ковшом, рукоятью, стрелой 
и кабиной экскаватора; лазерный приемник (подключе-
ние через CAN-порт); коммуникационный узел (связь 
по CAN-шине). При использовании 2D индикаторной 
системы параметры текущей разработки грунта можно 
задать в панели управления, что позволяет не держать 
постоянно в поле зрения опорную точку. Точность вы-
полнения работ зависит от квалификации машиниста 
экскаватора.

2. АСН спутниковая система контроля. В со  став 
системы входят следующие приборы: четыре угловых 
датчика с диапазоном измерений 360 град.; GNSS-ан -
тенна и приёмник для ориентации и позиционирова-
ния машины на строительном участке; панель управ-
ления в кабине оператора. Расстояние от зубьев ковша 
до уровня, заданного проектом, отображается на пане-
ли управления. Возможно отображение детальной ин-
формации: профиля разработки, плана участка по про-
екту, поперечное сечение. Использование спутнико-
вых систем контроля позволяет исключить присут-
ствие у траншеи человека, отслеживающего качество 
формируемой поверхности. Уровень квалификации 
оператора экскаватора косвенно влияет на точность 
выполнения работ.

3. АСН AUTO спутниковая система нивелирования. 
Система включает в себя приборы: панель управления; 
спутниковая антенна; два инерциальных датчика; кон-
троллер; джойстики управления; электромагнитный кла-
пан (устанавливается между распределителем и гидроци-
линдром рабочего оборудования и рукояти)2.

АСН AUTO поддерживает режим удержания, 
при котором в определенном диапазоне копания про-
исходит автоматическое удержание рабочего оборудо-
вания (автоматика системы не позволяет копать глубже 
заданного проектного значения) и режима ковша, удер-
живающего ковш под неизменным углом атаки при ра-
бочем ходе стрелы и рукояти экскаватора. Оператор 
управляет только стрелой, а автоматика поддерживает 
заданный угол.

АСН AUTO является наиболее универсальной и пере-
довой. При использовании АСН AUTO качество выпол-
няемых работ не зависит от человеческого фактора 2.

С целью сравнения АСН разных типов на опытном 
полигоне исследовали качество возведения насыпи экска-
ватором JCB JS205 модернизированного АСН. Для более 
полного сравнения проводимых опытов также использо-
вался экскаватор JCB JS205 без АСН.

Измерение угла отклонения от проектных значений 
производилось нивелиром геодезическим. Проектной за-
данной плоскостью являлся «горизонт» 90 град. относи-
тельно вертикали. Для больших вариаций выборки осу-
ществлялось пять опытных измерений по пяти попыткам 
планировки насыпи. На протяжении всего эксперимента 
машиной управлял 1 чел., поэтому опыт оператора как 
фактор, влияющий на объективность полученных дан-
ных, не рассматривается.

Результаты и обсуждение. Исследование заключа-
лось в измерении угла отклонения, %, разрабатываемой 
насыпи от проектного заданного угла на 1 кв. м. Аппа-
ратные средства и блок-схема системы управления пред-
ставлены на рисунке 1. Эксперимент включал в себя 4 
варианта технического оснащения машины АСН: экска-
ватор без АСН; АСН 2D система контроля; АСН спутни-
ковая система контроля; АСН AUTO спутниковая систе-
ма нивелирования.

Для каждого варианта эксперимента проводилось по-
строение рабочих эскизов (рис. 2). Анализируя эскизы, 
построенные на основании измерений углов разработки 
насыпи, сделан вывод: чем современнее АСН, тем точнее 
соблюдается угол насыпи.

В целях более объективного обоснования процент 
отклонения действительных углов планировки насыпи 
от проектных значений для каждого эксперимента рас-
считан по формуле:

 100%
90

i
i


  


, 1

где  i – процентное отклонение фактического угла насы-
пи от проектного при использовании различных типов 
АСН;  i – угловое отклонение от проектного значения.

