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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа по теме «Повышение 

эффективности автоматической системы нивелирования асфальтоукладчика» 

содержит 83  страницы текстового документа, 52 иллюстрации, 17 формул, 61 

использованных источников. 

ПРОЦЕСС РЕГУЛИРОВАНИЯ РОВНОСТИ, СЛЕДЯЩИЙ 

ГИДРОПРИВОД,СИСТЕМА НИВЕЛИРОВАНИЯ, СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ, РЕГУЛЯТОР. 

Объектом разработки является процесс регулирования ровности 

асфальтобетонного покрытия рабочим органом асфальтоукладчика. 

Целью магистерской диссертации является повышение эффективности 

рабочего процесса управления ровностью покрытия за счет совершенствования 

системы автоматического управления нивелированием поверхности 

асфальтоукладчиком. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:  

- выполнен анализ технологического процесса строительства 

асфальтобетонных дорожных покрытий и научных публикаций, 

посвященных исследованию в предметной области; 

- рассмотрена модель рабочего процесса нивелирования укладчиком 

как объекта управления; 

- разработана имитационная модель объекта управления в среде 

MATLAB&Simulink; 

- выполнено проектирование регулятора системы управления с 

обратной связью; 

- разработана имитационная модель системы управления процессом 

нивелирования с ПИ-регулятором; 

- выполнен анализ оценок качества переходного процесса. 

В среде MathCAD был произведён расчёт параметров гидропривода. 

Использованы программные пакеты расширений SimHydraulics, 

SimMechanics среды MATLAB&Simulink. 

Получена имитационная модель системы управления нивелированием 

асфальтоукладчиком с ПИ-регулятором.  

Достоверностьполученных моделейразработанных в среде 

MATLAB&Simulinkопределяется работоспособностью и полученными 

результатами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Автомобильные дороги в Российской Федерации, в виду её 

территориальной протяженности, всегда оставалось и остаётся одной из 

главных задач. При строительстве дорог используются комплекты 

асфальтоукладчик – дорожные катки.  

Асфальтоукладчиквыполняет распределение по поверхности основания 

слоя горячего асфальтобетона так, чтобы покрытие соответствовало СНиП по 

геометрическим параметрам. Нивелирование асфальтобетонного покрытия 

определяется характеристиками системы управления выглаживающей плитой 

укладчика. 

Из анализа современного состояния дорожного строительства следует, 

что актуальной задачей, для повышения качества дорожных покрытий и 

конкурентоспособности асфальтоукладочных машин, является совершенствова

ние системы автоматического регулирования ровности асфальтобетонной 

смеси. 

Инженерная и научная проблемы заключаются в том, что в настоящее 

время, в виду сложности среды отклика, отсутствуют интеллектуальные САУ, 

предназначение которых – автоматическое регулирование рабочего процесса 

асфальтоукладки. Совместное использование интеллектуальных компонентов и 

традиционных технологий повышает эффективность работы системы, приводя 

к оптимальным результатам управления. 

Объектом автоматизации управления (моделирования) в магистерской 

диссертации является процесс регулирования ровности асфальтобетонного 

покрытия рабочими органами асфальтоукладчика. 

Объектом разработки в магистерской диссертации является 

имитационная модель процесса управления положением выглаживающей 

плиты асфальтоукладчика. 
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1 Устройство и рабочий процесс асфальтоукладчика 

 

Асфальтоукладчики предназначены для сооружения оснований и 

покрытий из битумоминеральных и асфальтобетонных смесей при 

строительстве и ремонте магистральных и городских автомобильных дорог, 

тротуаров, площадей и территорий аэродромов. 

 

1.1 Процесс укладки асфальтобетонной смеси 

 

Асфальтоукладчики обеспечивают выполнение следующих операций:  

прием асфальтобетонной смеси из транспортных средств; распределение смеси 

по дорожному основанию; предварительное уплотнение. Смесь нужно не 

только распределить слоем заданной толщины, но и обязательно выдержать 

поперечный и продольный профили дорожного покрытия. 

Основные агрегаты асфальтоукладчика
1
.Сгруженная из грузового 

автомобиля асфальтобетонная смесь ленточным питателем перемещается к 

уплотнитняющему рабочему органу, который и производит процесс укладки и 

уплотнение.  

 

1.2 Устройство асфальтоукладчика 

 

Современные асфальтоукладчики отличаются, прежде всего, высокой 

уплотняющей способностью, надежностью, а также удобством управления и 

технического обслуживания. Основные агрегаты изображены на рисунке 1: 

1) ходовая часть. Оснащенный мощным двигателем современный 

асфальтоукладчик может устанавливаться на одну из двух ходовых частей: 

колесную или гусеничную; 

2) приемный бункер. Автомобили, подвозящие смесь к месту 

строительства, сгружают ее в большой бункер, расположенный в передней 

части асфальтоукладчика; 

3) питатель. Широкими ленточными конвейерами смесь через туннель, 

находящийся внутри укладчика, транспортируется к шнековой камере, в 

которой находятся распределительные шнеки; 

4) распределительные шнеки. Шнеки предназначены для равномерного 

распределения смеси перед рабочим органом. Общаядлина шнеков 

соответствует рабочей ширине рабочего органа, благодаря чему смесь может 

им равномерно уплотняться; 

5) рабочий орган. Рабочий орган асфальтоукладчика является тем самым 

его элементом, который выполняет ту задачу, ради которой эта машина 

создана. Своей массой и энергией своих уплотнительных агрегатов он 

                                                           
1
Справочник по асфальтоукладчикамVögele : Советы и указания по укладке асфальтобетона 

асфальтоукладчиками. Wirtgen International : [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.wirtgen.ru/ru/customer-service/manuals/Manuals_VUSG-CONTENT-update-

service.html. – 161 с. 

http://www.wirtgen.ru/ru/products/voegele/super-series/index.php
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воздействует на смесь, осуществляя предварительное уплотнение 

укладываемого слоя смеси; 

6) нагреватель. Чтобы предотвратить налипание смеси на 

выглаживающие плиты и уплотняющие агрегаты, трамбующий брус и 

уплотнительную планку(или планки), в них встроены электрические 

нагреватели; 

7) подсистема регулирования высоты цилиндрами системы 

нивелирования. Неровности основания, на которое укладывается новый слой, 

компенсируются асфальтоукладчиками за счет того, что угол атаки рабочего 

органа соответственно регулируется гидроцилиндрами нивелирования, 

изменяющими для этого высоту передних концов его несущих рычагов; 

8) подсистема разгрузки рабочего органа. В зависимости от условий 

работы гидроцилиндры, связанные с несущими рычагами рабочего органа, 

изменяют давление на него, придавливая его или приподнимая. 

 

 

 
 
1 – ходовая часть; 2 – приемный бункер; 3 – питатель; 4 – распределительные шнеки; 

5 – рабочий орган; 6 – нагреватель; 7 – подсистема регулирования высоты цилиндрами 

системы нивелирования; 8 – подсистема разгрузки рабочего органа 

 

Рисунок 1− Общий вид асфальтоукладчика на гусеничном ходу  
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Рисунок 2 − Общий вид асфальтоукладчика на колесном ходу 

 

 

Принцип действия плавающего рабочего органа. Асфальтоукладчик 

отличается от других строительных машин плавающим рабочим органом. 

Этоозначает, что толщина укладываемого слоя изменяется только изменением 

угла атаки рабочегооргана или высоты точек его буксировки. Благодаря этому 

неровности при переезде через них укладчика могут быть скомпенсированы без 

подачи на него команд управления. 

Управление плавающим рабочим органом. Так как в зависимости от 

условий укладки толщина укладываемого слоя должна всегда 

оставатьсяпостоянной, предусматривается возможность управления рабочим 

органом также и в процессе укладки. 

 

 
 

Рисунок 3 − Схема управления плавающим рабочим органом 

асфальтоукладчика 
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Элементы системы управления плавающим рабочим органом 

асфальтоукладчика. 

1) Угол атаки рабочего органа. Путем изменения угла атаки рабочего 

органа можно регулировать толщину укладываемого слоя.  

2) Несущие рычаги. Изменением высоты точек буксирования с 

помощью цилиндров нивелирования изменяется уголатаки рабочего органа с 

целью компенсации неровностей основания.  

3) Точки буксировки рабочего органа. Изменением высоты точек 

буксировки можно управлять угловым положением рабочего органа.  

4) Цилиндры нивелирования. Эти цилиндры регулируют высоту точек 

буксировки рабочего органа.  

5) Контрольные шкалы. Оператор на рабочем органе и машинист по 

этим шкалам могут контролировать положение цилиндров нивелирования.  

6) Внешний пульт управления рабочим органом. С помощью этого 

пульта оператор может управлять цилиндрами нивелирования.  

7) Цилиндры подъема-опускания рабочего органа. Эти цилиндры 

служат, в первую очередь, для подъема рабочего органа, и при его плавающем 

режиме их штоки могут свободно перемещаться. При определенных условиях 

укладки цилиндры используются для соответствующего воздействия на 

рабочий орган. 

Для укладки асфальтобетонного слоя с соблюдением основных 

технологических правил и требований, следует понять принцип и 

особенностиработы такого самовыравнивающего рабочего органа, в состав 

которого входит, как правило, выглаживающая плита с вибратором (или без 

него) и трамбующий брус (или без него)
2
. 

Без самовыравнивающего свойства выглаживающей плиты, 

реализуемогоза счет конструктивных ееособенностей, практическиневозможно 

выполнить устройство ровного поверхностного слоя. Ровность его зависит от 

взаимодействия следующих элементов укладчика изображенных на рисунке 4: 

двух шарнирных точек (слева и справа укладчика)крепления тяговых брусьевна 

раме ходовой части; двух самих тяговых брусьев (лонжеронов), 

выглаживающей плиты, регулятора толщины слоя; механизма уплотнения 

(трамбующий брус и вибраторсамой плиты). 

При движении по подстилающей поверхности ходовая часть укладчика 

буксирует выглаживающую плитуза тяговые брусья, причем на пути ходовой 

части могут встречаться как впадины или углубления, так и выступы или 

бугры. Толщину покрытия устанавливают на старте укладчика с помощью 

подкладок заданного размера, укладываемых под подошву выглаживающей 

плиты, и небольшого (2…3 гр.) угла атаки между горизонтальной плоскостью 

продольных осей тяговых брусьев(лонжеронов) и плоскостьюподошвы плиты. 

Установка такого угла спомощью регулировочных винтов призвана 

поддерживать толщину укладываемого слоя в заданныхразмерах подобно тому, 

                                                           
2
Костельов, М. П. Практические проблемы устройства асфальтобетонных покрытий с высокой ровностью / М. 

П. Костельов // Дорожная техника – 2003 : кат. - справ. : [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.slavutich-media.ru/download. php?down=catalogtov_uploads /txt/txt53.pdf. 

http://www.slavutich-media.ru/download.%20php?down=catalogtov_
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как водный лыжник с помощью своего угла атаки удерживает себя на 

поверхности и скользит поводной глади. 

