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Анотація. У даній роботі проводиться аналіз інформаційно-програмного інструментарію для 

вирішення завдань позиціонування робочого органу машини у сучасному дорожньому будівниц-

тві. Обґрунтовано елементну базу систем позиціонування та переваги впровадження новітніх 

технологій інтелектуалізації. Висунуто пропозиції щодо використання програмного забезпе-

чення у системах позиціонування, що забезпечує адаптивну оптимізацію робочих процесів. 
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Вступ 

Система позиціонування є фундаменталь-

ною частиною автоматизованої системи 

управління, оскільки при будь-яких операці-

ях має бути відомо положення всього облад-

нання у просторі. Система управління по-

винна забезпечувати операторів обладнання 

безперервною і поновлюваною інформацією 

про їхнє становище. Ці завдання можна ви-

рішити тільки завдяки програмно-

інформаційному інструментарію, аналіз кот-

рого у повній мірі не проводився. Щоб нада-

ти найбільш точні оцінки й можливі прогно-

зи щодо напрямків використання систем по-

зиціонування, необхідна комплексна ітерати-

вна методологія дослідження, спрямована на 

мінімізацію відхилень [1].  

 

Аналіз публікацій 

У відкритих кар’єрах найпродуктивнішою 

технологією є просторове позиціонування за 

допомогою супутникової системи GPS [2]. 

Нові системи управління БДМ, розроблені за 

останні роки, об’єднують досягнення в галузі 

супутникового позиціонування GPS і відпо-

відні засоби SAPR. Під час досліджень най-

частіше застосовують геодезичну систему 

моніторингу з використанням одночасно 

декількох компонентів. Вони дозволяють 

оператору обладнання у звичайних умовах 

бачити створений комп’ютером об’єкт та 

постійно оновлювати топографічну інформа-

цію про нього [3]. Ці системи можуть збері-

гати схеми виконаних робіт і відразу переда-

вати результати проєктувальнику для переві-

рки. Кінцева мета системи – повністю ви-

ключити етап розбивки об’єкта традиційни-

ми методами, здійснити електронну передачу 

проєктних даних у транспортне обладнання 

відразу з офісу і безперервно оновлювати 

дані про переміщення машин і матеріалів [4]. 

Поглиблений конкурентний аналіз інфор-

маційного інструментарію систем позиціону-

вання БДМ на ринку України дозволив ука-

зати тенденції розвитку основних напрямків 

[5]. 
 

Мета і постановка завдання 

Метою даної роботи є підвищення ефек-

тивності використання систем позиціонуван-

ня робочого органу БДМ за рахунок аналізу 

інформаційно-програмного інструментарію 

для вирішення завдань позиціонування у 

сучасному дорожньому будівництві.  

Задачі роботи: обґрунтувати ефективність 

впровадження систем позиціонування робо-

чого органу БДМ; обґрунтувати елементну 

базу систем позиціонування робочого органу 

БДМ; провести аналіз сучасного програмно-

інформаційного інструментарію систем по-

зиціонування робочого органу машини; про-

вести оцінку результатів та пропозицій щодо 

дорожнього будівництва України. 

 

Основний матеріал дослідження 

Саме від етапів проєктування залежить 

якість і вартість будівельного проєкту. Вибір 

технологічного рішення визначає ефектив-

ність впровадження систем позиціонування 

робочого органу БДМ. Цей факт дозволяє 

обмежити кількість вершин множини мож-

ливих станів системи автоматичного керу-

вання робочого органу, яка збільшується у 

часі, що значно зменшує вимоги до обчис-

лювальної потужності та пам’яті бортової 

ЕОМ. З іншого боку, з’являється можливість 

побудови множин можливих станів системи 

автоматичного керування робочим органом, 

що еволюціонують у часі. 
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Спеціальні методи аналізу використову-

ються у спеціалізованих системах для вирі-

шення завдань вузької спрямованості. При 

цьому реалізація даних програмних функцій 

здійснюється, як правило, за допомогою зов-

нішніх модулів. До таких методів аналізу 

відносять фрактальний аналіз, метод нейрон-

них мереж, метод нечітких множин, геоста-

тистичний аналіз даних. 

Інформаційний інструментарій здійснює 

введення вихідних даних (оперативної обста-

новки) щодо об’єкта моніторингу. Визна-

чається ступінь невизначеності даних про 

об’єкт розвідки (об’єкт моніторингу). 

Невизначеність зумовлена як недостат-

ньою кількістю інформації, що необхідна для 

отримання кількісного опису процесів, що 

відбуваються в системі, так і складністю 

самого об’єкта моніторингу як складної 

системи. 

