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УДК 62-566/822 

 

НАПРЯМИ ЗАСТОСУВАННЯ ІНТЕГРОВАНИХ IНЕРЦIЙНИХ МОДУЛІВ ДЛЯ 

КЕРУВАННЯ ГІДРАВЛІЧНИМ ПРИВОДОМ ВІДВАЛА АВТОГРЕЙДЕРА 
 

Канд. техн. наук А. О. Бабенко, асп. Н. В. Кузьмяк 

 

DIRECTIONS OF APPLICATION OF INTEGRATED INERTIA MODULES FOR 

CONTROLLING THE HYDRAULIC DRIVE OF THE MOTOR GRADER BUCKET 
 

PhD (Tech.) A. Babenko, Postgraduate Student N. Kuzmiak 
 

 

 

Анотацiя. У статтi розглянуто пiдхiд щодо пiдвищення точностi та стiйкостi 

керування вiдвалом автогрейдера через iнтеграцiю iнерцiйних вимiрювальних модулiв (IMU) 

безпосередньо в конструкцiю вiдвала. Проаналiзовано сучаснi системи автоматизованого 

керування вiдвалом, що базовані на GNSS- та IMU-технологiях, а також виявлено їхні 

обмеження, пов’язанi з розмiщенням датчикiв на рамi машини або щоглах, чутливiстю до 
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втрати супутникового сигналу і вразливiстю до механiчних пошкоджень. Запропоновано 

структурну схему системи стабiлiзацiї вiдвала з локальним IMU, який вимiрює просторовi 

кути орiєнтацiї та лiнiйнi прискорення вiдвала. Сформовано математичнi спiввiдношення 

для визначення просторового положення рiжучої кромки вiдвала за даними IMU, ходу 

гiдроцилiндрiв і навiгацiйної системи. Описано алгоритм роботи замкненої системи 

керування, у якiй відхилення вiд проєктної поверхні компенсують зміни положення відвала за 

допомогою гiдропривода. Показано, що iнтеграцiя IMU безпосередньо у вiдвал дає змогу 

пiдвищити точнiсть витримування поздовжнього та поперечного уклонiв, зменшити вплив 

люфтiв у кiнематичних ланцюгах і покращити рiвномiрнiсть зношування рiжучої кромки. 

Сформульовано основнi переваги i обмеження запропонованого пiдходу, а також намiчено 

напрями подальших дослiджень. 

Ключовi слова: автогрейдер, вiдвал, гідравлічний привод, iнерцiйний вимiрювальний 

модуль (IMU), стабiлiзацiя, система керування, GNSS. 

 

Abstract. The paper presents an approach to improving the accuracy and robustness of motor 

grader blade control by integrating inertial measurement units (IMU) directly into the blade 

structure. Modern automated blade-control solutions based on GNSS and IMU technologies are 

reviewed, and their practical limitations are identified, including sensitivity to kinematic backlash in 

the frame-circle-blade chain, dependence on satellite signal quality in partially obstructed 

environments, and vulnerability of external mounting components to vibration and impact loads. A 

structural control scheme is proposed in which a blade-mounted IMU acts as a local orientation 

reference and provides high-rate angular and linear motion data for closed-loop stabilization. 

Mathematical relationships are formulated for estimating cutting-edge position in global coordinates 

using fused IMU measurements, hydraulic-cylinder stroke data, and navigation inputs. The control 

workflow includes state estimation, generation of height and slope error signals relative to the design 

surface, and computation of hydraulic commands subject to smoothness and actuator-saturation 

constraints. The expected engineering effect of the proposed architecture is improved longitudinal 

and cross-slope tracking, lower sensitivity to structural compliance and joint wear, and more stable 

blade behavior in transient operating modes. Implementation requirements are also outlined, 

including protected sensor placement, calibration procedures, and compensation of drift under 

temperature and vibration disturbances. The proposed concept can serve as a practical basis for 

further simulation and field validation of grader blade stabilization systems. The approach is 

intended to support repeatable grading quality, reduce corrective passes, and improve overall site 

productivity. 

Keywords: motor grader, blade, hydraulic drive, inertial measurement unit (IMU), 

stabilization, control system, GNSS. 

 

Вступ. Автогрейдери належать до 

основних дорожньо-будiвельних машин, 

призначених для формування і планування 

профiлю земляного полотна, узбiч та iнших 

елементiв дорожнiх i будiвельних об’єктiв. 

Якiсть виконання планувальних робiт 

переважно визначають точнiстю 

витримування положення вiдвала вiдносно 

проєктної поверхнi. 

