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Анотація. Запропоновано ієрархічну структуру інформаційно-керувальної  системи маніпуля-

тора одноковшевого екскаватора в умовах невизначених збурень. Структуру сформовано на 

основі функціональної декомпозиції процесів керування та їх поділу  за частотою оновлення 

інформації. Синтезовано підсистему реалізації керування у вигляді комбінованої двоконтурної 

архітектури, що поєднує каскадне ПІД-керування з адаптивним інтелектуальним модулем, 

призначеним для компенсації невизначених факторів. Для реалізації інтелектуального модуля 

використано метод класу «актор-критик» у межах навчання з підкріпленням. 
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Вступ 

Земляні роботи є одним із перших та най-

більш трудомістких етапів процесу будівниц-

тва. Під час цього процесу застосовують різ-

номанітні  типи машин для земляних робіт, 

що здійснюють підготовку місцевості та роз-

чистку територій від перешкод, риття тран-

шей і котлованів різної глибини та конфігура-

ції, насипання, переміщення або ущільнення 

ґрунту тощо.  

Одноковшеві екскаватори (ОЕ) є найбільш 

поширеним типом машин для земляних робіт; 

їхня частка становить орієнтовно 40–45 % від 

загальної кількості [1, 2]. Широке розповсю-

дження ОЕ обумовлено їхньою  універсальні-

стю: вони застосовуються для розроблення  

котлованів і траншей, навантаження ґрунту, 

планування майданчиків, демонтажу констру-

кцій тощо. 

Крім того,  традиційні ОЕ керуються опе-

ратором вручну, що істотно впливає на його 

психофізичне навантаження. Тривале керу-

вання екскаватором призводить до втоми та 

підвищує рівень імовірністі помилок під час 

здійснення технологічних операцій. Процеси, 

що потребують високої точності (зокрема 

планування поверхні або формування укосів), 

значною мірою залежать від кваліфікації та 

досвіду оператора. Будівельні майданчики 

часто визначаються  складними та потенційно 

небезпечними умовами праці, що підвищує 

ризик аварійних ситуацій і травматизму. Вар-

то також зазначити, що ОЕ застосовуються 

під час ліквідації наслідків аварій і техноген-

них катастроф, де умови здійснення  робіт 

можуть бути особливо небезпечними. За та-

ких умов актуальним є розроблення та впро-

вадження роботизованих екскаваторів, здат-

них в автоматичному режимі забезпечити 

якість й ефективність проведення  робіт на 

рівні не гіршому за рівень  здійснення роботи  

досвідченим оператором. 

 

Аналіз публікацій 

На початку 1990-х робоче обладнання ОЕ 

стало розглядатися як маніпулятор промисло-

вого робота, а визначення  завдання керування 

здебільшого було зведене саме до керування 

рухом зубів ковша заданою траєкторією в умо-

вах силової взаємодії з ґрунтом. Різноманітні  

підходи до побудови та вдосконалення кінема-

тичних і динамічних моделей робочого облад-

нання ОЕ були застосовані в [3–6]. Для враху-

вання сил взаємодії ковша з ґрунтом викорис-

тано відомі на той час емпіричні моделі.  

Потім вони  були використані для побудо-

ви систем автоматичного керування (САК) 

маніпулятором ОЕ для здійснення  процесу 

копання з використанням класичних ПІД- та 

ПД-регуляторів [7–10]. Проте швидко з’ясу-

валося, що наявні емпіричні моделі взаємодії 

ковша з ґрунтом є недосконалими, а в системі 

керування наявна велика кількість невизначе-

ностей  як щодо взаємодії ковша з ґрунтом, 

так і щодо процесів у механічних та гідравлі-

чних вузлах і механізмах ОЕ. Тому традиційні 
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ПІД-регулятори виявилися недостатньо ефек-

тивними, і дослідники звернули увагу на інші, 

більш досконалі регулятори: оптимальні, ро-

басні, а згодом й інтелектуальні методи керу-

вання.  

Зокрема в [11] розглянуто оптимальне ке-

рування системою повороту екскаватора з 

метою зменшення енергетичних втрат у гід-

росистемі та покращення плавності руху. 

Водночас використано метод оптимізації на 

основі аналізу балансу енергії й побудови 

оптимальних законів керування гідроприво-

дом. Результати експериментів продемонст-

рували  зниження енергоспоживання прибли-

зно на 15 % і зменшення вібрацій під час 

гальмування платформи. 