Практика показує, що найчастіше виникає 

ряд проблем, пов’язаних, зокрема, із впро-

вадженням автоматизованих систем під-

тримки прийняття рішень щодо визначення 

стану об’єкта моніторингу в різних умовах 

апріорної невизначеності. Іншими словами, 

маємо суперечність між сучасним рівнем 

технічного забезпечення процесів обробки 

різнотипної геопросторової інформації та 

рівнем математичного, програмного та 

інформаційно-аналітичного забезпечення 

підтримки прийняття рішень (ПР) щодо 

стану об’єкта моніторингу в різних умовах 

невизначеності [6]. 
В умовах визначеності, як правило, оби-

рається рішення щодо стану об’єкта моніто-

рингу з найкращим значенням критерію яко-

сті [7]. Часто такі умови і рішення називають 

детермінованими. При цьому передбачаєть-

ся, що виконання рішення щодо стану 

об’єкта моніторингу призведе до заздалегідь 

відомого, більше того – єдиного результату, 

що відсутня будь-яка неясність щодо перспе-

ктив подальшого стану. У цих умовах домі-

нує повна поінформованість про теперішні та 

перспективні зміни зовнішнього і внутріш-

нього середовища. Його, у свою чергу, гара-

нтує досягнення розрахункових (планованих) 

показників якості та ефективності визначен-

ня стану об’єкта моніторингу або його еле-

ментів.  

Алгоритм вибору рішення щодо стану 

об’єкта моніторингу спирається як на ймові-

рності отримання тих чи інших результатів, 

так і на їх корисності. 

Насамперед, варто вибрати графічну пла-

тформу, на якій повинні працювати приклад-

ні системи. Це повинен бути досить потуж-

ний редактор з функціональними можливос-

тями, що постійно розширюються. Крім того, 

варто вибирати відкриту систему, що надає 

користувачеві можливість розробки власних 

додатків, що збільшують можливості базових 

систем.  

Початок моделювання робочої ділянки  

пов’язаний з підготовкою топогеодезичної 

основи, в якості якої можуть служити елект-

ронні карти (як растрові, так і векторні) або 

зображення, отримані з космосу. Потім «під-

німається» рельєф, на якому будуть розташо-

вуватися моделі об’єктів. Тут на допомогу 

приходять ГІС, що обробляють дані дистан-

ційного зондування землі. 

При цьому застосовується цифрова фото-

грамметрія за стереопарами аеро- або космі-

чних фотознімків або ж будується рельєф по 

ізолініях оцифрованих паперових карт. Па-

ралельно з розрахунком і створенням 

об’єктів йде робота з інформаційного напов-

нення залежно від специфіки застосування 

моделі.  

Програмний продукт повинен автомати-

зувати всі етапи будівельного проєктування 

й містити інструментальні засоби, необхідні 

геодезистам, топографам, розробникам гене-

рального плану, шляховикам та іншим фахі-

вцям.  

Важливий момент будь-якого будівництва 

на місцевості – одержання інформації про 

землю, тому обраний продукт повинен мати 

інструмент аналізу поверхні з наступною 

побудовою цифрової моделі місцевості, ви-

користовуючи крапки геодезичної зйомки, 

крапки із планшетів, векторизовані горизон-

талі, структурні лінії різних типів.  

Продукт повинен забезпечувати роботу 

всіх учасників проєкту в єдиному інформа-

ційному середовищі, що дозволяє поліпшити 

взаємодію між різними організаціями й під-

розділами.  

Інформацію про всі спроєктовані 3D-

об’єкти необхідно зберігати в базі даних про-

єкту. При цьому потрібен зручний засіб для 

їхньої візуалізації. 

У цей час на ринку програмних продуктів 

є безліч систем, що дозволяють автоматизу-

вати процес планування будівництва й побу-

дувати віртуальну модель майбутньої забу-

дови, а також управляти БДМ.  

Розглянемо декілька з них. Модуль 

Польових Даних Terramodel (FDM) – почат-
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ковий рівень системи Terramodel [8]. FDM 

стандартно поставляється з усіма тахеомет-

рами Trimble і надає безліч функцій підтрим-

ки, керування даними і для додатків. Дані 

можуть бути передані з інструментів Trimble 

на додаток до різноманітних інструментів 

інших виробників і програмних систем. Пе-

редбачено наступні функції: обчислення, 

перегляд і аналіз геодезичних даних, попере-

дній перегляд графіки, креслення проєкту 

зйомки, генерація звіту й запити даних. FDM 

може бути модернізований за допомогою 

додавання інших модулів Terramodel для 

вирішення різноманітних геодезичних за-

вдань. Засоби CAD редагування включають 

вирізку, продовження, приєднання, підклю-

чення, розбивку, переміщення, обертання і 

зсув.  