У сучаснiй практицi все частіше 

застосовують автоматизованi системи 3D-

контролю вiдвала, що ґрунтовані на 

високоточних GNSS-приймачах та 

iнерцiйних вимiрювальних блоках (IMU). 

Такi системи (Trimble Earthworks, CHCNAV 

TG63, FJD H36, eMG30 тощо) забезпечують 

автоматичне керування вiдвалом у 

тривимiрному просторi, пiдвищують 

продуктивнiсть i зменшують потребу в 

геодезичнiй розбивцi [1, 2]. 

Водночас за бiльшості серiйних 

рiшень встановлюють IMU на рамi машини 
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або кабiни, а GNSS-антени – на даху кабiни 

або щоглах, закрiплених до вiдвала. Це 

збiльшує довжину кiнематичного ланцюга 

«датчик – вiдвал», робить систему чутливою 

до люфтiв, деформацiй і вiбрацiй, а також 

ускладнює роботу в умовах обмеженого або 

нестабiльного супутникового сигналу. 

Тому актуальним є дослiдження 

можливостi безпосередньої iнтеграцiї 

iнерцiйних модулiв у вiдвал автогрейдера з 

метою пiдвищення ефективностi системи 

його стабiлiзацiї та керування. 

Аналiз iснуючих систем автомати-

зованого керування вiдвалом автогрей-

дера. Повнiстю автоматизованi системи 

керування вiдвалом землерийних машин 

формують положення робочого органу 

вiдповiдно до цифрової моделi мiсцевостi, 

використовуючи iнформацiю GNSS (часто з 

RTK-корекцiями), датчики кута повороту, 

ходу гiдроцилiндрiв, IMU та iншi сенсори. 

Сучаснi промисловi системи для 

автогрейдерiв, зокрема CHCNAV TG63, Tri-

mble Earthworks і FJD H36, забезпечують: 

– використання двох GNSS-антен для 

визначення положення та курсу машини, як 

показано на рис. 1; 

– застосування IMU на корпусi для 

компенсацiї динамiчних похибок i вiбрацiй, 

як показано на рис. 2; 

– автоматичне керування 

гiдроприводами пiдіймання, опускання та 

нахилу вiдвала на основi заданої 3D-

поверхнi та вимiряного положення машини. 

 

 

Рис. 1. Приклад використання двох GNSS-антен [3] 
 

 

 

Рис. 2. Приклад застосування IMU на корпусi машини 
 

 

Крім готових рiшень, розробляють 

науково-технiчнi пiдходи, спрямованi на 

вдосконалення динамiки систем керування 

робочими органами машин, включаючи 

вдосконалення алгоритмiв регулювання та 
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оцiнювання якостi стабiлiзацiї в умовах 

випадкових збурень [4]. 

Разом із тим аналiз показує деякi 

характернi обмеження. 

Розмiщення IMU на рамi машини. Для 

обчислення положення вiдвала 

використовують геометричну модель 

кiнематичного ланцюга (рама – поворотний 

круг – вiдвал). Будь-якi люфти, пружнi 

деформацiї або знос шарнiрiв призводять до 

додаткових похибок. 

Щогли для GNSS-антен. У системах 

попереднiх поколiнь антени встановлювали 

безпосередньо на вiдвалi на високих 

щоглах, що збiльшувало масу та 

iнерцiйнiсть системи і пiдвищувало ризик 

механiчних пошкоджень [5]. 

Залежнiсть вiд GNSS-сигналу. У зонах 

iз затiненням (кар’єри, мiська забудова, 

лiсовi масиви) можливi втрати або 

деградацiя сигналу, що зменшує точнiсть і 

змушує оператора переходити в ручний 

режим. 

Цi фактори стимулюють пошук 

архiтектур систем стабiлiзацiї, у яких 

основний датчик орiєнтацiї розмiщений 

безпосередньо на вiдвалi. 

Постановка задачi та мета 

дослiдження. Об’єкт дослiдження – процес 

керування робочим органом (вiдвалом) 

будiвельних машин, що виконує землянi 

роботи. 

Предмет дослiдження – структура і 

параметри системи стабiлiзацiї вiдвала 

автогрейдера з iнтегрованим iнерцiйним 

вимiрювальним модулем у конструкцiї 

вiдвала; механiзми впливу методiв, 

алгоритмiв і технiчних засобiв керування на 

пiдвищення точностi позицiонування i 

стабiлiзацiї вiдвалу. 