Изменение угла атаки винтами вызывает свободное вертикальное 

перемещение плиты вверх и вниз,обеспечивая, таким образом, регулирование 

толщины укладываемого слоя,если в этом возникаетнеобходимость. 

Однакоугол атаки можно изменять и другим путем – вертикальными 

перемещениямиточек крепления тяговыхбрусьев к раме ходового устройства, 

которые вызывают точно такое же изменение угла атаки, как и спомощью 

регулирующихвинтов. В обоих случаяхвыглаживающая плита постепенно 

приподнимаетсяили опускается до тех пор,пока не займет 

положение,параллельное траекториидвижения точек крепления тяговых 

брусьев, и не начнет скользить по поверхности под углом, при 

которомприложенные к системе пять сил будут в равновесном состоянии. 

 

 

 
 

1 – сила веса выглаживающей плиты; 2 – сила реакции материала на вес плиты и ее 

уплотняющие воздействия; 3 – тяговая сила для перемещения плиты; 4 – сила сопротивления 

перемещения плиты (спереди у отбойного щита и трение на подошве плиты); 5– сила 

уплотняющего воздействия плиты 

 

Рисунок 4 – Плавающая подвеска выглаживающей плиты 

асфальтоукладчика и силы, на нее действующие 

  

 

 

При неожиданной регулировке операторами толщины слоя или при 

внезапном наезде ходовогоустройства укладчика нанеровность на 

основании(выступ, бугор, впадина) траектория движения шарнирных точек 

лонжерона скачкообразно изменяется, т. е. происходит внезапное изменение 

угла атаки.Выглаживающая плитасразу же на это начинает реагировать своим 

вертикальным перемещениемвниз или вверх, следуя затраекторией движения 

шарнирных точек лонжерона. Но такое следование неносит резкого и 

скачкообразного характера, а происходит плавно и постепенно, изображение 

представлено на рисунке 5. 

 

 



10 

 
 

Рисунок 5 – Переходный режим вертикального перемещения 

выглаживающей плиты при внезапном изменении угла атаки 

 

 

Из графика видно, что 63% своего нового положения плита достигает 

после прохождения укладчиком расстояния, равного одной длине тягового 

бруса (лонжерона), 95 – послетрех длин и 99% – после пяти длин. Это должны 

учитывать операторы, обслуживающие плиту, и не торопиться контролировать 

толщину отрегулированного слоя до тех пор, пока укладчик не пройдет 

расстояние, равное хотя бытрем длинам лонжерона. 

Именно благодаря постепенной реакции выглаживающей плиты на 

изменение угла атаки происходит плавное сглаживание неровностей основания 

и уменьшение их на поверхности укладываемого нанего нового слоя. 

Выравнивающая способность плиты (отношение глубины неровностей 

уложенного слоя к глубине неровностей исходного основания) определяется 

отношением длины тяговогобруса (лонжерона) к длинесамой 

выглаживающейплиты (по ходу укладчика). 

Выравнивание окажется хорошим, если это отношение будет в пределах 

6 – 8 (так определили специалисты СоюздорНИИ), а месторасположения 

датчика контроля ровности автоматической системы на тяговомбрусе будет 

максимальноприближено к переднейкромке выглаживающейплиты. В 

некоторых случаяхдатчик монтируют на брусена расстоянии одной третидлины 

бруса от шарнирнойточки его крепления.  

При использовании в качестве подвижного копираповерхности 

основаниялыжи щуп датчика долженрасполагаться в среднейточке ее длины. 

К сожалению, эффективность выравнивания выглаживающей плиты 

обратно пропорциональна длине выступов и впадин на поверхности основания. 

Чем они короче, тем выше выравнивание, а чем длиннееволна неровности, тем 

больше траектория подошвы плиты будет совпадатьс траекторией 

шарнирныхточек лонжеронов и тем точнее неровности основания будут 
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воспроизводиться на укладываемом новомслое. Поэтому крайне важно 

предварительно устранять длинноволновые неровности основания. 

Гусеничные асфальтоукладчики. Чтобы обеспечить максимальное 

тяговое усилие укладчиков, оборудованных мощными дизельными 

двигателями, их устанавливают на гусеничную ходовую часть. Так как площадь 

контактас основанием у гусеничных тележек больше, чем у колес, они могут 

развивать более высокую тяговую силу.  

Эта ходовая часть позволяет укладчику работать даже на тяжелых 

основаниях, а также при большой ширине укладки– до16 м. При этом 

управление каждой гусеничной тележкой производится спомощью 

электроники. Повороты укладчик проходит точно, «как по чертежу», с 

постоянной скоростью укладки. 

Колесные асфальтоукладчики. Укладчики на колесной ходовой части 

имеют преимущество, прежде всего, при частой смене места работы. Они могут 

перебрасываться на другую рабочую площадку своим ходом со скоростью до20 

км/ч, что зачастую делает излишней их транспортировку на низкорамной 

платформе. Кроме того, колесные укладчики отличаются хорошей 

маневренностью– радиус поворота составляет всего6,5 м.  

Для высококачественной укладки замыкающего слоя дорожной одежды 

необходима большаяплавность работы машины. Колесные асфальтоукладчики 

оптимально отвечают этому требованию благодаря высокому демпфирующему 

действию их колес. 

Транспортировка материала из бункера в шнековую камеру. Грузовой 

автомобиль подается задним ходом наукладчик и сбрасывает смесь в его 

бункер. Отсюда она двумя скребковыми ленточными конвейерами, 

работающими независимо друг от друга иимеющими легкий наклон вверх в 

сторону подачи, транспортируется через машину в ее заднюючасть. Благодаря 

этому наклону конвейеров увеличивается высота сброса смеси 

относительнодна бункера, что позволяет увеличить толщину укладки и 

предотвращает выдавливание смеси вшнековую камеру. Скорость лент 

конвейеров изменяется пропорционально высоте валика смесина конце ленты. 

 

1.3 Гидравлический привод асфальтоукладчика 

 

Гидравлический привод применяется на строительно-дорожных, 

подъёмно-транспортных, сельскохозяйственных, лесозаготовительных и 

лесохозяйственных, мелиоративных, транспортных и других самоходных 

машин.  

Основные преимущества гидропривода: плавность и равномерность 

движения рабочих органов, возможность получения больших передаточных 

отношений, возможность бесступенчатого регулирования скоростей в широком 

диапазоне, простота преобразования вращательного движения в возвратно-

поступательное и в возвратно-поворотное, малый момент 
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инерции,обеспечивающий быстрое реверсирование, лёгкость стандартизации и 

унификации основных элементов, небольшой вес и малые габариты 

гидрооборудования; высокий КПД, мгновенность передачи командных 

импульсов, простота предохранительных устройств и их высокая надёжность; 

лёгкость управления и регулирования, самосмазываемость оборудования. 

Проектирование гидравлических приводов различного функционального 

назначения начинается с составления новой или выбора типовой 

принципиальной гидравлической схемы. Научно-технический уровень и 

конкурентоспособность спроектированного гидропривода машины в целом 

зависят от оптимальности и качества гидравлической системы. 

Следует помнить, что составление новой принципиальной 

гидравлической схемы или модернизация новой схемы – процесс творческий, 

при котором необходимо учитывать современное состояние и перспективы 

развития теории и практики гидравлических приводов [9]. 

Гидравлические приводы, применяемые на самоходных машинах, 

используются: 

 для привода рабочего и навесного оборудования (экскаваторы, 

погрузчики, автокраны, стогометатели, перегружатели); 

 для изменения положения рабочих органов (бульдозеры, 

автогрейдеры, рыхлители, асфальтоукладчики); 

 для привода колёсных и гусеничных механизмов хода (экскаваторы, 

тягачи, комбайны, катки); 

 для управления вспомогательными механизмами (тормозами, 

муфтами сцепления, коробкой перемены передач, рулевым управлением). 

Гидравлическая схема как угодно сложной машины состоит из трёх 

основных частей: 

 силовой или насосной, в которой механическая энергия приводного 

двигателя преобразуется в гидравлическую энергию напора рабочей жидкости; 

 распределительной, обеспечивающей изменение направление 

движения рабочей жидкости от насоса к рабочим полостям гидродвигателей и 

из сливных полостей в гидробак; 

 исполнительной или рабочей части (гидродвигателей), приводящей 

в движение рабочие органы машины. 

Кроме того, в гидравлическую схему входят кондиционеры (гидробак, 

фильтры, теплообменники) и вспомогательноегидрооборудование 

(трубопроводы, соединительная аппаратура, измерительная аппаратура). 

Следует помнить, что полная и точная информация о характере, времени 

действия и величине нагрузок в механизмах, знание особых требований, 

предъявляемых особой спецификой работы машины, условиями эксплуатации 

позволяют спроектировать наиболее надёжный гидравлический привод. 

Поэтому необходимо хорошо ознакомиться с назначение машины, с принципом 



13 

её действия, условиями эксплуатации, возможным расположением и 

взаимодействия гидрооборудования. 

Насосом называется гидромашина, предназначенная для преобразования 

механической энергии в энергию потока жидкости. По величине потока 

жидкости насосы бывают регулируемые и нерегулируемые. Почти все 

нерегулируемые насосы являются обратными, то есть могут эксплуатироваться 

в режиме гидромоторов.  

Гидромотором называется гидромашина, предназначенная для 

преобразования энергии потока жидкости под давлением в механическую 

энергию на валу. На рисунке 8 приведены схемы гидромашины, работающие в 

режиме насоса и гидромотора.  

где          –давление нагнетания, всасывания и слива; 

   – поток жидкости от насоса. 

Насосу от первичного двигателя передаётся крутящий момент, а насос 

выдаёт поток рабочей жидкости, а выдаётся крутящий момент на валу.   

 

а)                                                               б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
а – насос; б – гидромотор 

 

Рисунок 6 – Схема объёмной гидромашины 

 

Гидроцилиндром называют гидродвигатель с возвратно-поступательным 

движением рабочего звена (штока). Гидроцилиндр состоит из гильзы, поршня, 

штока, направляющей штока (буксы), передней и задней проушин, 

уплотнительных и крепёжных деталей. Поршень разделяет внутреннюю часть 

гидроцилиндра на поршневую и штоковую полости. 

Гидрораспределители предназначены для изменения направления 

движения потока жидкости с целью обеспечения включения реверса и 

остановки гидродвигателей. Принцип действия основан на соединении одной 

полости гидродвигателя с напорной линией насоса и одновременным 

соединением другой полости со сливной линией и гидробаком.  

На рисунке представлены схемы распределителей с различным числом с 

различным числом позиций без указания способа переключения золотника. 

Мкр 
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wн 

wн 
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Двухпозиционные (рисунок 9 а) золотниковые распределители применяются 

для управления гидроцилиндрами одностороннего действия или блокировки 

(запирания) жидкости в системах гидроавтоматики. 