Методологія безмодельної оптимізації під 

час керування ковшем ОЕ застосована в [12]. 

Метою оптимізації була максимізація потуж-

ності. Цей  підхід дозволяє автоматично шу-

кати оптимальні значення керувальних пара-

метрів без точної моделі системи, забезпе-

чуючи ефективне використання енергії робо-

чого обладнання.  

Загальним недоліком оптимального керу-

вання є значна залежність результатів керу-

вання від точності математичної моделі 

об’єкта. В умовах реальної експлуатації ОЕ 

побудова достатньо точної математичної 

моделі є майже неможливою через велику 

кількість невизначених факторів, що вини-

кають внаслідок взаємодії ковша з ґрунтом, 

наявності люфтів і зазорів у механічних вуз-

лах, зміни тиску в гідроприводі тощо. 
Для підвищення ефективності САК ОЕ в 

умовах невизначеності почали застосовувати 
робастний підхід. Зазвичай передбачається, 
що невизначеності відомі лише з точністю до 
їх належності до певних інтервалів. Саме 
такий підхід використано в роботах [13–15], 
де поточний стан САК маніпулятором екска-
ватора визначався способом перетинання 
відповідних множин.  

У статті [16] для керування маніпулято-
ром ОЕ автори використали робасний регу-
лятор, отриманий способом μ-синтезу. 
Він гарантує робасну стійкість САК та пока-
зники продуктивності машини в заданих 
межах невизначених збурень і нелінійностей. 
Проведені з 21-тонним екскаватором експе-
рименти довели істотну перевагу робасного 
регулятора, який забезпечив компенсацію 
невідомих збурень під час копання, тоді  
як ПД-регулятор не зміг впоратися зі збурен-
нями. 

Робасні властивості системи керування 

забезпечують також керування із запізнен-

ням, який  ґрунтується на використанні спо-

стерігача із затримкою, що дозволяє аналізу-

вати динамічні властивості системи без по-

будови її точної математичної моделі. Зокре-

ма такий регулятор разом із додатковими 

компенсаторами для зменшення впливу не-

лінійностей гідроприводу застосовують  для 

керування маніпулятором ОЕ в [17]. Експе-

риментальні результати на 13-тонному екс-

каваторі показали, що система здатна забез-

печити точність руху до 3 см за швидкості 

ковша 0,5 м/с, що перевищує можливості 

досвідченого оператора. 

Подальшим розвитком цього підходу є 

робота [18], де запропоновано вдосконале-

ний регулятор із запізненням у часі з функці-

єю утримання, що ґрунтується на гіперболіч-

ному тангенсі.  Така функція дозволяє під-

вищити швидкість збіжності похибки керу-

вання завдяки використанню модифіковано-

го сигналу помилки. Результати моделюван-

ня продемонстрували переваги запропонова-

ного регулятора, як порівняти  з ПІД- й адап-

тивними регуляторами.  

Таким чином, робасний підхід застосову-

ють для подолання  пригнічень впливу збу-

рень за  наявності компенсацій немодельова-

ної динаміки маніпулятора ОЕ та невизначе-

ностей, що виникають через зміни умов ро-

боти екскаватора.  

Водночас навіть удосконалені регулятори 

значною мірою залежать від якісної апріор-

ної інформації про систему, що ускладнює їх 

практичне застосування в умовах значної 

мінливості робочого середовища. Саме це 

обґрунтовує подальший інтерес дослідників 

до методів штучного інтелекту та машинного 

навчання, здатних адаптуватися до змінних 

умов експлуатації. 
У більшості  досліджень, наприклад [19, 

20], штучні нейронні мережі різної архітек-
тури використовуються для прогнозування 
навантажень та апроксимації нелінійної ди-
наміки маніпулятора екскаватора. Проте в 
цих та аналогічних роботах мережі трену-
ються офлайн на попередньо зібраних вели-
ких наборах даних, що вимагає ретельної 
підготовки, але  не гарантує урахування кож-
ного можливого сценарію роботи [21]. 

Перспективним щодо цього є використан-
ня навчання з підкріпленням [22, 23], коли 
САК поступово формує стратегію дій на ос-
нові отриманої винагороди за здійснені дії. 
Однак реалізація навчання з підкріпленням 
безпосередньо на реальному ОЕ вимагає  
істотних витрат часу та матеріально-
технічних ресурсів, а також створює суттє-
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вий ризик виникнення аварійних ситуацій і 
передчасного зносу вузлів та агрегатів ма-
шини. Тому останнім часом тренування ней-
ронних мереж САК екскаватора за цим мето-
дом здійснюють на моделях [24, 25].  