Мета дослiдження – розробити 

концепцiю iнтегрованої системи керування 

вiдвалом будiвельних машин, яка 

забезпечує пiдвищення точностi, зменшення 

витрат пального та скорочення часу 

виконання земляних робiт. 

Для досягнення поставленої мети 

вирішували такi завдання: 

– аналiзували особливостi роботи 

iснуючих GNSS/IMU-систем керування 

вiдвалом і їхнi обмеження; 

– запропонували структурну схему 

системи стабiлiзацiї вiдвала з IMU, 

вбудованим у вiдвал; 

– розробляли математичну модель 

просторового положення вiдвала з 

урахуванням даних IMU, сенсорiв ходу 

гiдроцилiндрiв i навiгацiйної системи; 

– сформували алгоритм функцiонуван-

ня замкненої системи керування вiдвалом; 

– оцiнили очiкуваний технiчний ефект 

вiд iнтеграцiї IMU у вiдвал і визначили 

основнi обмеження i напрями подальших 

дослiджень. 

Структурна схема системи 

стабiлiзацiї вiдвала з iнтегрованим IMU. 

Запропонована система мiстить такi основнi 

елементи: 

1. Інерцiйний вимiрювальний модуль 

(IMU), вбудований у корпус вiдвала в зонi, 

максимально наближенiй до рiжучої кромки 

(iз захистом вiд ударiв і абразивного 

зношування). IMU вимiрює кутовi 

швидкостi та лiнiйнi прискорення у трьох 

осях, що допомагає визначати кути тангажу, 

крену та, за необхiдностi, ризику. 

2. GNSS-приймач(i), встановлений(i) 

на даху кабiни або рамi автогрейдера, що 

забезпечує(ють) визначення координат 

машини та її курсу. 

3. Датчики положення гiдроцилiндрiв 

пiдіймання і опускання вiдвала (лiвої та 

правої сторiн), а також, за потреби, 

гiдроцилiндрiв нахилу та зсуву. 

4. Гiдравлiчний привод вiдвала з 

пропорцiйними чи сервоклапанами, 

керованими електронним блоком. 

5. Електронний блок керування 

(контролер), який виконує фiльтрацiю та 

злиття даних (sensor fusion), реалiзує 

алгоритми регулювання та формує сигнали 

керування гiдроприводом. 

6. Людино-машинний iнтерфейс 

(HMI) у кабiнi оператора з вiдображенням 

фактичного і проєктного профiлю, режимiв 

роботи і дiагностичної iнформацiї. 
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Особливiстю запропонованої схеми на 

рис. 3 є використання IMU як «локального 

еталона» орiєнтацiї вiдвала, що дає змогу 

зменшити роль кiнематичної моделi 

шарнiрiв і конструктивних деформацiй. При 

цьому GNSS використовують переважно 

для прив’язки вiдносного положення 

вiдвала до глобальної системи координат 

(проєктна поверхня).

 

 
 

Рис. 3. Спрощена блок-схема системи стабiлiзацiї вiдвала  

з iнтегрованим IMU 

 

 

Математична модель просторового 

положення вiдвала з IMU. Розглянемо 

декартову систему координат, пов’язану з 

рамою автогрейдера, і локальну систему 

координат вiдвала. Орiєнтацiя вiдвала 

вiдносно рами описана матрицею повороту 

Rb, що визначено кутами крену (ROLL) φ, 

тангажу (PITCH) θ і курсу (HEADING) ψ: 

 

Rb = Rz(ψ)Ry(θ)Rx(φ).                 (1) 

 

Оцiнки кутiв φ, θ, ψ отримують iз 

сигналiв IMU за допомогою фiльтра 

Калмана чи комплементарного фiльтра, 

який об’єднує данi гiроскопiв і 

акселерометрiв з урахуванням гравiтацiї 

(рис. 4) [8, 9]. 

Положення характерної точки рiжучої 

кромки (наприклад середини ножа) у 

глобальнiй системi координат визначено 

виразом 
 

r = r0 + Rmdm + Rbdb,                   (2) 
 

де r0 — вектор положення базової точки 
рами автогрейдера у глобальнiй системi (за 
даними GNSS);  

Rm — матриця повороту рами вiдносно 
глобальної системи (за курсом і нахилами 
машини);  

dm — радiус-вектор вiд базової точки 
рами до поворотного круга; 

db — радiус-вектор вiд поворотного круга 
до характерної точки вiдвала в його 
локальнiй системi. 
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Рис. 4. Просторова чутливiсть IMU [6] 

 

 

Величина db залежить вiд ходу 

гiдроцилiндрiв пiдіймання та нахилу 

вiдвала, якi вимiрюють вiдповiдними 

датчиками. Отже, IMU дає «жорстке» 

вимiрювання орiєнтацiї вiдвала, а GNSS і 

датчики ходу — прив’язку до глобальних 

координат i контролю глибини рiзання. 