Трехпозиционнные (рисунок 9 б) имеют наибольшее распространение и 

предназначены для управления гидроцилиндрами двухстороннего действия или 

гидромоторами. Золотник имеет три положения, соответствующие операциям: 

подъем, нейтральное положение, опускание. При нейтральном положении 

поток жидкости направляется от насоса в гидробак, а поршневая и штоковая 

полости гидроцилиндра заперты. В этом случае рабочее оборудование машины 

зафиксировано в одном положении. Воперация «подъём» или «опускание» надо 

мысленно перенести соответствующую позицию золотника в нейтральное 

положение, и стрелки покажут направление потока жидкости от насоса или на 

слив. 

Четырёхпозиционные (рисунок 9 в) имеют кроме трёх вышеуказанных 

положений четвёртое, так называемое плавающее положение. В плавающем 

положении обе полости гидроцилиндра (или гидромотора) соединены со 

сливной линией. В этом случае шток гидроцилиндра (вал гидромотора) не 

передаёт нагрузку. Плавающее положение необходимо при буксировании 

колёсных машин, имеющих гидравлический привод механизма хода и в других 

случаях.  

 

 
а – двухпозиционный 

б – трёхпозиционный 

в – четырёхпозиционный 

 

Рисунок 7 – Схемы распределителей 

 

Гидрозамки предназначены для свободного пропускания потока 

жидкости в одном (прямом) направлении и запирания его в обратном.  

Для автоматизации процесса формирования асфальтобетонного слоя 

предложен контур гидравлической системы, который осуществляет управление 

гидроцилиндрами Ц1и Ц2 подъема (опускания) рабочего органа (рисунок 8). 
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1 – насос 

2 – гидробак 

3− распределитель 

4 – гидрозамок 

5 – гидроцилиндр 

 

Рисунок 8 – Принципиальная гидравлическая схема 

 

Гидропривод осуществляет подъём опускание выглаживающей плиты 

асфальтоукладчика (рисунок 10).Насос 1, который соединен всасывающей 

линией с гидробаком 2, подаёт жидкость по напорной линии к распределителю 

3. В штоковой области гидроцилиндров размёщенгидрозамок 4, который 

исключает самопроизвольное изменение положения за счёт утечки рабочей 

жидкости из распределителя 3.Для подъёма выглаживающей плиты рабочая 

жидкость поступает в гидроцилиндр 5. При опускании выглаживающей плиты 

рабочая жидкость из полостей цилиндра подъёма рабочего органа под 

давлением собственного веса рабочего органа по сливному каналу 

распределителя поступает в сливную магистраль системы.Положение 

распределителя «Опускание» является одновременно и положением 

«Плавающее» рабочего органа. «Плавающее» положение является 

обязательным при укладке асфальтобетона. 

 

1.4 Системы  нивелирования  для  асфальтоукладчиков 

 

Технологическая настройка укладчиков призвана обеспечить наиболее 

высокое качество укладки и предварительного уплотнения, слоев 

асфальтобетонного основания или покрытия и, по существу, является важным 

элементом системы управления качеством асфальтобетонных работ на 
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дороге[25]. Она осуществляется перед началом рабочих операций и ведется с 

учетом конструктивных и технологических возможностей и особенностей 

выбранного укладчика, а также заложенных в проект производства работ (ППР) 

приемов выполнения и контроля этих операций. Самыми важными и потому 

непрерывно контролируемыми являются пять показателей основания или 

покрытия (еще до начала работы катков): 

– ширина полосы укладки; 
– поперечный уклон поверхности слоя укладки; 
– начальная толщина уложенного слоя; 
– степень предварительного уплотнения; 
– ровность поверхности уложенного слоя. 
Первые три показателя (нормы отклонения от проекта)задаются 

проектом и СНиП 3.06.03-85 «Автомобильные дороги».Правда, заказчика 

интересует фактическая толщина слоя готового покрытия, а не ее значение в 

рыхлом слое. Два же последних показателя (степень предвари-

тельногоуплотнения и ровность после прохода укладчика) не задаются 

проектом и не нормируются СНиПом, но без знания их начальных значе-ний 

невозможно управлять процессом укладки и обеспечить требуемые проектом и 

СНиПом конечные параметры по плотности, толщине слоя и ровности готового 

основания или покрытия. 

С шириной полосы укладки и заданием поперечного уклона труд-ностей 

и проблем практически не возникает при условии, что операторы рабочего 

органа укладчика периодически, но непрерывно и в течение всего процесса 

контролируют их с помощью уровня на 3-метровой рейке. 

Степень предварительного уплотнения слоя сразу после прохода 

укладчика. Это важный качественный показатель действия рабочего органа 

укладчика, ибо от него зависит не только подбор необходимых типов и 

количества катков для последующей укатки смеси, но и технологические 

приемы выполнения этой важной и сложной операции. Практика также 

показала, что чем выше плотность смеси после прохода укладчика, тем ровнее 

готовое покрытие. 

Рабочие органы асфальтоукладчиков обеспечивают профилировку, 

уплотнение смеси и отделку поверхности. В качестве уплотняющего 

оборудования на современныхасфальтоукладчиках применяют систему «брус – 

плита» [26]. Комбинации элементов «трамбующий брус», «качаю-щийся 

брус»,«прессующие планки», «статическая плита», «виброплита» в различных 

сочетаниях дают всё многообразие известных систем рабочих органов. 

Наибольшее распространение в настоящее время получили рабочие органы с 

трамбующими брусьями и выглаживающей плитой. 

По характеру колебания различают системы с качающимися брусьями, с 

одновременным перемещением в горизонтальном и вертикаль-ном направлении 

и с трамбующим брусом, который колеблется в верти-кальной плоскости. 

Последняя получила наибольшее распространение. 

Привод рабочих органов гидравлический, что позволяет бесступенчато 

регулировать режимы работы. Приоритетное применение объёмного гид-
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ропривода объясняется рядом его преимуществ: простота индивидуального 

привода; большой диапазон бесступенчатого регулирования скорос-ти; 

простота реверсирования движения; высокий коэффициент полезного действия 

(КПД) и др. Это позволяет упростить компоновку асфальто-укладчика и 

подобрать наилучший режим при изменении условий работы (вид материала, 

толщина слоя и скорость движения асфальтоукладчика). Наибольшее 

распространение получили гидроприводы с дроссельным регулированием. 

Однако они имеют сравнительно низкий КПД, что является их основным 

недостатком. 

В таблице 1 и 2 представлены рекомендации фирм Vögele и IR-ABG по 

технологической настройке рабочих органов их укладчиков. При сравнении 

данных таблиц следует обратить внимание на два обстоятельства. Во-первых, 

фирма IR-ABG, в отличие от фирмы Vögele, достаточно определенно увязывает 

все параметры трамбующего бруса и выглаживающей плиты с указанными 

диапазонами значения толщины слоев асфальтобетона и других материалов. 

Во-вторых, технологические параметры трамбующих брусьев (ход, частота) и 

выглаживающих виброплит (частота) имеют заметные различия в трактовке 

рекомендаций Vögele и IR-ABG, что обусловлено устройством самих машин. 

 

Таблица 1 – Рекомендации фирмы Vögele по технологической настройке  

рабочего органа укладчиков 

Тип укладыва-

емого слоя 

Скорость 

укладки, 

м/мин 

Трамбующий брус 
Выглаживающая 

виброплита 
Прессующие планки 

Ход, 

мм 

Часто-та,  

уд./ мин 

Давле-ние, 

бар 

Частота, 

мин
-1

 

Давле-

ние, бар 

Часто-та, 

Гц 

Верхний 

(износа) 
Более 5 2 – 4 300 – 800 50 – 80 1200 – 2000 45 – 70 58 – 68 

Нижний 

(несущий) 
4 – 10 4 800 –1200 70 – 90 1500 – 2500 60 – 90 59 – 68 

Основание 2 – 6 4 – 7 
1200 – 

1600 
80 – 100 2000 –3000 90 – 110 58 – 68 
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Таблица 2 – Рекомендации фирмы IR-ABG по технологической настройке 

рабочего органа укладчиков с двойным трамбующим брусом 

Технологические 

параметры 

Нижний 

и верхний слой 

асфальтобетон-ного 

покрытия 

Несущий слой 

асфальтобетон-ного 

покрытия 

(основания) 

Влажные связные 

и несвязные 

несущие слои 

основания 

Гранулирован-ные 

щебеночные 

несущие слои 

основания 

Толщина укладки, 

мм 
35 – 100 80 – 100 150 – 250 150 – 250 

Скорость укладки, 

м/мин 
3 – 5 2 – 5 1,2 – 5  1,2 – 4 

Величина хода 

трамбующего 

бруса, мм: 

спереди 

    

6; 0 9 или 12 12 12 

сзади 5 5 5 или 9 5 или 9 

Частота ударов 

трамбующего 

бруса, Гц 

15 – 25 25 25 25 

Частота вибрации 

выглаживающей 

плиты, Гц 

40 – 70 70 70 70 

 

Ровность дорожного покрытия. Этот показатель обеспечивает система 

автоматического управления, которая контролирует высоту и уклон 

выравнивающей плиты асфальтоукладчика, обеспечивает точность 

распределения покрытия и его соответствие проектной толщине. Для 

автоматизации работы асфальтоукладчиков применяются АСУ зарубежного и 

российского производства.  

Системы нивелирования эволюционировали до сложных комп-лексов, 

использующих компьютерные технологии, лазер, глобальную спутниковую 

систему позиционирования. Наиболее известные поставщики систем 

нивелирования – LeicaGeosystems (LeicaPaveSmart 3D forAsphaltPavers), 

Trimble(AccuGradesystems), Topcon (система SystemFive&SmoothTrac; система 

DCplusRSS; система 3D LPS; система 3D mmGPS; технология LPS), Moba. Они 

поставляют универсальные решения, предназначенные для монтажа приборов 

на строительные и дорожные машины любых марок. Есть и 

специализированные решения, когда фирма-производитель строительной 

техники предлагает систему под собственной маркой, которую можно 

смонтировать на машину прямо на заводе. Из таких поставщиков известен 

производитель дорожно-строительной техники Wirtgen. Его система построена 

на аппаратуре фирмы Moba. Не так давно к поставщикам систем нивелирования 

присоединилась Caterpillar (AccuGradesystems). 

Система автоматического управления «Рельеф-01М» (Россия)[165] 

предназначена для стабилизации рабочего органа в продольной и поперечной 

плоскостях.«Рельеф-01М» состоит из пультауправления (ПУ), блока 
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управления, регулятора уклона S 276M (РУ), регулятора высоты G 176M 

(РВ).Регулятор высоты G 176M и регулятор уклона S 276M вырабатывают 

сигнал ошибки положения плиты по отношению к нивелировочному тросу, 

определяющему продольный профиль дороги, и заданному углу наклона.Блок 

управления вырабатывает сигналы ошибки, поступающие с датчиков высоты и 

угла, и включает левый и правый гидроцилиндры асфальтоукладчика, 

возвращающие плиту в заданное положение. 