Проведений аналіз сучасних публікацій 

свідчить про перспективність застосування 

методів машинного навчання для інтелектуа-

льного керування маніпулятором ОЕ з метою 

адаптації САК до змінних умов роботи. Вод-

ночас більшість досліджень зосереджується 

на вирішенні окремих завдань: прогнозуван-

ні навантажень, моделюванні динаміки або 

навчанні окремих моделей без комплексного 

розгляду структури інформаційно-керуваль-

ної системи (ІКС) ОЕ.  

Ієрархічну структуру системи керування 

ОЕ розглянуто в [26]. Проте в цій роботі ак-

цент зроблений на територіально-розподі-

леній системі керування, в якій на рівні керу-

вання робочим процесом окремої машини 

виокремлено підсистеми планування рухів 

маніпулятора ОЕ, реалізації цих рухів в умо-

вах невизначеності, а також переміщення 

самого ОЕ вздовж місцевості.  

Детальний структурний синтез зазначених 

підсистем не здійснювався. Крім того, не 

розглядалися питання інтелектуалізації ОЕ. 

Наведене обумовлює актуальність теми цієї 

роботи, присвяченої структурному синтезу 

такої системи. 

 

Мета і постановка завдань 

Метою роботи є підвищення адаптивності 

керування маніпулятором одноковшевого 

екскаватора в умовах невизначеності завдяки  

удосконаленню структури інформаційно-

керувальної системи з інтеграцією до підсис-

теми реалізації керування адаптивного моду-

ля машинного навчання. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 

вирішуються такі завдання: 

- формалізація задачі керування в просто-

рі станів з урахуванням дискретної реалізації 

контролера; 

- формування вимог до структури ІКС; 

- розроблення узагальненої структури ІКС 

маніпулятора ОЕ; 

- обґрунтування вибору адаптивного інте-

лектуального модуля та визначення методу 

його реалізації. 

 

Формалізація задачі керування 

Маніпулятор ОЕ є нелінійною багатови-

мірною динамічною системою, що склада-

ється з механічної та гідравлічної складових. 

Динаміка механічної складової описується 

відомим рівнянням руху багатоланкового 

маніпулятора: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) LD q q+C q,q q+G q +B q =   , (1) 

 

де q – вектор узагальнених координат (кутів 

повороту ланок маніпулятора ОЕ); D(q) – 

матриця сил інерції маніпулятора OE;  

( )C q,q  – матриця відцентрових та коріолісо-

вих складових;  G(q) – вектор гравітаційних 

сил; ( )B q  – вектор сил тертя;   – вектор 

керувальних моментів, що створюються гід-

роприводом;  L – вектор моментів сил опору, 

що виникають під час взаємодії ковша з ґру-

нтом. 

Динаміка гідроприводу також є неліній-

ною та визначається взаємозв’язком між ви-

тратою робочої рідини QL, тиском у порож-

нинах гідроциліндра PL та параметрами гід-

равлічної системи:  

 

 , , , , , , , , ,L L d s t t e

L

y

y h Q P C P A V C

P

 
 

   
 
  

, (2) 

 

де y, y  – переміщення та швидкість штока 

гідроциліндра, відповідно; Ps – тиск робочої 

рідини в напірній магістралі гідроприводу; 

Cd – коефіцієнт витрати робочої рідини; ω – 

градієнт площі відкриття золотника;  ρ – гус-

тина робочої рідини; A – ефективна площа 

поршня; Vt – сумарний об’єм робочих поро-

жнин; Ct – коефіцієнт внутрішніх витоків у 

гідроциліндрі; βe – ефективний модуль 

об’ємної пружності робочої рідини; h(⋅) – 

нелінійна вектор-функція. 