Вiдхилення вiд проєктної поверхнi в 

точцi r визначають як 

 

e = z(x, y) − zproj(x, y),                  (3) 

 

де z — фактична висота рiжучої кромки;  

zproj — висота проєктної поверхнi в цих 

координатах. 

На рис. 5 наведено порівняльні 

значення відхилення е для варіантів 

звичайної системи керування та системи з 

інтегрованим IMU.

 

 
 

Рис. 5. Порiвняльнi графiки очiкуваного вiдхилення r із часом 
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Алгоритм функцiонування системи 

стабiлiзацiї вiдвала. На основi побудованої 

моделi сформульовано алгоритм роботи 

системи стабiлiзацiї: 

1. Зчитування сенсорної iнформацiї. 

Електронний блок отримує у реальному часi 

данi IMU (кутовi швидкостi та 

прискорення), GNSS-координати, хiд 

гiдроцилiндрiв, тиск у гiдролiнiях тощо. 

2. Оцiнювання стану. На цьому етапi 

реалiзовано алгоритм злиття даних, який 

допомагає отримати оцiнки орiєнтацiї 

вiдвала та положення рiжучої кромки у 

глобальнiй системi координат. Для 

врахування випадкових збурень і шумiв 

можна застосовувати пiдходи щодо аналiзу 

якостi систем стабiлiзацiї в стохастичних 

умовах [4]. 

3. Формування сигналу помилки. 

Визначають вектор помилки eee, що 

включає: 

- вiдхилення за висотою вiд 

проєктної поверхнi; 

- вiдхилення поперечного та 

поздовжнього уклонiв; 

- за потреби – обмеження за кутами і 

швидкостями. 

4. Обчислення керуючої дiї. Для 

гiдроприводiв пiдіймання, нахилу та зсуву 

вiдвала можна застосовувати ПIД-

регулятори з корекцiєю параметрiв або 

бiльш складнi регулятори з компенсацiєю 

збурень [10, 11]. Ураховують обмеження за 

швидкiстю змiни сигналу керування (для 

забезпечення плавностi) і насичення 

клапанiв. 

5. Формування команд гiдропривода. 

Сформованi сигнали керування надсилають 

на пропорцiйнi клапани гiдросистеми, що 

змiнюють положення вiдвала так, щоб 

зменшити вектор помилки. 

6. Перемикання режимiв. 

Передбачена можливiсть безударного 

(bumpless) переходу мiж автоматичним і 

ручним керуванням вiдвалом, що важливо 

для безпеки та зручностi оператора [12]. 

Запропонована структура дає змогу 

реалiзувати багатовимiрну систему 

керування, у якiй IMU на вiдвалi є одним iз 

головних джерел iнформацiї про стан 

об’єкта. 

Оцiнювання очiкуваного ефекту вiд 

iнтеграцiї IMU у вiдвал. На основi аналiзу 

роботи iснуючих систем і властивостей IMU 

можна видiлити такi очiкуванi переваги 

iнтеграцiї iнерцiйного модуля 

безпосередньо у вiдвал: 

– пiдвищення точностi стабiлiзацiї. 

Локальне вимiрювання орiєнтацiї вiдвала 

зменшує вплив люфтiв i деформацiй 

кiнематичного ланцюга мiж рамою та 

вiдвалом, що особливо важливо для роботи 

на нерiвних і жорстких ґрунтах; 

– полiпшення роботи в динамiчних 

режимах. Висока частота вимiрювань IMU 

(до сотень герців) дає змогу оперативно 

реагувати на змiни рельєфу та вiбрацiї 

машини, пiдвищуючи якiсть перехiдних 

процесiв у системi стабiлiзацiї; 

– зменшення залежностi вiд GNSS. У 

режимi часткової втрати супутникового 

сигналу система може пiдтримувати 

орiєнтацiю вiдвала на основi IMU та 

iнтерполяцiї даних, що пiдвищує стiйкiсть 

роботи; 

– покращення рiвномiрностi 

зношування робочого органу. Стабiльне 

витримування глибини рiзання та уклонiв 

зменшує локальнi перевантаження і сприяє 

бiльш рiвномiрному зносу рiжучої кромки. 