На пульте управления расположены тумблер включения питания 

системы, тумблер переключения режимов работы «ручной – автомат», ин-

дикатор включения питания, индикатор исправности системы.Установка 

необходимого порога чувствительности системы в продольной и попереч-ной 

плоскостях, а также требуемого угла наклона дорожного полотна 

осуществляется непосредственно с датчиков. 

Современные АСУ реализуют передовые технологии измерений, 

передачи информации и различные системы позиционирования. Всё большее 

применение в практике дорожного строительства находят беско-пирные 

системы, работающие на принципе сканирования поверхности лазерным лучом 

(IR-ABG) или ультразвуком (Moba, Vogele).  

Системы АСУ, разработанные фирмой Moba, устанавливаются на 

моделях асфальтоукладчиков различных производителей в разных странах. 

Некоторые компании разрабатывают свои собственные системы. 

Так,Vögeleсоздала свою ультразвуковую АСУ, Niveltronic, а американская 

Terex комплектует укладчики системой TopconPaver System. При этом 

бесконтактные «лыжи» снабжаются пакетами ультразвуковых датчиков, что 

значительно повышает ровность получаемого покрытия. 

Достоинство этих систем заключается не только в увеличенииров-ности, 

но и в простоте монтажа. «Лыжа» с датчиками сканирования располагается 

непосредственно на асфальтоукладчике, перемещается вместе с ним и не 

требует перестановки оборудования в процессе работы, как это происходит с 

традиционными копирными устройствами. 

Примером расширения функций систем автоматического нивели-

рования за счет подключения 3D-управления является Navitronic®Plus, 

разработанная компанией Vögele, которая встраивается в систему Niveltronic® 

Plus [147]. 

Перечислим датчики, используемые в Niveltronic® Plus при нивели-

ровании. 

1) Регулируемый механический датчик высоты. В нем объединяются 

преимущества ультразвукового датчика и высокая точность механического 

датчика высоты. Может использоваться со щупами в виде «лыж» длиной 0,30 

м, 1 м и 2 м, скобы для слежения за копирной струной или буксируемой трубы, 

скользящей, как «лыжа», непосредственно по поверхности. 

2) Ультразвуковой датчик высоты.Универсален в применении, не 

требует демонтажа при переходе укладчика с одного места работы на другое. 

3) Датчик Big-MultiPlex-Ski. Расширяет возможности ультразву-кового 

слежения за поверхностью. Представляет собой комбинацию трех 
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ультразвуковых датчиков, закрепленных на одной балке длиной до 13 м. 

Благодаря усреднению данных нескольких датчиков может использоваться на 

поверхностях с волнообразными неровностями большой протяжен-ности, 

которые не могут быть выявлены отдельным датчиком. 

4) Лазерный приемник. При нивелировании с ним высота укладки 

рассчитывается по результатам приема луча лазера. Лазерный приемник 

особенно удобен при работе на больших площадях (с постоянным уклоном в 

обоих направлениях). При этом вращающийся луч лазера точно формирует 

плоскость, которая играет роль искусственной базы и фиксируется лазерным 

приемником, монтируемым на несущем рычаге рабочего органа укладчика. 

5) Navitronic® Plus.Трехкоординатная система Navitronic® Plusрас-

ширяет систему управления Niveltronic® Plus на третью координату. В 

результате с помощью картографических данных можно автоматически 

управлять не только толщиной слоя, но и шириной укладки и направлением 

движения укладчика. Бесконтактная система нивелирования и навигации может 

работать с навигационными системами различных изготовителей. Для 

позиционирования используются лазерные станции общего назначения и 

система mmGPS. 

Основной элемент в системе 3D-управления – цифровая система 

позиционирования – подключается к Navitronic®Plus через открытый порт, 

который позволяет выбрать оптимальную для конкретного случая систему. При 

этом не имеет значения, какая система подключается, т. е. оптическая система с 

общей лазерной станцией и призмой или спутниковая система навигации с 

GPS-приемником в комбинации с лазерным приемником, таким как 

mmGPSфирмы TopCon[166]. 

В состав системы нивелировки TopconmmGPS для асфальто-укладчика 

входят двухсистемныйГлонасс/GPS-приемник, блок управления GX-60 на базе 

WindowsXP для работы с 3D-цифровыми проектами, атакже специальное 

лазерное оборудование, обеспечивающее точное получение высотных отметок. 

Во всех перечисленных выше АСУ, а такжесистемах, работающих на 

других принципах действия, исполнительным механизмом служат 

гидроцилиндры, управляющие точкой крепления тяговой балки (качающегося 

рычага) к раме асфальтоукладчика, рисунок 10, 11. 
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Рисунок 10 − Схема взаимодействия элементов  

 

 

Другим концом тяговая балка опирается на выглаживающую плиту, 

которая скользит по укладываемому слою асфальтобетонной смеси и 

устанавливается под определенным углом наклона к горизонтальной плоскости 

(так называемым углом атаки). Для изменения толщины покрытия в 

продольном направлении изменяют угол наклона выглаживающей плиты в 

вертикальной плоскости. 
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Рисунок 11 – Схема взаимодействия элементов Niveltronic®Plus с расширением 

Navitronic®Plus 

 

Существующие автоматические системы управления асфальто-

укладчиков обеспечивают высокое качество ровности, нивелирование 

дорожного покрытия, но не имеют подсистем управления процессом 

уплотнения, что является большим недостатком, т. к. при этом используется 

субъективная настройка режимов уплотнения. 
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2 Разработка имитационной модели следящей системы управления 

рабочим органом асфальтоукладчика 

 

2.1 Выбор среды разработки 

 

Пакет Simulink является ядром интерактивного программного 

комплекса, предназначенного для математического моделирования линейных и 

нелинейных динамических систем и устройств, представленных своей 

функциональной блок-схемой, именуемой S-моделью, или просто моделью. 

При этом возможны различные варианты моделирования: во временной 

области. 

Для построения функциональной блок-схемы моделируемых устройств 

Simulink имеет обширную библиотеку блочных компонентов и удобный 

редактор блок-схем. Используя палитры компонентов (библиотеки), 

пользователь с помощью мыши переносит нужные блоки с палитр на рабочий 

стол пакета Simulink и соединяет линиями входы и выходы блоков. Таким 

образом, создается блок-схема системы или устройства, то есть модель. 

Simulink автоматизирует следующий, наиболее трудоемкий этап 

моделирования: он составляет и решает сложные системы алгебраических и 

дифференциальных уравнений, описывающих заданную функциональную 

схему (модель), обеспечивая удобный и наглядный визуальный контроль за 

поведением созданного пользователем виртуального устройства. 

SimHydraulics– это отдельная библиотека пакета Simulink  среды 

MATLAB, предназначенная для моделирования гидравлических систем.При 

использовании библиотеки SimHydraulics, интегрированной в Simulink, могут 

быть использованы все возможности системы MATLAB, в частности, 

добавление к модели механической системы компонентов из других библиотек 

Simulink и расширений системы. 

 

2.2 Имитационная модель следящей системы 

 

На основе гидравлической схемы привода с использованием библиотеки 

SimHydraulics пакета Simulink получена модель следящей системы рабочего 

органа укладчика. 

Основные блоки настроены по техническим данных гидроагрегатов и 

приборов укладчика среднего класса. 

При перемещении асфальтоукладчика по основанию, готовому для 

укладки на него дорожного покрытия нежесткого типа, его ходовое 

оборудование, гусеничное или колесное, произвольно движется в вертикальном 

направлении (под воздействием микрорельефа основания дороги). Это 

неуправляемое движение передаётся через основную раму асфальтоукладчика и 

подвеску выглаживающей вибрационной плиты на рабочее оборудование, 

вызывая неуправляемое перемещение выглаживающей вибрационной плиты, 



24 

что влечет за собой случайное изменение толщины и поперечного уклона 

дорожного полотна и ухудшение качества дорожного покрытия. 

Схема имитационной модели следящей системы гидропривода выг-

лаживающей плиты асфальтоукладчика, реализованная в программе 

MATLAB&Simulink, показана на рисунке12. 

В состав схемы входят следующие элементы: 

– гидроцилиндр двунаправленного действия; 
– трёхпозиционный гидрораспределитель; 
– гидравлический насос; 
– управляемый гидрозамок; 
– гидравлический датчик давления; 
– элемент «выглаживающая плита асфальтоукладчика»; 
– сенсор, который даёт информацию о перемещении и скорости штока 

гидроцилиндра (датчик обратной связи «Sensor»); 

– элемент «сенсор силы»; 
– элемент «гидравлическая жидкость», в данном случае масло «Oil-

30W»; 

– элемент «вязкое трение»; 
– источник силы; 

– пропорциональный сервоклапан гидропривода (электрогидрав-

лический распределитель, преобразующий электрический сигнал в переме-

щение); 

– возмущающее воздействие «микрорельеф»; 
– PS-конвертор; 

– ёмкость для рабочей жидкости; 
– возмущающее воздействие, обусловленное влиянием работы других 

элементов. 

Пример задания исходных данных гидроцилиндра в Simulink представлен 

в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Исходные данные гидроцилиндра 
Параметры Величина 

Площадь штока, м
2
 0,0059 

Площадь поршня, м
2
 0,00785 

Ход поршня, м 0,25 

Начальное расстояние от верха штока до оси крепления, м 0,24 

«Мертвый» объем полости штока, м
3
 0,0019625 

«Мертвый» объем полости поршня, м
3
 0,0019625 

Коэффициент исполнения 1,33 

Контактная жесткость, Н/м 1000000 

Контактное демпфирование, Н/(м/с) 20 
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Рисунок 12 – Схема имитационной модели следящей системы гидропривода 

выглаживающей плиты асфальтоукладчика, реализованной в Simulink (на 

языке MATLAB&Simulink) 

 

 

Кроме того, в рассмотренную гидравлическую схему входят такие 

элементы, как сумматор, интегратор, усилитель, блок задания синусоиды, 

константа и т. п. 

 

2.3 Результаты имитационного моделирования 

 

Исследована отработка перемещений следящей системы гидропривода в 

диапазоне 0,005 – 0,055 м. Результаты моделирования динамики системы при 

заданном перемещении 0,005 м показаны на рисунках 13 – 15.  
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Рисунок 14 − Усилие на штоке при перемещении в 0,005 м 

 

 
 

Рисунок 15 − Изменение давления в штоковой области 
 

Система отрабатывает заданное перемещение в 0,005 м. 

Статическая ошибка отсутствует, что соответствует астатической 

системе.  

Частота колебаний объясняется воздействиями, связанными с работой 

других элементов гидросистемы. 