Скомбінувавши рівняння (1) і (2),  з огля-

ду на те, що керування здійснюється цифро-

вим керувальним контролером у дискретно-

му вигляді, динаміку маніпулятора ОЕ мож-

на записати в просторі станів так: 

 

  ( 1) ( ), ( ), ( )x k = f x k u k d k , (3) 

 

де x(k) – вектор стану системи, x(k)  X; 

 u(k) – вектор керувальних  впливів, u(k)  U;  

d(k) – вектор внутрішніх і зовнішніх неви-

значених збурень (моментів опору ґрунту τL, 

витоків у гідроприводі тощо), компоненти 

яких відомі з точністю до належності відпо-

відним множинам, di(k)  Di;  k – номер кро-

ку дискретизації за часом. 
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Компонентами вектора стану x(k) є уза-

гальнені координати маніпулятора q(k), їхні 

швидкості ( )q k , а також змінні, що визнача-

ють стан гідроприводу та взаємодію ковша з 

робочим середовищем. 

Метою керування є забезпечення відсте-

ження заданої траєкторії ковша в глобальній 

системі координат за мінімізації похибки та 

енергетичних витрат [27]: 

 

  
0

N
T T
k k k k

k

J e Qe u Ru


  , (4) 

 

де ek – похибка керування; Q та R – матриці 

відповідних розмірностей;  N – кількість кро-

ків дискретизації. 

 

Вимоги до інформаційно-керувальної 

системи маніпулятора ОЕ 

Як зазначено в математичній моделі (3), 

маніпулятор ОЕ є нелінійним багатовимір-

ним об’єктом керування з невизначеними 

збуреннями, джерелами яких є змінні сили 

взаємодії ковша з ґрунтом, внутрішні витоки 

в гідроприводі, варіації параметрів робочої 

рідини й інші немодельовані динамічні ефек-

ти. Ці фактори суттєво впливають на якість 

системи керування, а їх врахування в аналі-

тичній моделі є ускладненим. З огляду на це 

структура інформаційно-керувальної систе-

ми (ІКС) має задовольняти таким вимогам 

(рис. 1): 

- забезпечення робастної стійкості систе-

ми керування та якості здійснення  робіт 

відповідно до заданого критерію (4) за наяв-

ності збурень di(t)  Di в межах допустимих 

областей стану X, керувальних впливів U й 

обмежень на кінематичні та динамічні пара-

метри виконавчих підсистем;  

- здатність забезпечувати збір та поперед-

нє оброблення інформації. Оскільки ОЕ є 

багатовимірним об’єктом керування, а вимі-

рювальні параметри мають різне фізичне 

походження, ІКС має забезпечувати узго-

джений прийом сигналів від різноманітних 

датчиків, їх перетворення у форму, придатну 

для подальшого використання, синхроніза-

цію в часі та фільтрацію перешкод; 

- здатність оцінювання стану ОЕ та його 

робочого середовища на підставі доступних 

результатів вимірювань, що полягає в їх ін-

терпретації з урахуванням динамічних 

зв’язків маніпулятора ОЕ та умов здійснення  

робіт з метою формування достовірної інфо-

рмаційної основи для прийняття рішень у 

межах ІКС; 

 
 

Рис. 1. Вимоги до ІКС маніпулятора ОЕ 

 

- здатність планування та формування ке-

рувальних дій на підставі оціненого стану 

маніпулятора ОЕ та умов проведення  робіт з 

урахуванням заданого критерію (4) і поточ-

них обмежень, а також коригування прийня-

тих рішень відповідно до змін навантаження 

та зовнішніх умов без зміни базової структу-

ри керування; 

- підтримка ієрархічної декомпозиції фун-

кцій із розділенням часових масштабів, що 

передбачає структурний поділ процесів  

керування на рівні, які відрізняються швид-

кодією та функціональним призначенням: 

оцінювання стану, планування дій, форму-

вання та коригування керувальних впливів 

тощо. ІКС має забезпечувати узгоджену  

взаємодію цих рівнів без порушення функці-

ональності та без втрати актуальності інфор-

мації за переходу між часовими масштабами. 

Це дозволяє розмежувати задачі стратегічно-

го формування мети  й оперативного керу-

вання; 

- здатність здійснювати моніторинг кри-

тичних параметрів ІКС та виконавчих підси-

стем і забезпечувати безпечні режими роботи 
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в разі виходу зазначених  параметрів за ви-

значені межі; 

- здатність до адаптації структури або па-

раметрів ІКС на основі аналізу накопиченої 

інформації та результатів функціонування 

ІКС; 

- модульність і масштабованість структу-

ри для можливості незалежного розвитку, 

інтеграції додаткових інформаційних або 

обчислювальних модулів та заміни окремих 

функціональних блоків ІКС без порушення їх 

узгодженої взаємодії. 