Інтелектуальні засоби цифрового моде-

лювання заощаджують час, автоматизуючи 

створення ЦММ (цифрова модель місцевос-

ті). Склад ЦММ: кожний шар може бути 

незалежною цифровою моделлю; кілька ша-

рів можуть бути згруповані для формування 

багатошарової ЦММ; побудова за один крок 

криволінійних горизонталей; швидка побу-

дова профілів для оцінки місцевості; 3D візу-

алізація моделі поверхні; обчислення площі 

поверхні; вимір обсягів може бути зроблено 

між двома ЦММ; terramodel автоматично 

створює вид поперечника й табличний шар з 

декількох креслень поперечників; підземні й 

наземні об’єкти можуть бути автоматично 

розміщені на кресленнях поперечників – 

наприклад, труби, кабелі й т.п. 

Система Leica ConX дозволяє відслідко-

вувати робочий процес у режимі реального 

часу за допомогою будь-якого пристрою. 

Дані візуалізують, обробляють за допомогою 

хмарного рішення й вебінтерфейсу. Leica 

ConX дозволяє візуалізувати і перевіряти 

проєктні моделі, дані зйомки й хід будівниц-

тва за допомогою інструментів аналізу з ме-

тою моніторингу й ведення звітності щодо 

продуктивності ділянки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Інструментарій Leica ConX 

 

Для підвищення інформативності опера-

торів машин та робітників робочої ділянки 

створено безпечне робітниче середовище 

Leica PA10 (рис. 2).  

PA10 – система виявлення небезпечного 

зближення об’єктів, що надає інформацію 

про робітників навколо транспортних засобів 

і машин на ділянках для будівництва великих 

споруджень. Мітка PA забезпечує звукову, 

візуальну й тактильну навігацію, а анкер 

забезпечує операторові машини або водієві 

візуальну та звукову навігацію.    
 

Рис. 2. Інструментарій PA10 
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ІCON office забезпечує передачу даних з 

офісу на ділянку будівництва завдяки інтег-

рації програмного інструментарію у систему 

Leica ConX. В iCON office можна відобрази-

ти доступні машини та їх розташування. Ін-

теграція дозволяє обмінюватися проєктними 

даними безпосередньо між iCON office і 

устаткуванням на ділянці. 

Програма Leica iCON office сумісна із си-

стемами керування машинами. Програмне 

забезпечення підтримує ряд систем керуван-

ня й вимірювальними датчиками від Leica 

Geosystems, а також інших виробників: 

AutoCAD DWG і DXF; IFC; мікростанцій 

DGN; LandXML; MX / Moss; REB. Опціон-

ний модуль моделі рельєфу місцевості в 

Leica iCON дозволяє розрахувати обсяг ви-

конуваних робіт на поверхні й на висоті для 

складання кошторису. Цей модуль дозволяє 

повністю контролювати моделі поверхні, 

використовувані для розрахунку, включаючи 

границі й лінії розриву. Модуль також можна 

використовувати для створення профілів і 

ділянок місцевості, формування різних стан-

дартних звітів контролю якості. На додаток 

до користувальницького інтерфейсу Leica 

iCON office працює, використовуючи вбудо-

ваний механізм AutoCAD® для відкриття й 

редагування власних креслень AutoCAD®. 

HxGN SmartNet – це інтегрована цілодобова 

GNSS мережа, для забезпечення GNSS і RTK 

вимірів, побудована на найбільш референт-

ній мережі, що дозволяє пристроям з підтри-

мкою GNSS вимірів швидко визначити точне 

місце розташування (рис. 3–4). 

 

 
 

Рис. 3. Інструментарій iCON office 

 

HxGN SmartNet – це служба корекції міс-

ця розташування, яку можна використовува-

ти з будь-яким пристроєм ГНСС; її постійно 

перевіряють на цілісність, доступність і точ-

ність. 

Володіючи більш ніж 4500 референтними 

станціями на основі технології Leica 

Geosystems, які забезпечують точність ви-

значення місця розташування в будь-якому 

додатку, система HxGN SmartNet забезпечує 

одержання максимально швидких і точних 

координат.  

 

 
 

Рис. 4. Інструментарій HxGN Smartnet 

 

Програма iCON site призначена для під-

вищення продуктивності, дозволяє перевіри-

ти й визначити роботу на правильній глиби-

ні, із правильним профілем, ухилом або по-

верхнею. iCON site розроблений для повної 

інтеграції з будь-якими сенсорами й рішен-

нями для машин Leica iCON.  