Давление, 105 Па 
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Результаты моделирования динамики системы при перемещении в 0,055 

м показаны на рисунках 16 – 18. 
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Рисунок 17 − Усилие на штоке при перемещении в 0,055 м 

 

 
Рисунок 18 − Изменение давления в штоковой области при перемещении в 

0,055м 

 

Система отрабатывает заданное перемещение в 0,055 м. Статическая 

ошибка отсутствует, что соответствует астатической системе. Частота 

колебаний объясняется воздействиями, связанными с работой других элементов 

гидросистемы. 
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    Результаты моделирования приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Результаты моделирования 

Заданное 

перемещение, м 

Средняя  

скорость, м/c 

Время  

отработки, с 

Перерегули-

рование, % 

Усилие  

на штоке, Н 

0,005 0,022 0,38 14,0 6,10 х 10
4 

0,055 0,212 0,31 1,80 6,12 х 10
4
 

0,10 0,22 0,48 0,67 4,30 х 10
4
 

0,15 0,22 0,68 0,67 5,80 х 10
4
 

0,20 0,22 0,95 0,75 6,80 х 10
4
 

0,25 0,22 1,10 0,40 8,00 х 10
4
 

 

Вывод: Значения скорости совпадают с расчетными; следовательно, 

систему можно считать адекватной. 

 

2.4  Структурно-параметрическая  оптимизация. Выбор  регулятора 

 

Уравнение динамики, характеризующее перемещение штока гидро-

цилиндра, пренебрегая постоянными времени датчиков и упругостью [24], 

можно записать так: 

 

2

2

( ) ( )
( ) ( ) ,

d x t dx t
F t F t m bc dtdt

    (1) 

 

где  F(t) – воздействие, определяемое усилием на штоке цилиндра;  

       Fc(t) – воздействие, определяемое весом выглаживающей плиты;  

        m – масса выглаживающей плиты, кг; 

        b– параметр вязкого трения; 

        x – перемещение, м. 

 

После преобразования уравнение (2.5) примет следующий вид: 

 

2

2

1 ( ) ( )
( ) ( ) .

dx t d x t
F t F t b

cm dt dt

 
 
 

    (2) 

 

По дифференциальному уравнению (2.6) составим функциональную 

схему следящей системы гидропривода выглаживающей плиты см. рисунок 19. 
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Передаточная функция W(p) линейной части разомкнутой системы 

рисунок 19. 

ε( ) ,
( 1)

k
W p

p Tp



(3)                                                                                    

 

где    ; .ε
F mmk T
b l b

 
  

 

 

Рисунок 19 − Структурная схема следящей системы гидропривода  

выглаживающей плиты асфальтоукладчика 

 

 

 

Рисунок 20 − Разомкнутая система гидропривода выглаживающей плиты 

асфальтоукладчика 
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Для обеспечения устойчивости системы введём ПИ-регулятор. Тогда 

передаточная функция разомкнутой системы примет вид 

 

.
2

( 1) ( )ε
( )

( )( 1)

k T p B pp
W p

C pp Tp


 


 (4) 

 

Структурно-параметрическая оптимизация регулятора выполнена с 

помощью критерия модульного оптимума [82]. Он требует, чтобы 

настраиваемая система приближалась по своим частотным и передаточным 

характеристикам к идеальному фильтру низкой частоты. Тогда при отсутствии 

помехи на входе система будет наилучшим образом воспроизводить задающее 

воздействие и подавлять возмущение. 

Настройка системы по критерию модульного оптимума обеспечивает 

незначительное перерегулирование и достаточно быстрое протекание 

переходного процесса. 

Приведём характеристическое уравнение к нормализованному виду, 

учитывая только знаменатель: 

 

3 2( ) ( ) ( ) .pD p T p p k T p k C p B p                                             (5)  

 

Разделим числитель и знаменатель передаточной функции (2.7) ПИ-

регулятора на k: 

 

 
 3 2

р

р

( 1) ( )
.

1 ( )
1

Т p B p
K p

Т C p B p
p р Т p

k k 


 


  

 
(6) 

 

Определим масштабный множитель mT : 
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3
.

ε
mT

T

k
                                                                                                       (7)  

 

Перейдем к уравнению безразмерных операторов р в знаменателе: 

 

2
3

;1
pm

m

T pT p
p

TT
  

 

3 2 2
;1 2 1p А p А p  
 

,1
m

T
А

T
 ,2

p

m

T
А

T
  

 

 

где мp Т p  – оператор Лапласа, соответствующий безразмерному (от-

носительному) времени;  

       1 2, А А  – коэффициенты, которые соответствуют коэффициентам фильтра 

Баттерворта. Они обеспечивают желаемую форму амплитудной характеристики 

[81]. 

Коэффициенты 1 2, А А  обеспечивают желаемую форму амплитудной 

характеристики, т. е.: 

 

2mT

T
  ; 2

p

m

T

T
 .  

 

Следовательно, 

 

         
2mT T ;  

 

         
2 4T T Tp m  . 

 

 

Передаточная функция (2.7) примет вид: 
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2

(4 1)ε( ) .
( 1)

k T p
W p

p T p





 (8) 

 

Реализуем схему гидропривода, используя параметры ПИ-регулятора (9) 

с добавлением нелинейного элемента (насыщение), обусловленного работой 

гидрораспределителя, в среде MATLAB&Simulink, см. рисунок 21.  

Также добавим в схему фильтр, предназначенный для уменьшения 

перерегулирования. 

Пропорционально-интегральный (ПИ) закон регулирования: 

 

           

ии
п

и и

( 1)
( ) .

p p
p p

k k T pk
W p k k

p T p T p


    

                                     (9)    

  

 

Благодаря интегральной составляющей ПИ-закон регулирования 

обеспечивает высокую точность отработки в установившихся режимах работы 

объекта управления, а при определённом соотношении коэффициентов пk  и иk  

– хорошие показатели и в переходных динамических процессах [29]. 
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При перемещении системы, равном 0,125 м (заданный диапазон 0,005 – 

0,25 м), получим следующий результат зависимости перемещения штока 

гидроцилиндра от времени,изображено на рисунке 22.  

 

 
 

Рисунок 22 − Результат моделирования при перемещении системы в 0,125 м 
 

Система управления отрабатывает заданное перемещение. Время 

отработки составляет 15 с, что значительно больше времени отработки при 

моделировании гидравлической схемы. Это объясняется тем, что гидрав-

лическая схема имеет более сложные процессы и моделирует значения, близкие 

к реальным данным. Перерегулирование системы составляет 4 %. 
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3 Имитационная модель системы управления с ПИ-регулятором 

 

Исходя из изложенных функций программного обеспечения, в данной 

работе, для моделирования рабочего процесса асфальтоукладчика предлагается 

использовать систему MATLAB с пакетами расширений Simulink, 

SimHydraulics, SimMechanics. 

Разработанаимитационной модели следящей системы управления 

рабочим органом асфальтоукладчика с аналоговым ПИ-регулятором, 

реализованная в среде MATLAB, смотреть  рисунок 23. 

 

 
Рисунок 23– Имитационная модель системы управления положением 

выглаживающей плиты асфальтоукладчика 

 

Рассмотрим параметры каждого из блоков модели. 

Гидроцилиндр двунаправленного действия 

На рисунке 24 представлено окно с параметрами гидроцилиндра. 
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Рисунок 24 – Параметры гидроцилиндра 

 

Рассмотрим блок гидроцилиндра подробнее. 

На рисунке 25 показано схемное обозначение гидроцилиндра 

двунаправленного действия. 

 

 
 

 

Рисунок 25– Схемное обозначение гидроцилиндра  

двунаправленного действия 
 

Двунаправленный гидроцилиндр является устройством, которое 

преобразует гидравлическую энергию в механическую энергию посредством 

поступательного движения. Гидравлическая жидкость под давлением поступает 

в штоковую полость двунаправленного гидроцилиндра под действием 

перемещения поршня, к которому приложена сила штока цилиндра. 

Гидроцилиндр двойного действия может осуществлять движение в обоих 

направлениях. 

Механические соединения R и Ссоответствуют штоку цилиндра и 

фиксации цилиндра.Соединения А и В являются гидравлическими портами 

сохранения. Порт А соединен с областью А, а порт B – с областью B. 

Блок направления действия гидроцилиндра регулируется и может 

управляться с помощью параметра ориентации (действие в прямом или 

обратном направлении). 

Цилиндр может быть установлен двумя различными способами, в 

зависимости от того, какое воздействие на него оказывается - в положительном 

или отрицательном направлении, когда на входе приложено давление.  

 



39 

Трехпозиционный гидрораспределитель 

На рисунке 26 представлено окно с параметрами 

трехпозиционногогидрораспределителя. 

 

 
Рисунок 26 – Заданные параметры трехпозиционного гидрораспределителя 

 

Рассмотрим блок гидраспределителя подробнее. 

На рисунке 27 показано схемное обозначение трёхпозиционного 

распределителя. 

 
 

 

Рисунок 27 – Схемное обозначение трёхпозиционного распределителя 
 

Трехпозиционный распределитель является симметричным, с 3-х 

направленным клапаном, который осуществляет непрерывную работу.  

Жидкость подается в клапан по гидролинии и распределяется между внешней 

линией насоса и обратной гидролинией. Блок имеет три гидравлических 

соединения, соответствующих входному отверстию (P) порта (A), и 

возвращающего порта (T), в зависимости от входного сигнала, подаваемого на 

вход S, который контролирует положение золотника. 

            Управляемый гидрозамок 

На рисунке 28 представлено окно с параметрами управляемого 

гидрозамка. 
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Рисунок 28 – Заданные параметры гидрозамка 

 

Блок управляемого замка. 

На рисунке 29 показано схемное обозначение управляемого гидрозамка. 

 

 
 

 

Рисунок 29 – Схемное обозначение управляемого гидрозамка 
 

Блок гидрозамка представляет собой управляемый гидравлический 

обратный клапан.Он предназначен для осуществления движения потока 

жидкости в одном направлении и блокирования её поступления в 

противоположном направлении. 

Элемент  «выглаживающая плита асфальтоукладчика» 

На рисунке 30 представлено окно с параметрами элемента 

«выглаживающая плита асфальтоукладчика». 

 

 

 
 

Рисунок 31– Параметры элемента «выглаживающая плита 

асфальтоукладчика» 

 

Рассмотрим блок элемента «выглаживающая плита асфальтоукладчика» 

подробнее. 

На рисунке 32 показано схемное обозначение данного блока. 
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Рисунок 32– Схемное обозначение элемента «выглаживающая плита 

асфальтоукладчика» 

 

Блок массы представляет собой идеальную механическую массу, 

которая описывается с помощью следующего уравнения 

 

    
  

  
, (9) 

 

где F – внутреннее усилие;  

m – масса;  

v – скорость; 

 t – время. 

 

Данный блок имеет один механической порт. Положительное 

направление от его порта до точки отсчета. Это означает, что сила инерции 

будет положительной, если массы ускоряются в положительном направлении. 