 

Загальна структура інформаційно-

керувальної  системи маніпулятора ОЕ 

Узагальнену структуру ІКС маніпулятора 

ОЕ наведено на рис. 2. Вона реалізує замкну-

тий цикл перетворення інформації від вимі-

рювань до формування керувальних   впливів 

на виконавчі підсистеми та містить  підсис-

теми планування робіт, збору й попереднього 

оброблення інформації, оцінювання стану, 

формування траєкторій, реалізації керування 

та забезпечення безпечної роботи.  

Визначення загального завдання  керу-

вання здійснюється на верхньому рівні ІКС, 

де підсистемою планування робіт визнача-

ються вимоги до просторового положення 

ОЕ, траєкторій ковша у світовій системі ко-

ординат і критерій завершення процесу буді-

вництва земляної споруди.  

Для цього використовуються завантаже-

ний до ІКС цифровий проєкт земляної спо-

руди й апріорна інформація про будівельний 

майданчик. Цифровий проєкт містить проєк-

тні контури майбутньої споруди, поверхні та 

відмітки, а апріорна інформація про будіве-

льний майданчик описує умови здійснення  

робіт і обмеження робочої зони (геометричні 

межі, локальні особливості ділянки, апріорна 

оцінка типу ґрунту тощо). Критерієм завер-

шення процесу будівництва земляної спору-

ди є досягнення її проєктних параметрів у 

межах заданих допусків.  

Досягнення критерію контролюється під-

системою планування робіт способом  пос-

тійного порівняння поточного  аналізу  гео-

метричних параметрів робочої поверхні з 

цифровим проєктом. Після досягнення кри-

терію система переходить у режим завер-

шення робіт або розпочинає процес створен-

ня  наступної споруди. За потреби підсисте-

ма планування може уточнювати мету та 

параметри здійснення  операції на основі 

поточного аналізу  стану ОЕ й умов прове-

дення  робіт. 

Результати процесу глобального плану-

вання передаються до підсистеми формуван-

ня траєкторій. Вона  поєднує планову мету, 

отримані від підсистеми планування з аналі-

зом  поточного стану маніпулятора та робо-

чого середовища,  визначає закони зміни 

узагальнених координат маніпулятора ОЕ, 

їхніх швидкостей і прискорень у локальній 

системі координат маніпулятора, що забез-

печують проходження кромки ковша зада-

ними траєкторіями. Визначені закони надхо-

дять до підсистеми реалізації керування.   
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Рис. 2. Структура інформаційно-керуючої системи маніпулятора ОЕ 
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Підсистема реалізації керування формує 

послідовність керувальних впливів на вико-

навчі підсистеми гідроприводу відповідно до 

заданого критерію якості (4) з урахуванням 

обмежень, забезпечуючи відпрацювання за-

даних рухів маніпулятора. Реалізація керува-

льних  впливів призводить до зміни стану 

маніпулятора ОЕ й робочого середовища. 

Інформація від сенсорної системи ОЕ та зов-

нішніх засобів вимірювання щодо поточного 

стану маніпулятора ОЕ та робочого середо-

вища надходить до підсистеми збору та по-

переднього оброблення, де здійснюють  син-

хронізацію вимірювань у часі, фільтрацію, 

нормалізацію з метою підготовки отриманої 

інформації для подальшого використання. 

Результати попереднього оброблення ін-

формації передаються до підсистеми оціню-

вання стану, яка формує узагальнену оцінку 

поточного стану маніпулятора та параметрів 

взаємодії з робочим середовищем. Результа-

ти роботи підсистеми оцінювання стану ви-

користовуються паралельно з проєктом спо-

руди й апріорними даними про будівельний 

майданчик для подальшого формування тра-

єкторій і реалізації керування,забезпечуючи 

зворотний зв’язок у контурі керування. 

Підсистема забезпечення безпечної робо-

ти отримує інформацію з підсистеми оціню-

вання стану та здійснює контроль допусти-

мості режимів функціонування. У разі вихо-

ду критичних параметрів за встановлені межі 

вона формує коригувальні сигнали, які вра-

ховуються на етапах формування траєкторій 

і керувальних  дій.  

Структуру розроблено на основі декомпо-

зиції загальної задачі керування за функціо-

нальними ознаками із поділом  підсистем за 

частотою їх функціонування. 

Формування керувальних  впливів на ви-

конавчі підсистеми здійснюється з найви-

щою частотою. 