Можливість обміну устаткуванням і да-

ними із пристроїв, установлених на машинах 

і поза ними, проєктами й персоналом на ді-

лянці підвищує гнучкість і зменшує можливі 

простої в роботі. Особливості програми: ін-

формація про проєкт і статистика в реально-

му часі на ділянці; мінімізація помилок і до-

робок; збільшення  коефіцієнта використання 

машини та зниження витрат на паливо; роз-

рахунок точного обсягу ґрунту або інших 

матеріалів; вимір і калібрування на ділянці; 

зниження часу простою машини й підвищен-

ня продуктивності. 

 

Висновки 

В умовах сталої конкуренції в будівельній 

галузі України використання системи пози-

ціонування робочого органу БДМ є надзви-

чайно вигідним для робітників на будівель-

них майданчиках у довгостроковій перспек-

тиві, оскільки ця система скорочує час прос-

тою машин і допомагає ефективно викорис-

товувати ресурси [10]. Обґрунтовано обчис-

лювальну ефективність використання мате-

матичного апарату для побудови множин 

можливих станів системи автоматичного 

керування робочим органом, що еволюціо-

нують у часі. Програмний інструментарій, 
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завдяки методу розрахунку керуючого впли-

ву, дозволяє бортовій ЕОМ визначити керу-

вання за один програмний цикл, у порівнянні 

з багатьма циклами, наявними методами. 

Зокрема в гідроприводі екскаватора MH-City 

застосована мікропроцесорна адаптивна сис-

тема контролю і регулювання робочих 

об’ємів насосів за допустимим навантажен-

ням двигуна (система PMS – Pump-Managing-

System), що забезпечує [11]: можливість ви-

бору одного з трьох режимів використання 

потужності приводного ДВЗ за рахунок зме-

ншення подачі насосів; автономне регулю-

вання насосів з автоматичним об’єднанням 

потоків, за необхідності підвищення швидко-

сті робочого органу; переклад регуляторів 

насосів на мінімальне значення робочого 

об’єму при досягненні тиску спрацьовування 

відповідного запобіжного клапана, що спри-

яє зниженню нагрівання робочої рідини та 

економії палива; автоматичне зменшення 

частоти обертання вала ДВЗ до значення 

холостого ходу при перервах у роботі більш 

ніж 10 с; діагностування гідроприводу екска-

ватора; контроль і регулювання температури 

охолоджувальної рідини у ДВЗ. 

З іншої сторони, існують фактори, що 

стримують розвиток систем позиціонування. 

Екскаватори, бульдозери та грейдери є доро-

гими машинами, а використання інформа-

ційного інструментарію позиціонування в 

будівельному встаткуванні збільшує витрати 

на установку й інтеграцію. Таким чином, 

будівельним компаніям будівельних органі-

зацій потрібен великий капітал для покупки, 

встановлення та обслуговування БДМ, інтег-

рованого з технологіями позиціонування. 

Виникає потреба у висококваліфікованих 

кадрах щодо інформаційних та комп’ютерно-

інтегрованих технологій.  

Ефективний інструментарій позиціону-

вання забезпечує більш високу точність, до-

помагає прискорити завершення проєктів і 

вимагає менших витрат на технічне обслуго-

вування; високі первинні інвестиції є стри-

муючим чинником для розвитку цих систем.  
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The analysis of modern tools of positioning of the 

working mechanism road construction machines 

on building 

Abstract. The task of analysis of information and 

software tools for solving problems of positioning the 

working mechanism of the machine in modern road 

construction is considers. The task of positioning the 

working mechanisms CRM at this time is not enough. 

As a result of the analysis the purpose of research is 

set, namely: to increase of functioning efficiency 

mechanisms CRM with working environment using 

mathematical models and adaptation algorithm in a 

limited time decision. Such methods of analysis in-

clude fractal analysis, neural network method, fuzzy 

set method, geostatistical data analysis. The element 

base of positioning systems and benefits of implemen-

tation are substantiated. The use of a GPS intensifier 

makes it possible to predict the work of actuators 

CRM in real time. The result of the research is algo-

rithm of positioning the working mechanisms CRM: 

determination of the location of the base CRM in a 3-

dimensional coordinate system; filtering measure-

ments; predicting the position of the working mecha-

nism (the algorithm for choosing a solution for the 

state of the monitored object is based on both the 

probability of obtaining certain results and their 

usefulness). The originality lies in the fact that the 

using modern information and software tools allows 

to describe the trajectory in the coordinate system of 

the base machine in accordance with the point meas-

urement, and describe the relationship between 

changed coordinates, which makes it possible to 

model and predict the workflow. Proposals for the 

use of software in positioning systems, which pro-

vides adaptive optimization and advantages of 

introduction of the newest technologies of 

intellectualization of work processes. 

Key words: analysis, programmatic tool, positioning, 

working organ, adaptive system, touch-control, 

building, interface, element base, machine. 
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