Элемент «вязкое трение» представлен на рисунке 33. 

 

 

 
 

Рисунок 33 – Заданные параметры элемента «вязкое трение» 

 
Рассмотрим блок элемента «вязкое трение» подробнее. 

На рисунке 34 показано схемное обозначение данного блока. 

 

 
 

 

Рисунок 34 − Схемное обозначение элемента «вязкое трение» 

Коэффициент вязкого трения 
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Блок представляет собой идеальное механическое  вязкое трение, которое 

описывается с помощью следующих уравнений:  

 

       , (10) 

 

где   – относительная скорость;  

  ,   - абсолютные скорости терминалов R и C, соответственно. 

 

    , (11) 
 

где   – сила, которая передается через демпфер;  

 D – Коэффициент демпфирования (вязкого трения). 
 

Блок осуществляет работу в положительном направлении из порта R 

впорт C. Это означает, что сила будет положительным, если он действует в 

направлении от R к C.  

Параметры элемента «гидравлическая жидкость» 

На рисунке 35 представлено окно с параметрами элемента 

«гидравлическая жидкость». 

Рассмотрим данный блок подробнее. 

 

   
 

Рисунок 35 – Заданныепараметры элемента «гидравлическая жидкость» 

 

На рисунке 36 показано схемное обозначение данного блока. 

 

 

 
  

 

Рисунок 36 – Схемное обозначение элемента «гидравлическая жидкость» 

 

Блок «гидравлическая жидкость» позволяет указать тип гидравлической 

жидкости, используемой в гидросистеме [15]. Она определяет свойства 

гидравлической жидкости, такие как кинематическая вязкость, плотность 

имодуль объёмной деформации. Эти свойства жидкости остаются постоянными 

относительная величина захватываемого 

воздуха  

температура системы 

коэффициент разгрузки 
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в течение времени моделирования. Плотность определяется типом жидкости, а 

кинематическая вязкость требует указания температуры. 

PS-конвертор 

На рисунке 37 показано схемное обозначение данного блока. 

 

 
 

Рисунок 37– Схемное обозначение PS-конвертора 

 
 

Блок PS-конвертора преобразует физический сигнал в информационный 

сигнал Simulink. Данный блок используется для соединения выходов схема 

физической системы с другими блоками Simulink. 

Блок параметров информационного сигнала позволяет определить 

необходимые параметры. Эти параметры должны быть соизмеримы с 

единицами входного физического сигнала, поступающего в блок. 

Насос 

На рисунке 38 показано схемное обозначение данного блока. 

 

 
 

 

Рисунок 38 – Схемное обозначение насоса 

 

Источник гидравлического давления представляет собой идеальный 

источник гидравлической энергии. Он является достаточно мощным, что 

позволяет поддерживать заданное давление на его выходе, независимо от 

расхода потребляемой системы. Блок связи T и P соответствуют 

гидравлическим впускным и выпускным отверстиям, соответственно, а порт S 

контролирует сигнал. 

 

       , (12) 

 

где   ,  –нанометрические давления портов, подающиеся прямо 

пропорциональные сигналу на порт управления S. 
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Блок работает в положительном направлении: от порта P к порту Т. Это 

означает, что скорость потока будет положительной, если сигнал идёт из порта 

P в порт Т. Работа источника осуществляется в отрицательном направлении, 

если источник поставляет энергию в порт Р[16]. 

 

3.1 Имитационная модель системы управления с цифровым ПИ-

регулятором 

 

Внедрение микропроцессорных систем управления в различных 

отраслях, в том числе в строительстве, предполагает решение прикладных задач 

управления объектами. Автоматизация технологических процессов в 

строительстве является актуальным направлением повышения эффективности 

народного хозяйства. 

Дорожно-строительные машины (ДСМ) как объекты управления 

являются мобильными машинами, имеют преимущественно 

электрогидравлические приводы основных механизмов и характеризуются как 

динамические системы. Для автоматизации машин применяются 

централизованные и децентрализованные микропроцессорные системы 

управления. 

В работах [1 – 3] рассмотрены различные аспекты задачи 

автоматизированного управления процессами ДСМ с применением 

непрерывных регуляторов. В работах [4, 5] рассмотрены задачи синтеза 

непрерывных регуляторов нелинейных систем управления на основе 

частотного и модального методов. 

Методы анализа и синтеза дискретных систем управления 

динамическими объектами рассмотрены во многих научных работах [6, 7, 8, 9, 

10, и др.]. 

В работе [11] отмечается три возможных варианта проектирования 

цифровых систем управления. Для синтеза регулятора реальной системы 

управления в прикладной области наиболее удобным является метод синтеза 

цифровой части системы по непрерывному прототипу [12] (переоборудования 

непрерывного регулятора). 

Известно [13], что непрерывные переменные удобно использовать для 

анализа и синтеза ПИД-регуляторов. Для технической реализации регулятора 

на основе контроллера или компьютера, который оперирует с переменными, 

полученными из аналоговых сигналов после дискретизации по времени и 

квантованию по уровню, необходимо перейти к дискретной форме уравнений. 

При правильном проектировании САУ (с достаточной разрядностью по 

АЦП/ЦАП) квантованием по уровню чаще всего можно пренебречь, если 

учесть накопление погрешности, а квантование (дискретизацию) по времени 

необходимо учитывать [14]. В этом случае системы могут рассматриваться как 

импульсные. Для таких систем имеется хорошо разработанный математический 

аппарат [15]. 

Задача выбора периода дискретизации является актуальной, ей 

посвящают отдельные современные научные публикации [16, 17 и др.]. 
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Теоретической основой всей цифровой обработки, хранения и передачи 

сигналов является теорема Котельникова (теорема Найквиста – Шеннона) [14, 

18, 19, 20]. 

Для того чтобы непрерывный сигнал со спектром, ограниченным 

максимальной частотой maxω , можно было точно восстановить по 

последовательности его дискретных значений, необходимо, чтобы частота 

квантования 0ω  удовлетворяла условию: 

0 maxω 2ω .
 

 
 

Следовательно для такта квантования 0T , согласно уравнению 0 0ω 2π/T , 

должно выполняться условие [19]: 

0

max

π
.

ω
T 

 
 

( 

Полученный результат составляет результат теоремы прерывания, 

сформулированной Шенноном (в отечественной литературе Котельниковым). 

Можно отметить, что в системах управления или передачи информации 

на практике непрерывные сигналы с ограниченными спектрами не встречаются. 

Тем не менее в теории цифрового управления шенноновская частота играет 

роль своего рода эталонной константы: 

  

0 0ω ω / 2 π/T ,Sh    
 

 

Она определяет полосу пропускания дискретной системы [19]. 

Следует подчеркнуть, что, в своем строгом смысле, теорема 

Котельникова в практических задачах никогда не выполняется. Причина – 

ограниченность временного интервала обработки сигналов [21]. Известно [15] 

достаточно большое число рекомендаций по назначению периода квантования, 

зависящее от физического характера управляемых процессов и особенностей 

системы. В практике управления получило распространение следующее 

правило: частота квантования должна быть на порядок больше полосы 

существенных частот объекта [22]. 

В работе [23] рациональный выбор частоты квантования в системах с 

замкнутым контуром управления производится исходя из ширины полосы 

пропускания или из времени разгона системы. При управлении могут 

использоваться относительно низкие частоты квантования, т.к. динамические 

характеристики многих объектов невелики, а их постоянные времени обычно 

больше времени разгона замкнутой системы в 3 – 5 раз 

В работе посвященной микроконтроллерам [24] в разделе реализация 

цифрового управления обобщена теория и практика выбора интервала 

дискретизации. Даны следующие рекомендации: 



46 

 если объект управления имеет доминирующую постоянную 

времени pT , тогда интервал дискретизации T  для замкнутой системы можно 

выбрать из условия /10pT T ; 

 если для замкнутой системы управления время установления 

переходного процесса ssT  или собственная частота n , тогда интервал 

дискретизации T  выбирается из условия /10ssT T  и ω ω , ω10 2π / ,s n s T   где ωs  

− частота дискретизации. 

В работе В.Г. Зырянова [16] отмечается, что период (шаг) дискретизации 

0T  является весьма специфическим и важным параметром цифровой системы 

управления, так как от него зависят сложным, трансцендентным образом 

многие из коэффициентов дискретной модели «неизменяемой части» 

разомкнутой не скорректированной САР, а следовательно и показатели 

качества. Поэтому синтез цифрового алгоритма управления в общем виде, при 

неизвестном заранее значении 0T , оказывается возможным лишь в простейших, 

не имеющих практического значения случаях. Обычно, в соответствии с 

какими-либо рекомендациями, задают конкретное значение 0T , а затем 

аналитическим или частотным методом динамического синтеза ЦСАР 

определяют передаточную функцию цифрового корректирующего устройства 

цку ( )W z . При необходимости (например, получен слишком сложный вид цку ( )W z

, не выполняются ограничения на показатели качества и др.) расчет повторяют 

многократно для других, измененных значений 0T  до получения 

компромиссного, приемлемого для практической реализации результата. 

Существуют различные рекомендации по выбору величины 0T  при 

синтезе ЦСАР. Так, например, в [25] рекомендовано, в качестве начального 

приближения, частоту дискретизации назначать примерно в шесть раз больше 

частоты среза непрерывной части ЦСАР. 

Дискретизация детерминированных сигналов с ограниченной энергией в 

со-ответствии с теоремой Котельникова–Шеннона получила в 1960-х годах 

твердую теоретическую базу. Однако дискретизация случайных сигналов до 

сих пор не нашла удовлетворительного для прикладных целей математического 

обоснования, что приводит на практике к неправомерному применению 

теоремы отсчетов и некорректным ее интерпретациям при цифровой обработке 

сигналов [26]. 

По Г. Олсону [27] определение адекватной частоты выборки для 

процесса управления предствляет собой нетривиальную задачу и скорее может 

рассматриваться как искусство, чем наука и представляет собой компромисс 

между требованиями динамики процесса и производительностью компьютера и 

других технологических механизмов. 

Анализ научных работ указывает на наличие современных проблем 

синтеза реальных цифровых систем управления. Особенно это проявляется при 

автоматизации объектов управления в прикладной области. 

Определение передаточной функции цифрового ПИД-регулятора. 



47 

При переходе к цифровому варианту ПИД-регулятора, который 

определяется дискретной передаточной функцией ( )pW z , пропорциональная 

часть аналогового регулятора сохраняет свое значение pK ; интегральная часть, 

в аналоговом варианте имеющая вид iK

s
, заменяется дискретной передаточной 

функцией 
1

iK Tz

z 
; а дифференциальная часть в аналоговом варианте имеющая 

вид dK s  заменяется дискретной передаточной функцией 
( 1)dK z

Tz


 [28]. Таким 

образом, дискретная передаточная функция цифрового варианта регулятора 

будет иметь следующий вид: 

 
( 1)

( ) .
1

i d
p p

K Tz K z
W z K

z Tz


  


                                                                     (13) 

где T  – период дискретизации, с. 