Збір, попереднє оброблення результатів 

вимірювань величин різного фізичного  по-

ходження й оцінювання стану здійснюються 

з частотами, узгодженими з частотами відпо-

відних контурів керування. 

Формування траєкторій здійснюється з 

частотою, меншою за частоту реалізації ке-

рування, але достатньою для оновлення па-

раметрів руху відповідно до оціненого стану 

та результатів планування робіт. 

Підсистема планування робіт, у межах 

якої визначається план зведення земляної 

споруди відповідно до цифрового проєкту та 

апріорної інформації про будівельний май-

данчик, належить до процесів нижчої часто-

ти оновлення. 

Підсистема забезпечення безпечної робо-

ти є наскрізною, оскільки контролює допус-

тимість режимів функціонування ОЕ в усіх 

підсистемах незалежно від частоти їх онов-

лення. 

 

Структура підсистеми реалізації 

керування маніпулятором ОЕ 

Запропонована загальна структура ІКС 

маніпулятора ОЕ (рис. 2) відображає укруп-

нену структурну модель системи. Кожна її 

підсистема має власну внутрішню організа-

цію, що містить  інформаційні канали, алго-

ритмічні модулі та механізми узгодження 

сигналів, необхідні для здійснення своїх  

функцій.  

У цій роботі пропонується структура під-

системи реалізації керування (рис. 3), оскіль-

ки вона є кінцевою ланкою ІКС, де  інформа-

ційні рішення верхніх рівнів перетворюються 

на  фізичні впливи на гідропривід і ківш. 

Саме на цьому рівні проявляються невизна-

ченості, що безпосередньо визначають якість 

здійснення робочого процесу ОЕ 
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Рис. 3. Структура підсистеми реалізації керування маніпулятором ОЕ 



 ISSN 2521-1773 (Online); 2219-5548 (Print) 

 
106 

З урахуванням невизначених збурень, зу-

мовлених взаємодією ковша з ґрунтом і па-

раметричними відхиленнями гідросистеми, 

підсистема керування реалізується як комбі-

нована двоконтурна схема (див. рис. 3). 

Базовий контур формує основний керува-

льний вплив і забезпечує відпрацювання 

заданих рухів маніпулятора, тоді як адаптив-

ний інтелектуальний модуль формує додат-

ковий коригувальний вплив, спрямований на 

компенсацію невизначеностей і підвищення 

якості керування без зміни базової архітекту-

ри ікс 

На вхід підсистеми реалізації керування 

надходять сформована підсистемою форму-

вання бажана траєкторія узагальнених коор-

динат qd(k), а також результати оцінювання 

поточного стану x(k) маніпулятора ОЕ та 

робочого середовища. Вихідними сигналами 

підсистеми керування є керувальні  впливи 

на виконавчі підсистеми гідроприводу, що 

реалізуються через електрогідравлічні перет-

ворювачі та виконавчі гідроциліндри та за-

безпечують відпрацювання заданих рухів 

маніпулятора ОЕ.  

Формування керувальних впливів здійс-

нюється цифровим керувальним контроле-

ром із використанням каскадної структури 

керування зі зворотними зв’язками за уза-

гальненими координатами маніпулятора q(k) 

та тиском у гідроприводі p(k). 

Як  основний  закон керування положен-

ням маніпулятора ОЕ доцільно використати 

класичний регулятор ПІД-типу, який формує 

керувальний вплив на основі похибки відп-

рацювання заданого сигналу. Для цифрового 

контролера приріст керувального  сигналу 

можна описати таким  виразом: 
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де e = qd(k) – q(k) – похибка керування, 

kp, ki, kd – коефіцієнти пропорційної, інте-

гральної та диференціальної складових. 

Застосування регулятора ПІД-типу забез-

печує відпрацювання сформованих траєкто-

рій руху q(k) маніпулятора ОЕ в номінально-

му режимі роботи. 

Для регулювання тиску робочої рідини в 

гідроприводі також може бути використаний 

регулятор ПІД-типу, який працює з вищою 

частотою дискретизації, на відміну від регу-

лятора основного контуру, та формує керу-

вальний  вплив up(k) на електрогідравлічний 

пропорційний клапан. 

