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Анотація. У статті запропоновано систему керування рухом за заданою траєкторією авто-

номного малогабаритного навантажувача з жорсткою рамою. Система керування склада-

ється з двох контурів: розімкнутого та замкнутого. Керувальний  вплив розімкнутого контуру 

системи керування ґрунтується на використанні бажаних швидкостей та прискорень наван-

тажувача. Іншим контуром здійснена  лінеаризація кінематичної моделі навантажувача зво-

ротним зв’язком. 
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Вступ 

Малогабаритні фронтальні навантажувачі 

(ФН) є машинами, що користуються найбіль-

шим попитом, їх  використовують під час  

навантажувально-розвантажувальних та зем-

ляних робіт, транспортування матеріалів, 

штабелюванні, тощо. Розповсюдженість  ФН 

обумовлена їхньою універсальністю, манев-

реністю, здатністю розвивати великі питомі 

зусилля, невеликою масою та вартістю, як 

порівняти з екскаваторами [1]. Однак під час 

експлуатації ФН стикаються з частими поло-

мками через великі динамічні навантаження, 

інтенсивним спрацьовуванням шин, великими 

витратами палива в процесі  робочого циклу, 

що зумовлено невірними діями оператора. 

З огляду на трудомісткість керування опера-

ціями робочого циклу (оператор під час керу-

вання машиною здійснює до 1200 рухів за 

годину)  оператор незалежно від його кваліфі-

кації не може забезпечувати оптимальні ре-

жими роботи ФН із прийнятною швидкістю 

протягом тривалого періоду часу [2, 3, 4]. 

Крім того, оператор ФН зазвичай працює в 

складних умовах довкілля (пил, шум, вібра-

ції), з високим ризиком травматизму (напри-

клад, внаслідок втрати стійкості навантажува-

ча [5]). Керування ФН оператором також об-

межує використання цих машин у місцях, 

небезпечних для перебування людини, напри-

клад під час ліквідації техногенних катастроф. 

Рішенням наведених проблем є автоматизація 

навантажувача та усунення оператора з про-

цесу керування машиною.  

 

Аналіз публікацій 

Аналіз сучасних досліджень [3–20] дозво-

лив визначити етапи на шляху до повної ав-

томатизації ФН, що наведені на рис. 1. Процес 

автоматизації окремих робочих операцій ФН 

можна поділити на два типи, одним з яких є  

автоматичне заповнення ковша. 
 

 
Рис. 1. Етапи автоматизації ФН [21] 

 

Автоматизацію окремих робочих операцій 

ФН можна поділити на два типи: автоматичне 

заповнення ковша [7, 14] та автоматичний рух 

машини до місця розвантажування (транспор-

тування матеріалів) і рух до забою [2, 15–20]. 

Завдання автоматичного руху машини склада-

ється з двох окремих підзавдань: планування 

траєкторії руху навантажувача; забезпечення 

його руху за запланованою траєкторією з 

огляду на  потрібну швидкість та  забезпечен-

ня потрібної орієнтації ФН. Зокрема під час 

наближення ФН до штабеля матеріалу він має 

бути орієнтований до штабеля, щоб оптимізу-

вати ефективність зачерпування та уникати 

небажаних бічних навантажень на гідропривід 

ковша. Траєкторія ФН під час процесу транс-

портування матеріалу до місця розвантаження 

впливає на продуктивність та витрати палива.  

Так, на рис. 2 зазначено, що майже однако-

ві за пройденим шляхом траєкторії ФН значно 

відрізняються за продуктивністю [2]. 

1
•Ручне керування

2
•Дистанційне керування в межах 
прямої видимості машини

3
•Телекерування на великій відстані

4
•Автоматизація окремих процесів
робочого циклу

5
•Повна автоматизація машини
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Рис. 2. Вплив траєкторій (б) ФН на 

продуктивність (а) [2] 

 
Отже, питання планування траєкторій ав-

тономного ФН є темою багатьох  досліджень 

[16–19]. Водночас кількість робіт, де аналізу-

ється рух навантажувача запланованою трає-

кторію, є  значно меншою. У статті наведено 

розроблення  системи керування, що забез-

печує рух автономного ФН заданою траєкто-

рією. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою цієї роботи є підвищення продук-

тивності та енергетичної ефективності ФН 

через забезпечення його руху заданою траєк-

торією. Об’єктом дослідження є процес ке-

рування малогабаритним пневмоколісним 

навантажувачем з жорсткою рамою та борто-

вим поворотом.  

Для досягнення мети необхідно побудува-

ти модель руху ФН, синтезувати закон керу-

вання та способом моделювання перевірити 

його ефективність. 