 

Дискретной передаточной функции цифрового ПИД-регулятора 

соответствует разностное уравнение: 

 
( ) (( 1) ) ( ) (( 1) ) (( 2) ).U kT U k T a kT b k T c k T                                            (14) 

 

где U  – выходная переменная цифрового ПИД-регулятора,  

         – входная переменная цифрового ПИД-регулятора (ошибка 

регулирования), 1( )
p i d

a K K T K T    ; 1( 2 )
p d

b K K T    ; 1

d
c K T  . 

 

Определяем параметры цифрового ПИД-регулятора: пропорциональная 

часть не изменяется, а интегральная и дифференциальная части будут иметь 

вид: 

  ;
1

i
i

K T z
W z

z


                                                                                            (15) 

 

Определение передаточной функции цифрового ПИ-регулятора. 

При переходе к цифровому варианту ПИ-регулятора, который 

определяется дискретной передаточной функцией ( )pW z , пропорциональная 

часть аналогового регулятора сохраняет свое значение pK ; интегральная часть, 

в аналоговом варианте имеющая вид iK

s
, заменяется дискретной передаточной 

функцией 
1

iK Tz

z 
 [28]. Таким образом, дискретная передаточная функция 

цифрового варианта ПИ-регулятора будет иметь следующий вид: 

 

( ) .
1

( )

1
p

p

p

piK Tz
W z K

z

K T z K

z

  


 
                                                             (16) 
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где     T  – период дискретизации, с. 

 

Дискретной передаточной функции цифрового ПИ-регулятора 

соответствует разностное уравнение связи между ошибкой регулирования( 

входом)       и управляющим воздействием (выходом)       : 

 

( ) (( 1) ) ( ) (( 1) )).U kT U k T a kT b k T                                                         (17) 

 

где     U  – выходная переменная цифрового ПИ-регулятора,  

            – входная переменная цифрового ПИ-регулятора (ошибка 

регулирования), ( )
p

a K T  ; ( )
p

b K  . 

 

На рисунке 37 представлена схема имитационной модели цифровой 

системы управления рабочим органом асфальтоукладчика с цифровым ПИ-

регулятором, реализованная в среде MATLAB. 

 

 
Рисунок 39 – Имитационная модель с цифровым ПИ-регулятором 

 

Имитационная модель подсистемы управления рабочим органом 

асфальтоукладчика с цифровым ПИ-регулятором представлена на рисунке 

39[17]. 
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Рисунок40 – Имитационная модель подсистемы управления с цифровым 

ПИ-регулятором 

 

На рисунке 41 изображен блок «преобразователь АЦП (ЦАП)». 

 
Рисунок 41 – Преобразователь АЦП (ЦАП) 

 

Данный блок имеет один вход и один выход.Он преобразует входной 

сигнал с непрерывным временем выборки на выходной сигнал с дискретным 

временем выборки [18]. 

На рисунке 42 изображен блок «дискретная передаточная функция» 

 
Рисунок 42 – Дискретная передаточная функция 

 

Данный блок реализует передаточную функцию z-преобразования. 

Степень знаменателя должна быть больше или равна степени числителя. 
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4 Моделирование системы управления 

 

Аналоговый ПИ-регулятор  

Исследуем отработку заданным перемещением следящей системы 

гидропривода  с аналоговым ПИ-регулятором (рисунок 42 – 44). 

 

При Кр=5.75 
 

 

Рисунок 42 – Результаты моделирования 

 

 

Рисунок 43 – Усилие  на штоке 
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Рисунок 44 – Изменение давления в штоковой области 

 

Статическая ошибка отсутствует, что соответствует астатической 

системе. Частота колебаний объясняется воздействиями, связанными с работой 

других элементов гидросистемы. 

При изменении заданного перемещения давление на поршне остаётся 

постоянным (рисунок 45). 

 

 

Рисунок 45 – Давление на поршне 
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Значения по скорости совпадают с расчетными, следовательно, систему 

можно считать адекватной.  

Цифровой ПИ-регулятор 

Исследуем отработку заданных перемещений следящей системы 

гидропривода  с цифровым ПИ-регулятором с частотой дискретизации 100 Гц и 

200 Гц. 

При периоде дискретизации Т= 0.01 с, Кр= 5.75 (рисунок 46 − 48). 
 

 

Рисунок 46– Результаты моделирования при Т= 0.01 с 

 

 

Рисунок 47 – Усилие  на штоке 
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Рисунок 48 – Изменение давления в штоковой области 

 

Система отрабатывает заданныйпериод дискретизацииТ= 0.01 с. 

Статическая ошибка отсутствует, что соответствует астатической 

системе.  

При периоде дискретизации Т= 0.005 с,Кр= 5.745 (рисунок 49 − 51). 

 
 

Рисунок 49 − Результаты моделирования при Т= 0.005 с 
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Рисунок 50 – Усилие  на штоке 

 

 

 

Рисунок 51 – Изменение давления в штоковой области 
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При изменении заданного перемещения давление на поршне остаётся 

постоянным (рисунок 52). 

 

 

Рисунок 52 – Давление на поршне 

 

По результатам проведенного моделирования видно, что при частоте 

дискретизации больше 100 Гц цифровой регулятор не вносит существенных 

изменений в работу системы управления. 

Статическая ошибка отсутствует, что соответствует астатической 

системе. Частота колебаний объясняется воздействиями, связанными с работой 

других элементов гидросистемы. 

Частота колебаний объясняется воздействиями, связанными с работой 

других элементов гидросистемы. 

Система отрабатывает заданное перемещение. Время отработки  

составляет 1,6 с, что значительно меньше времени отработки при 

моделировании гидравлической схемы. Это объясняется тем, что 

гидравлическая схема имеет более сложные процессы и моделирует значения 

близкие к реальным параметрам. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате выполнения магистерской работы проведен анализ 

технологии дорожного строительства и устройства укладчиков. 

Рассчитаны параметры функционально необходимых элементов 

гидропривода, как основной части следящей системы регулирования ровности 

асфальтобетонного покрытия. 

Система управления с цифровым ПИ-регулятором показывает 

достаточно хорошие результаты в исследованном диапазоне технологических 

параметров. Но если учесть особенности дорожного строительства с 

изменчивостью толщины слоя покрытия, других возмущающих факторов, 

можно рекомендовать для системы управления нивелированием 

асфальтоукладчиком нечеткий регулятор. 

Таким образом, исследована структура системы управления на примере 

системы нивелирования для асфальтоукладчиков. Разработана структурная 

схема САУ. Получены имитационные модели системы управления с 

непрерывным цифровым ПИ-регулятором, разработанные в среде MATLAB с 

помощью пакетов расширений Simulink, SimHydraulics, SimMechanics. 

Выполнено моделирование процесса управления и анализ 

результатов.Полученные результаты работы предполагается использовать при 

разработке интеллектуальной системы для повышения эффективности работы 

системы нивелирования.  

Основные положения магистерской диссертации были оформлены в 

публикациях,представленных в приложении Г. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

СУВП – система управления выглаживающей плитой; 

АСУ – автоматизированная система управления; 

УУ – устройство управления; 

ВП – выглаживающая плита; 

ЭГП – электрогидравлический привод. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Справочные данные параметров гидравлической системы 

 

Таблица А.1– Значения предела прочности мелкозернистой асфальтобетонной 

смеси на сдвиг  , МПа 

Относительная 

плотность, МПа 

Температура асфальтобетонной смеси, °C 

120 105 90 75 60 

0,97 0,48 0,52 0,65 0,85 1,05 

0,94 0,42 0,50 0,61 0,77 0,94 

0,90 0,30 0,50 0,51 0,65 0,82 

0,85 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 

 

Таблица А.2 – Условные коэффициенты трения мелкозернистой 

асфальтобетонной смеси по стали 

Температура 

смеси, °C 

Коэффициенты трения 

без вибрации 
при вибрации с частотой, Гц 

17 30 50 57 67 

60…66 0,675 0,510 0,015 0,015 0,015 0,015 

70…79 0,465 0,510 0,115 0,115 0,115 0,115 

90…103 0,500 0,500 0,210 0,065 0,015 0,040 

115…120 0,460 0,265 0,090 0,090 0,065 0,040 

147…159 0,480 0,340 0,110 0,014 0,037 0,014 

 

Таблица А.3 – Ряд рабочих объёмов насосов и гидромоторов, см
3
 

Объем, см
3
 

min max min max min Max min max min max 

4 4 5 5 6,3 6,3 8 9 10 (11,2) 

12,5 (14) 16 (18) 20 (22,4) 25 (28) 32 (36) 

40 (45) 50 (56) 63 (71) 80 (90) 100 (112) 

125 (140) 160 (180) 200 (224) 250 (280) 1000 (1120) 

Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв

ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлповра 
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Таблица А.4–Номинальное давления для приводов гидростатических, 

пневматических и смазочных систем 

Параметры Значения 

МПа 0,063 2,5 6,3 10 (12,5) 14 16 (20) 25 32 (40) 50 

кгс/см
2
 6,3 25 63 100 (125) 140 160 (200) 250 320 (400) 500 

Примечания: 

1) Под номинальным давлением   , понимается наибольшее давление, при котором 
оборудование должно работать в течение установленного срока службы с 

сохранением параметров в пределах установленных норм. 

2) Номинальные давления, указанные в скобках, допускается применять до 

разработки оборудования на более высокие давления. 

 

Таблица А.5– Номинальные потоки жидкости для гидравлических и смазочных 

систем  
Единицы 

измерения 
Значения 

л/мин 1,0 1,6 2,5 3,2 4 5 6,3 8 10 12,5 

дм
3
/с 0,016 0,025 0,40 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125 0,16 0,20 

л/мин 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 

дм
3
/с 0,25 0,32 0,40 0,50 0,63 0,80 1,00 1,25 1,6 2,0 

л/мин 160 200 250 320 400 500 630 800 

дм
3
/с 2,5 3,2 4,0 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5 

 

Таблица А.6 – Параметры гидроцилиндра 
Площадь полости, 

см
2
 

Ход 

поршня 

Ход поршня, мм 

Усилие на штоке 

при Рном=16 МПа 

D, мм d, мм 

Пор

шнев

ой 

штоковой 

при 

выталки

вании, 

Н 10
2 

при 

втягива

нии, 

Н 10
2
 

32 16 8 60 80 100 125 160 200 128 96.5 

40 20 12,6 80 100 125 160 200 250 200 150 

50 25 19,6 100 125 160 200 250 320 315 235 

60 32 28,4 125 160 200 250 320 400 450 320 

70 36 38,5 160 200 250 320 400 500 615 460 

80 40 50 160 200 250 320 400 500 810 500 

90 40 63,5 200 250 320 400 500 630 1020 815 

100 50 78,5 200 250 320 400 500 630 1260 940 
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Окончание таблицы А.6 

Площадь полости, 

см
2
 

Ход 

поршня 

Ход поршня, мм 

Усилие на штоке 

при Рном=16 МПа 

D, мм d, мм 

порш

нево

й 

штоковой 

при 

выталки

вании, 

Н 10
2
 

при 

втягива

нии, 

Н 10
2
 

110 50 95 250 320 400 500 630 800 1520 1210 

125 60 122 250 320 400 500 630 800 1960 1500 

140 70 154 320 400 500 630 800 1000 2460 1850 

160 80 200 329 400 500 630 800 1000 3210 2410 

180 80 255 400 500 630 800 1000 1250 4070 3280 

200 100 314 400 500 630 800 1000 1250 5020 3760 

220 110 380 500 630 800 1000 1250 1600 6250 4560 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Расчёт массы выглаживающей плиты 

 
Если рабочая скорость асфальтоукладчика меньше, либо равна 

         , то применяется статическая выглаживающая плита. 