Проте вище було зазначено, що наявність 

невизначених факторів призводить до зни-

ження якості системи керування з традицій-

ними ПІД-регуляторами. З огляду на це про-

понується комбінована структура регулято-

ра: паралельно до основного регулятора ПІД-

типу використовується додатковий регулятор 

у вигляді інтелектуального модуля, що гене-

рує коригувальний вплив, спрямований на 

компенсацію невизначеностей і підвищення 

якості керування: 

 

 ( ) ( ) ( )pid cu k u k u k  , (6) 

 

де uc(k) – керувальний  вплив додаткового 

регулятора. 

Проведений вище аналіз літератури де-

монструє доцільність використання для ке-

рування ОЕ інтелектуальних методів машин-

ного навчання, зокрема навчання з підкріп-

ленням, що дозволяє формувати керувальні 

впливи з урахуванням накопиченого досвіду 

функціонування системи й адаптувати їх до 

змінних умов здійснення  робіт. Оскільки 

керування маніпулятором ОЕ визначається 

неперервним простором керувальних дій, то 

для формування додаткового керувального 

впливу в інтелектуальному модулі доцільно 

використати метод класу «актор-критик» 

[23, 28].  

Зазначений метод поєднує формування 

керувальних дій (актор) з оцінюванням їх-

ньої ефективності (критик), що забезпечує 

адаптацію закону керування до реальних 

умов роботи ОЕ без зміни структури ПІД-

регулятора. 

Актор на основі оціненого стану системи 

x(k) формує додатковий коригувальний 

вплив uc(k) у (6): 

 

  ( ) ( )cu k x k  , (7) 

 

де  – функція політики актора, 

 – параметри актора. 

Критик здійснює оцінювання якості пото-

чної стратегії керування відповідно до зада-

ного критерію (4):  ( )V s k , де  – парамет-

ри критика [28].  

Оцінка, сформована критиком, викорис-

товується для оновлення параметрів політики 

актора , що забезпечує поступове уточнення 
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параметрів інтелектуального модуля та ком-

пенсацію невизначених збурень під час ро-

боти ІКС.  

Навчання й оновлення параметрів інтеле-

ктуального модуля здійснюються  з огляду 

на  обмеження, задані підсистемою забезпе-

чення безпечної роботи. 

Таким чином, запропонована структура 

підсистеми реалізації керування поєднує 

класичні й інтелектуальні методи, забезпе-

чуючи адаптацію системи керування маніпу-

лятором ОЕ до дії невизначених факторів. 

 

Висновки 

Автоматизація та роботизація одноковше-

вих екскаваторів є актуальним завданням, 

вирішення якого дозволить підвищити ефек-

тивність і безпеку здійснення  будівельних 

робіт.  

Проведений аналіз сучасних підходів до 

керування одноковшевими екскаваторами 

довів  перспективність застосування в їхніх 

інформаційно-керувальних системах методів 

машинного навчання, що дозволяють забез-

печити адаптацію керувальних  впливів  

до невизначених збурень через  змінні сили 

взаємодії ковша з ґрунтом, внутрішні витоки 

в гідроприводі, варіації параметрів робочої 

рідини та інші немодельовані динамічні  

ефекти.  

Незважаючи на значні досягнення в засто-

суванні методів машинного навчання для 

керування екскаваторами, їх подальшому 

поширенню перешкоджає відсутність єдиної 

узагальненої структури інформаційно-

керувальної системи, яка б була  методологі-

чною основою інтелектуального керування 

екскаваторами та забезпечувала інтеграцію 

нових функціональних можливостей без по-

рушення її цілісності та узгодженості функ-

ціонування.  

Формалізовано задачу керування маніпу-

лятором одноковшевого екскаватора в дис-

кретному просторі станів з урахуванням век-

тора невизначених збурень, що дозволило 

узгодити математичну модель маніпулятора з 

цифровою реалізацією керувального контро-

лера. 

На основі аналізу робочого процесу одно-

ковшевого екскаватора та сучасних дослі-

джень у галузі керування екскаваторами ви-

значено  вимоги до інтелектуальної інформа-

ційно-керувальної  системи екскаватора, що 

передбачають забезпечення робасної стійко-

сті та якості керування за наявності збурень, 

організацію збору й попереднього оброблен-

ня багатовимірних вимірювальних даних, 

оцінювання стану маніпулятора та робочого 

середовища, забезпечення планування та 

формування керувальних  дій з урахуванням 

обмежень, ієрархічну декомпозицію функцій 

із розділенням часових масштабів, моніто-

ринг безпечних режимів роботи, адаптацію 

структури або параметрів ІКС до змін умов 

функціонування та збурень, а також модуль-

ність її побудови для забезпечення можливо-

сті інтеграції та розвитку окремих функціо-

нальних підсистем. 