 

Кінематична модель навантажувача 

Для керування рухом ФН розглянемо його 

кінематичну модель. Відомо, що ФН руха-

ється рівною поверхнею. Приєднаємо до 

центру  мас (ЦМ) машини локальну систему 

координат L{xl, yl, zl}, вісь xl якої спрямована 

вперед, вісь yl спрямована вліво, а вісь zl – 

вгору. Положення та орієнтація ФН на пло-

щині в глобальній системі координат G{Xg, 

Yg} визначається вектором q = [x   y   ]T 

(рис. 3).  

Нехай навантажувач рухається з лінійною 

швидкістю, вираженою в локальній системі 

координат L вектором [ 0]T
x yv v=v  , і 

повертається з кутовою швидкістю 

[0 0 ] ,T= ω  де  =  . Перетворення між 

швидкостями, вираженими у локальній сис-

темі координат L, та узагальненими швидко-

стями можна записати так: 
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Рис. 3. Вид зверху плоскої моделі ФН 

 

Нехай a і b – відстані між центрами пе-

редніх і задніх коліс до ЦМ, а c – відстань 

між лівими і правими колесами і поздовж-

ньою віссю навантажувача (рис. 3).  

Поворот ФН здійснюється навколо миттє-

вого центру обертання (МЦО), координата 

d  (0, b) якого за віссю x може змінювати-

ся, а її визначення є окремою задачу. Біль-

шість підходів щодо вирішення цієї пробле-

ми під час  автоматичного керування  транс-

портними засобами з бортовим поворотом 

ґрунтується на застосуванні поправочних 

коефіцієнтів, які визначаються експеримен-

тальним способом [22, 23, 24]. Водночас у 

[25] зазначено, що за незмінної опорної по-

верхні різкі зміни значення d відповідають 

ситуаціям ковзання. 

Якщо значення d відоме, то рівняння (1) 

можна переписати так: 

 

 

cos sin

sin cos

0 1

x d

y d

 −    
   

=  
   
      

η , (2) 

 

де  
T

xv= η  – вектор керування. 

Зв’язок між керувальними змінними vx і  

за відсутності проковзування коліс такий: 
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2

L R
xv r

 + 
= , (3) 

 

 
2

L Rr
c

 − 
 = , (4) 

 

де r – радіус коліс;  

     L та R – кутові швидкості лівих та 

правих коліс. 

Як було зазначено вище, проекція d МЦО 

на вісь xl не може бути більшою за b, оскіль-

ки за інших умов ФН втратить стійкість вна-

слідок заносу вздовж осі yl. Тому необхідно 

застосувати неголономне обмеження для 

запобігання боковому заносу [22] 

 

 0yv d−  = , (5) 

 

або в термінах узагальнених координат 

 

  sin cos 0

x

d y

 
 

−   − =
 
  

. (6) 

 

Синтез системи керування 

Структура системи керування. Плану-

вання траєкторії ФН є складним окремим 

завданням, що не розглядається цій роботі. 

Тому вважитимемо, що траєкторія ФН вже 

задана як функція часу в глобальній системі 

координат: qd(t) = xd(t), yd(t), d(t)]
T, де ниж-

ній індекс «d» визначене як бажане значення. 

Складність забезпечення стеження за тра-

єкторією qd(t) полягає в наявності неголоно-

мних обмежень (5). Асимптотична стійкість 

відповідної системи керування може бути 

отримана в процесі  використання складних 

нелінійних законів керування. Однією з мо-

жливостей уникнути  таких обмежень є ви-

користання комбінованої структури системи 

керування з двома ступенями свободи, де 

один ступінь – розімкнуте керування, а ін-

ший – керування зі зворотним зв’язком.  

 

Синтез розімкнутого контуру системи 

керування. Завдання регулятора зі зворотним 

зв’язком полягає в мінімізації помилки e(t) 

стеження за qd(t) на кінцевому часовому ін-

тервалі t = [0, T]: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d

d d

d

x t x t

t t t y t y t

t t

− 
 

= − = −
 
  −  

e q q . (7) 

 

Метою регулятора є забезпечення певних 

значень компонентів вектора  
T

xv= η , 

які за випадкових початкових умов робить 

похибку стеження e(t) такою, щоб 

 

 lim ( ) 0
t

t
→

→e . (8) 

 

З рис. 3 можна отримати такий вираз для 

швидкості vx(t):  

 

 
2 2( ) ( ) ( )x d dv t x t y t= − , (9) 

 

де ( )dx t  та ( )dy t  – бажані узагальнені шви-

дкості поступального руху. 