Аналіз процесiв ударно-абразивного 

зношування робочих органiв дорожньо-

будiвельних машин пiдтверджує важливiсть 

рiвномiрного навантаження для пiдвищення 

довговiчностi [7]. 

Водночас iснують такі обмеження та 

виклики: 

– необхiднiсть захисту IMU вiд ударiв, 

абразивного зношування та вологи 

(бронекорпус, демпфування вiбрацiй, 

герметизацiя); 

– вплив температурних i вiбрацiйних 

навантажень на дрейф сенсорiв; 

– потреба в процедурi калiбрування 

IMU пiсля монтажу на вiдвал і перiодичнiй 

перевiрцi параметрiв; 
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– збiльшення вартостi системи та 

вимоги щодо квалiфiкацiї персоналу, який 

обслуговує електроннi компоненти. 

Подальшi дослiдження доцiльно 

спрямувати на моделювання динамiки 

системи «автогрейдер – ґрунт» iз 

урахуванням IMU на вiдвалi, розроблення 

структур регуляторiв, оптимiзованих пiд 

стохастичнi збурення, а також 

експериментальну верифiкацiю на 

лабораторних стендах або вiртуальних 

випробувальних полiгонах. 

Висновки 

1. Проаналiзовано сучасні системи 

автоматизованого керування вiдвалом 

автогрейдера, у яких IMU переважно 

встановлюють на рамi машини, а GNSS-

антени – на кабiнi або щоглах, закрiплених 

на вiдвалi. Виявлено обмеження, пов’язанi з 

люфтами і деформацiями кiнематичного 

ланцюга, а також залежнiстю вiд якостi 

GNSS-сигналу. 

2. Запропоновано концепцiю системи 

стабiлiзацiї вiдвала автогрейдера з 

iнтегрованим у вiдвал iнерцiйним 

вимiрювальним модулем, що є основним 

джерелом iнформацiї про орiєнтацiю 

вiдвала у просторi. 

3. Побудовано узагальнену 

математичну модель визначення 

просторового положення рiжучої кромки 

вiдвала на основi даних IMU, GNSS і 

сенсорiв положення гiдроцилiндрiв. 

4. Сформовано алгоритм 

функцiонування замкненої системи 

керування вiдвалом, який забезпечує 

автоматичну компенсацiю вiдхилень вiд 

проєктної поверхнi та пiдтримання заданих 

уклонiв. 

5. Показано, що iнтеграцiя IMU у 

вiдвал потенцiйно дає змогу пiдвищити 

точнiсть стабiлiзацiї, покращити стiйкiсть 

до динамiчних збурень і сприяє бiльш 

рiвномiрному зношуванню робочого 

органу, хоча потребує додаткових заходiв із 

захисту сенсорiв і їх калiбрування. 

6. Отриманi результати можуть бути 

використанi як основа для подальшого 

розроблення та дослiдження систем 

автоматизованого керування вiдвалом 

автогрейдера в умовах будiвельного 

майданчика.
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ ШОРСТКОСТІ ПОВЕРХНІ В УМОВАХ 

СУЧАСНОГО ВИРОБНИЦТВА 
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ANALYSIS OF METHODS FOR CONTROLLING SURFACE ROUGHNESS IN MODERN 

PRODUCTION CONDITIONS 
 

PhD (Tech.) O. Afanasieva, PhD (Tech.) G. Komarova,  

PhD (Tech.), N. Lalazarova, PhD (Tech.) O. Popova 
 

 

 

Анотація. У роботі проведено комплексний порівняльний аналіз сучасних контактних і 

безконтактних методів оцінювання шорсткості поверхні, яка впливає на тертя, 

зносостійкість, експлуатаційні властивості деталей, якість зображення для оптичних 

деталей. Досліджено фізичні принципи роботи і метрологічні можливості профілометрів, 

інтерферометрів і лазерних сканувальних систем. На прикладі високоміцного чавуну з різною 

мікроструктурою і твердістю продемонстровано ефективність використання щупових 

методів для оперативного контролю шорсткості в умовах сучасного виробництва. Визначено 

раціональні галузі застосування оптичних методів для високоточних поверхонь. Показана 

перевага лазерних методів, що мають високу продуктивність, як для вимірювання 

шорсткості, так і обробки її результатів. Результати дослідження дають змогу 

оптимізувати вибір засобів вимірювання для забезпечення заданих експлуатаційних 

властивостей виробів. 

Ключові слова: шорсткість поверхні, профілограма, високоміцний чавун, 
інтерференція, лазерний інтерферометр, оптичні вимірювання, відбиття, метрологічні 

показники, лазерний профілограф. 
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