На основі  сформульованих вимог запропо-

новано структурну модель інтелектуальної 

інформаційно-керувальної системи екскавато-

ра, що задовольняє визначеним  вимогам і від-

різняється від наявних  підходів тим, що інтег-

рує класичну каскадну схему ПІД-керування з 

адаптивним інтелектуальним модулем у межах 

єдиної ієрархічної архітектури з розділенням 

часових масштабів.  

Запропоноване рішення забезпечує адапти-

вну компенсацію невизначених збурень за 

умови  збереження робасних властивостей 

базового контуру керування та без зміни його 

структури. 

Обґрунтовано доцільність використання 

методу класу «актор-критик» для реалізації 

адаптивного інтелектуального модуля в під-

системі реалізації керування з метою компе-

нсації невизначених збурень і немодельова-

них динамічних впливів. 

Отримані результати визначають  методо-

логічну основу синтезу інтелектуальних інфо-

рмаційно-керувальних систем маніпуляторів 

одноковшевих екскаваторів. 

Подальші дослідження спрямовані на си-

нтез інтелектуального модуля на основі ме-

тоду «актор-критик» з метою підвищення 

адаптивності інформаційно-керувальної  

системи екскаватора в умовах невизначених 

збурень. 
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Structural synthesis of an intelligent information 

and control system for an excavator based on 

machine learning 

Abstract. Problem. The automation and robotization 

of hydraulic excavators is a relevant issue, and the 

solution will increase the efficiency and safety of 

construction work. This issue, however, is complicated 

by high uncertainty stemming from variable forces 

between the bucket and the soil, internal leaks in the 

hydraulic drive, changes in the working fluid's 

parameters, and other unmodeled dynamic effects. 

Under these conditions, traditional PID controllers 

are not effective enough. The use of machine learning 

methods in excavator information and control systems 

(ICS) is a promising direction. Yet, their widespread 

use is hindered by the lack of a unified generalized 

ICS structure. Goal. This paper aims to enhance the 

adaptability of excavator manipulator control under 

uncertainty by structurally improving the information 

and control system and integrating an adaptive 

machine-learning module into the control 

implementation subsystem. Methodology. The 

development of the ICS structure was preceded by 

formalizing the control task in the state space, taking 

into account the controller’s discrete-time 

implementation. Next, the requirements for the ICS 

were formulated. A generalized ICS structure for an 

excavator manipulator was then developed, the choice 

of an adaptive intelligent module was justified, and a 

method for its implementation was proposed. Results. 

Requirements for an intelligent excavator ICS have 

been formulated based on an analysis of the 

excavator’s working process and current research in 

excavator control. The requirements include robust 

stability and control performance in the presence of 

disturbances; collection and preprocessing of 

multidimensional measurement data; estimation of the 

manipulator and working-environment states; 

planning and generation of control actions under 

constraints; hierarchical functional decomposition 

with separation of time scales; monitoring of safe 

operating modes; adaptation of the ICS structure or 

parameters to changes in operating conditions and 

disturbances; and a modular architecture enabling the 

integration and further development of individual 

functional subsystems. Based on the formulated 

requirements, a structural model of an excavator's 

intelligent ICS is proposed that differs from existing 

approaches by integrating a classic cascade PID 

controller with an adaptive intelligent module within a 

single hierarchical architecture with time-scale 

separation. The proposed solution provides adaptive 

compensation for uncertain disturbances while 

maintaining the robust properties of the baseline 

control loop, without altering its structure. 
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The appropriateness of using an actor-critic method 

for implementing an adaptive intelligent module in the 

control implementation subsystem to compensate for 

disturbances and unmodelled dynamic influences is 

justified. Originality. The work provides a unified 

methodological architecture that integrates classical 

cascade PID control with an adaptive actor-critic 

module within a single hierarchical, time-scale-

separated ICS. Practical value. The obtained results 

form a methodological basis for intelligent excavator 

control and enable the integration of new functional 

capabilities without compromising system integrity or 

the coordinated operation of its structural elements.  

Key words: excavator, information control 

system, structural synthesis, adaptive control, PID 

controller, reinforcement learning, actor-critic. 
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