Кут орієнтації ФН (t) залежить від спів-

відношення цих узагальнених швидкостей: 

 

 
( )

( ) arctg
( )

d

d

y t
t

x t

 
 =  

 
. (10) 

 

Кутову швидкість можна знайти, продифе-

ренціювавши за часом (t): 

 

 
2 2

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

d d d

d d

x t y t y t x t
t

x t y t

−
 =

+
, (11) 

 

функція (11) не визначена лише у випадку, 

коли швидкість vx = 0. 

Рівняння (9), (11) визначають швидкості, з 

якими необхідно переміщатися ФН для руху 

за визначеною траєкторією, що задана xd(t) і 

yd(t). Тому ці рівняння можуть бути викорис-

тані в розімкнутому контурі керування. Цей 

контур забезпечує рух ФН за заданою траєк-

торією в ідеальному випадку, коли кінемати-

чна модель точно описує рух ФН і відсутні 

збурення, помилки вимірювання початкової 

та поточної просторово-часової орієнтації. Ці 

припущення ніколи повністю не виконують-

ся [26], тому необхідно застосувати в системі 

керування контур зі зворотним зв'язком. 

 

Синтез замкнутого контуру системи ке-

рування. Рівняння (2) руху ФН є нелінійни-

ми, що істотно обмежує застосування відно-

сно простих законів керування. Тому приве-

демо систему керування до лінійної. З цією 

метою відповідно до підходу, запропонова-

ного в [27], застосуємо новий вектор помил-

ки e(t) = [el(t) e(t)]
T, де el(t) – помилка за по-

ложенням (рис. 4), яка є відстанню між ЦМ 

ФН і дотичною до бажаної траєкторії в точці 
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(xd(t), yd(t)), а e(t) – кут між поточним напря-

мком руху ФН і дотичним до траєкторії. Зна-

чення el(t) можна знайти за допомогою бор-

тової навігаційної системи [27].  

Xg

Yg

O

el

e

Бажана траєкторія

Дотична до траєкторії

 
Рис. 4. Визначення помилок відстеження 

траєкторії 

 

Продиференціювавши el(t) і e(t), отриму-

ємо: 

 

 sinl xe v e= , (12) 

 

 e =  . (13) 

 

Тепер застосуємо координати стану 

1 lz e=  та 2 sinxz v e= . У цьому випадку ди-

наміка системи описується рівнянням друго-

го порядку: 

 

 
1 1 1

2 2 2

0 1 0

0 0 1

z z u

z z u

        
= +        

        
, (14) 

 

або в компактній формі: 

 

 = +z Az Bu . (15) 

 

де u – новий керувальний вплив, що підлягає 

визначенню. 

Система (14) є керованою, оскільки ранг 

матриці керованості H = [B   AB]: 

 

rank(H) = 2 ≠ 0. 

 

Таким чином, як регулятор основного ко-

нтуру системи керування ми можемо вико-

ристовувати регулятор стану: 

 

 ( )= −z A BK z , (16) 

 

де K = [K1 K2] – вектор коефіцієнтів підси-

лення регулятора. Вибором значень компо-

нентів вектора К можна досягти необхідного 

розташування полюсів замкнутої системи в 

лівій півплощині комплексної s площини, що 

відповідатиме бажаній якості системи керу-

вання.  

Згідно з (14) керувальний вплив є скаля-

ром:  

 

 cosxu v e=  , (17) 

 

що також дозволяє визначити кутову швид-

кість: 

 

 ,
cosx

u

v e

 =  0xv  , ,
2 2

e

  
 − 

 
. (18) 

 

Схематичне зображення всієї системи ке-

рування наведено на рис. 5. 
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, , ,d d d dx y x y

el, e 
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Рис. 5. Структура системи керування рухом 

навантажувача 

 

Результати моделювання 

Для перевірки ефективності синтезованої 

системи керування здійснено моделювання 

руху ФН у пакеті MATLAB. Система керу-

вання повинна була забезпечити рух з зада-

ною швидкістю vxd = 10 м/c за траєкторією у 

вигляді кола, радіусом r = 15м, що задане 

такими рівняннями:  

 

 cos xdv
x r t

r
= , (19) 

 

 sin xdv
y r t

r
= , (20) 

 

 
2

xd
d

v
t

r


 = +  (21) 

 

За початкових умов, що x(0) = 15 м, y(0) =  м, 

(0) =  рад. 
Задана траєкторія наведена для прикладу, 

і синтез траєкторій для ФН є окремою зада-

чею, що не розглядається в цій роботі.  
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Під час моделювання вважалося, що по-

чаткові умови відрізнялися від розрахунко-

вих внаслідок помилки визначення положен-

ня та орієнтації ФН та мали такі значення 

(рис.6): x(0) = 16 м, y(0) =  м, (0) =  рад. 