Медианное значение z  процентного отклонения на-
ходим из выражения:
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По результатам анализа данных разных произво-
дителей машин для мелиоративных работ установле-
но, что при внедрении систем автоматического ниве-
лирования производительность техники возрастает 
на 200%, а точность выполняемых работ увеличилась 
в 2 раза.
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Рис. 1. Блок-схема системы управления 
технологических машин с обратной связью:

1 – датчик угла; 2 – датчик наклона ковша; 
3 – датчик ковша; 4 – приемник лазерный; 
5 – контроллер; 6 – датчик наклона стрелы; 

7 – датчик поворота
Fig. 1. Block diagram of the control system 
of technological machines with a feedback:

1 – angle sensor; 2 – bucket tilt sensor; 
3 – bucket sensor; 4 – laser receiver; 5 – controller; 

6 – boom tilt sensor; 7 – rotation sensor

Рис. 2. Моделирование процесса разработки 
профиля насыпи:

1 – заданный проектный профиль насыпи; 
2 – профиль насыпи без применения АСН; 
3 – профиль насыпи с применением АСН 

с 2D системой контроля; 
4 – профиль насыпи с применением АСН 

со спутниковой системой контроля; 
5 – профиль насыпи с применением АСН AUTO

Fig. 2. Modeling of the embankment 
profi le development:

1 – given design profi le of the embankment; 
2 – embankment profi le without the ALS use; 

3 – embankment profi le using the ALS 
with 2D control system; 

4 – embankment profi le using the ALS 
with the satellite monitoring system; 

5 – embankment profi le using the АLS AUTO

Таблица
Отклонение фактического угла насыпи от проектного для различных типов АСН, %

Table
Deviation of the actual embankment angle from the design variant 

for various types of automatic leveling systems (ALS), %

Вариант АСН
ALS option

Порядковый номер измерения
Serial number of the measurement

Среднее 
значение, %

Average value, %1 2 3 4 5
Экскаватор без АСН
Excavator without the automatic leveling systems (ALS)

11 10 13 11,5 10 11,1

Экскаватор, оборудованный АСН 2D система контроля
Excavator equipped with the ALS2D control system

8 8,5 7,3 8,9 9 8,3

Экскаватор, оборудованный АСН спутниковая система 
контроля
Excavator equipped with the ALS satellite control system 

5 7 5,3 6,7 6 6

Экскаватор, оборудованный АСН AUTO спутниковая 
система нивелирования
Excavator equipped with the ALS AUTO satellite leveling system 

2 3 2,4 4 1 2,4
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Рис. 3. Моделирование профилей насыпей на основе экспериментов:
1 – заданный проектный профиль насыпи; 2 – полученный профиль насыпи; 

а – без АСН (эксперимент 1); б – с АСН 2D системой контроля (эксперимент 2); 
в – с АСН спутниковой системой контроля (эксперимент 3); 

г – с АСН AUTO спутниковой системой нивелирования (эксперимент 4)
Fig. 3. Modeling of embankment profi les based on experiments:

1 – given design profi le of the embankment; 2 – resulting profi le of the embankment; 
a – without the ALS (experiment 1); b – with the ALS 2D control system (experiment 2); 

c – with the ALS satellite control system (experiment 3); 
d – with the ALS AUTO satellite leveling system (experiment 4)

Выводы

1. Установка автоматизированных систем нивели-
рования совершенствует конструкцию и повышает 
технологические характеристики экскаватора.

2. Анализ трех основных решений: АСН 2D системы 
контроля, АСН спутниковой системы контроля и АСН 
AUTO спутниковой системы нивелирования – показал, 
что наиболее совершенной является последняя:

– при использовании АСН AUTO качество выпол-
няемых работ не зависит от человеческого фактора;

– угол отклонения разрабатываемой насыпи 
от проектного заданного угла на 1 кв. м для экскава-
тора без АСН находится в пределах 11,1%, у АСН 
AUTO спутниковой системы нивелирования дан-
ный показатель составляет 2,4%, у АСН 2D систе-
мы контроля – 8,3%, у АСН спутниковой системы 
контроля – 6%.

3. Внедрение систем автоматического нивели-
рования позволяет увеличить производительность 
техники на 200%, а точность выполняемых работ 
в 2 раза.
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