Для визначення матриці К коефіцієнтів регулято-

ра стану використано функцію MATLAB 

acker(). Під час моделювання також вважа-

лося, що шум датчиків, які визначають по-

ложення та орієнтацію ФН, дорівнює 0,1 %. 
Результати моделювання наведені на рис. 6 –

 10.  
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Рис. 6. Бажана та дійсна траєкторії 

 

a

б

Бажана траєкторія

Дійсна
 траєкторія

 
Рис. 7. Бажана та дійсна траєкторії за коор-

динатою x (а) та помилка стеження (б) 

 

Результати моделювання демонструють 

високу якість стеження ФН за заданою траєк-

торією: незважаючи на відмінність між розра-

хунковими та дійсними початковими умова-

ми, ФН приблизно протягом 3 с достатньо 

близько наближається до бажаної траєкторії, 

отже,  подальша помилка стеження не пере-

вищує 0,3 м як за віссю х, так і за віссю у гло-

бальній системі координат G.  

Бажана траєкторія

Дійсна траєкторія

a

б

 
Рис. 8. Бажана та дійсна траєкторії за коор-

динатою y (а) та помилка стеження (б) 

 

 
Рис. 9. Помилка орієнтації ФН 

 

a

б

 

Рис. 10. Керувальні впливи: лінійна швид-

кість vx(t) (а) та кутова швидкість (t) (б) 

 

Варто зазначити, що під час моделювання 

враховувалася лише кінематична модель на-

вантажувача, тому на практиці помилка відс-

теження траєкторії буде більшою. 
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Висновки 

Підвищення ефективності та безпеки екс-

плуатації фронтальних навантажувачів зале-

жить від  їх автоматизації та роботизації. 

Одним із завдань автоматизованого ФН є рух 

до забою та від забою до місця розвантажен-

ня за заданою траєкторією.  

У нашій роботі синтезовано двоконтурну 

систему керування, що забезпечує рух мало-

габаритного навантажувача з жорсткою ра-

мою та бортовим поворотом за заданою тра-

єкторією з точністю до 0,3 м. Для визначення  

керувального впливу розімкнутого контуру 

системи керування використовується спів-

відношення, що використовують параметри 

бажаної траєкторії. Регулятором замкнутого 

контуру є регулятор стану. Як координати 

стану використано відстань ФН від бажаної 

траєкторії у цей  момент часу та курсовий 

кут навантажувача.  

Варто зазначити таке: 1) під час синтезу 

регулятора стану всі координати стану вимі-

рюються, водночас на практиці їх можна 

отримати лише опосередкованим способом 

на підставі вимірювань поточних положення 

та орієнтації ФН, що призведе до додаткової 

помилки; 2) результати моделювання ґрун-

туються лише на кінематичній моделі наван-

тажувача, що  з огляду на його динаміку мо-

же призвести до значно більших помилок 

стеження за траєкторією; 3) розглянута кіне-

матична модель ФН не враховує ефект про-

ковзування коліс. 

Подальша робота авторів буде враховува-

ти  зазначені аспекти.   
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for example, during the response to disasters. The 

solution to these issues is to automate the loader and 

exclude the operator from the machine work. One of 

the tasks of loaders automation is to ensure their 

movement along a given trajectory from the face to 

the place of unloading the material and back in the 

opposite direction. Goal. This work aims to increase 

the productivity and energy efficiency of a rigid-

frame skid steer loader by ensuring its following 

along a given trajectory. Methodology. Based on the 

kinematics model of the loader, a two-loop control 

system for motion along a desired trajectory is 

designed. The control system combines feedforward 

and feedback loops. The feed-forward control is 

based on the desired speeds and accelerations. The 

closed loop is a state controller that uses the loader 

distance from the desired trajectory at a given time 

and the course angle as the state variables. Results. 

According to the simulation results, the proposed 

two-loop control system ensures the movement of the 

loader along a desired trajectory with an accuracy of 

up to 0.3 m. Originality. Further development of the 

up-to-date control theory was achieved by applying it 

to a new object, namely a skid steer front loader with 

a rigid frame. Practical value. The implementation of 

the proposed control system will increase the 

productivity of the loader, as well as reduce the 

number of accidents at construction sites. 

Key words: wheel loader, trajectory tracking, control 

system, state space control. 
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