Массу статической выглаживающей плиты (кг) определяют следующим 

образом: 

 

       
      

       
, (1) 

 

где F – площадь поверхности контакта с уплотняемой поверхностью 

выглаживающей плиты, м;  

  – предельно допустимое напряжение сдвига асфальтобетонной смеси 

(таблица А.4), Па,             ;  

с – внутреннее сцепление уплотняемого материала, с = 50000 Па; 

  – угол внутреннего трения смеси,      ; 
  – коэффициент. 

 

       , (2) 

 

где     – ширина плиты (по оси движения машины), м; 

В – длина плиты, м. 

 

  
         

      
, (3) 

 

            
   

        
, (4) 

 

   
   

   
 
     

, (5) 

 

где    – относительная координата,   = 0,995;  

  – коэффициент Пуассона асфальтобетонной смеси,   = 0,2;   

   – коэффициент трения плиты о рабочую смесь (таблица А.5), 

        . 

 

Подставим значения:  
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 ст    
      

       
 

                     

               
         к   

. 

При моделировании гидросхемы будем учитывать массу         , так как 

выглаживающая плита состоит из двух половин. 

 

                            к . 

 

Если рабочая скорость асфальтоукладчика больше, либо равна       и  , 

то применяется виброплита. 

Массу вибрационной плиты (кг) находят из выражения 

 

                 , (6) 

 

где    – ширина плиты (по оси движения машины),    = 0,5 м; 

  – объемная масса уложенной смеси,   = 2000 кг/м
3
; 

h – толщина уплотняемого слоя, м, h=0,15 м. 

Величина статического момента (к ∙ ) может быть определена по 

формуле 

 

 ст                (7) 

 

Подставим значения: 

 

                                             кг       т  
 

 ст                                        к     
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Расчет гидравлической системы управления 

 

Гидроцилиндры подъёма рабочего органа выбираются их условия, что 

они должны преодолеть вес рабочих органов и механизмов, воздействующих на 

рабочую плиту. 

 Схема расчёта гидроцилиндра представлена на рисунке 11. 

На ней указаны все силы, действующие на гидроцилиндр. Силы 

сопротивления:  

- усилие на штоке Т; 

- сила трения уплотнения поршня   ; 
- сила трения уплотнения штока   ; 

- реактивное усилие от давления в штоковой полости  с ; 

Активной силой является сила давления в поршневой полости   .  

Пусть рабочий ход осуществляется при подаче жидкости в поршневую 

полость. От насоса поступает поток жидкости   . В зависимости от величины 
сил сопротивления (Т,   ,  , с ) насос развивает давление   . Давление насоса 

возникает, как отклик на нагрузку. 

 

 
Рисунок Б.11 – Расчетная схема гидроцилиндра 

 

Составим уравнение сил, действующих на цилиндр: 

 

               с      , (8) 

 

где   и   - площади поршня поршневой и штоковой областей. 

Решим это уравнение относительно усилия на штоке: 

 

               с       (9) 

 

В уравнении (8) силы трения поршня и штока определяют механические 

потери на трение и оцениваются механическим КПД гидроцилиндра, а 

произведение давления штоковой полости на её площадь определяет 

гидравлические потери.  

В инженерных расчётах уравнение (8) обычно записывают в таком виде: 
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               (10) 

 

где  гмц– гидромеханический КПД гидроцилиндра, 

В практических расчётах гидромеханический КПД подбирают в пределах 

0,92-0,98. Меньшие его значения рекомендуется выбирать для давления 

рабочей жидкости до 20 МПа, а большие – для давления свыше 20 МПа. 

Выразив в уравнении (9) площадь поршня через его диаметр, определим 

усилие на штоке: 

- при подаче жидкости в поршневую полость 

 

Т  
   

 
     гмц  Н  (11) 

 

- при подаче жидкости в штоковую полость 

 

Т  
        

 
     гмц  Н  (12) 

 

Определим скорость перемещение поршня: 

- при подаче жидкости в поршневую полость 

 

   
  

  
 

   

   
  с   (13) 

 

- при подаче жидкости в штоковую полость 

 

   
  

  
 

   

        
  с   (14) 

 

где     – подача насоса,     ; 

D и d – диаметры поршня и штока, м. 

 Определение потока жидкости: 

- при подаче жидкости в поршневую полость 

 

   
      

 
    с   (15) 

 

- при подаче жидкости в штоковую полость 

 

   
           

 
    с   (16) 

  

Продолжительность хода поршня из одного крайнего положения в другое 

 

  
 

  
  (17) 
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Продолжительность одного двойного хода поршня определим  

 

  
 

  
 

 

  
    с, (18) 

 

где    – время переключения распределителя, выбирается в пределах  

0,1–0,2 с. 

Зададимся номинальным давлением системы:         а. 
Примем  

гмц
               

Гидроцилиндры выпускаются в двух исполнениях: с нормальным и 

увеличенным диаметром штока.   

Гидроцилиндры с увеличенным диаметром штока выбираются в тех 

случаях, когда рабочий ход его происходит при подаче жидкости в поршневую 

полость и шток воспринимает большую нагрузку. Кроме того, гидроцилиндры 

с увеличенным штоком обеспечивают более высокую скорость холостого хода 

и повышают производительность машины.  

Если рабочий ход осуществляется при подаче жидкости в штоковую 

полость, выбирают гидроцилиндры с нормальным диаметром штока. 

Отношение площади поршневой полости к площади штоковой полости –   . 

Принимаем  =1,33. 

Определим наружный диаметр штока: 

 

     
   

 
     

 

     
   

 
     

      

    
            

 

Определим усилие: 

 

- при подаче жидкости в поршневую полость 

 

Т  
   

 
     гмц

 
         

 
                         

 

- при подаче жидкости в штоковую полость 

 

Т  
        

 
     гмц

 
                  

 
                     Н  

 

Зададимся                  
- при подаче жидкости в поршневую полость 
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         с   

 

- при подаче жидкости в штоковую полость 

 

   
  

  
 

   

        
 

         

                    
         с   

 

Зададимся длиной хода поршня:           
- продолжительность одного хода поршня 

 

  
 

  
 

    

      
        с  

 

- продолжительность одного двойного хода поршня 

 

  
 

  
 

 

  
    

    

      
 

    

      
            с  

 

Рассчитанные параметры гидроцилиндра полностью удовлетворяют 

стандартным параметрам. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

 

 
Рисунок В.1 – Свидетельство о регистрации  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Публикации 

УДК 681.5 

А.П. Прокопьев, В.И. Иванчура, Р.Т. Емельянов, А.И. Баранова 

Сибирский федеральный университет 

 

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ НИВЕЛИРОВАНИЯ 

ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ АСФАЛЬТОУКЛАДЧИКОМ 

 

Актуа ь ость. Процесс нивелирования продольного и поперечного 

профиля автомобильных дорог при строительстве осуществляется рабочим 

органом асфальтоукладчика. Описание процесса нивелирования представляет 

собой сложную задачу из-за вероятностного изменения параметров 

микрорельефа основания. Известно [1], что пропорционально-интегрально-

дифференцирующие (ПИД) регуляторы обеспечивают плохие показатели 

качества при управлении нелинейными и сложными системами, а также при 

недостаточной информации об объекте управления. Динамические 

характеристики системы управления в этих случаях можно улучшить с 

помощью методов искусственного интеллекта. 

Це ь работы и задачи. Целью работы является разработка 

имитационной модели адаптивной системы автоматического управления (САУ) 

процессом нивелирования асфальтобетонного покрытия укладчиком на основе 

нечеткой логики. 

Объектом управления является рабочий орган асфальтоукладчика. В 

процессе движения по основанию ходовая часть укладчика получает случайные 

перемещения в вертикальной и угловой плоскостях из-за неровности, что 

приводит к необходимости управления за счет изменения заданной толщины 

укладываемого слоя левого и правого края выглаживающей плиты. 

Современные системы управления используют различные контактные и 

бесконтактные копиры, выполняющие функции задающего воздействия. 

Целью управления является нивелирование дорожного покрытия с 

заданными размерами поперечного и продольного профиля дороги. 

Управляемые величины в системе управления: поперечный уклон поверхности 

слоя; толщина слоя; ровность поверхности. Изменение положения 

выглаживающей плиты укладчика выполняется с помощью гидравлических 

исполнительных механизмов, которые корректируют текущее положение его 

по отношению к вертикальной оси (поперечный уклон) и по отношению к 

горизонтальной плоскости, задаваемой бесконтактным копиром. Для получения 

информации о высотном положении рабочего органа используются датчики 

положения, рис. 1. 
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При создании систем управления, используемых для работы в условиях 

неполной или нечеткой информации, неопределенности, часто используются 

технологии искусственного интеллекта [3]. Такие технологические условия 

соответствуют процессам при строительстве автомобильных  дорожных 

покрытий. В работе [4] получена модель следящей САУ в программной среде 

MATLAB&Simulink. 

Разработка нечеткого регулятора начинается с построения зависимостей 

входных и выходных величин. Для этого используются знания эксперта. Но так 

как микрорельеф основания дороги заранее не предсказуем, то для разработки 

системы автоматического управления положением выглаживающей плиты 

укладчика этот способ не применим.  

 
Рис. 1. Функциональная схема САУ нивелированием асфальтоукладчиком 

 

Входной величиной нечеткого регулятора является входной сигнал 

системы гидропривода следящей системы, выходным – перемещение 

выглаживающей плиты. 

Функция принадлежности переменной формируется с учетом данных 

показанных на рис. 2. Для лингвистического описания входной переменной 

выбраны девять гауссовых термов (NB, NM, NS, ZN, Z, ZP, PS, PM, PB) и 

симметричные диапазоны их изменения. Из списка доступных функций выбран 

тип функции распределения gaussmf. Выбор функции принадлежности здесь 

обусловлен тем, что предполагается нормальное распределение для входного 

сигнала vxod. 

Аналогично заданы функции принадлежности для переменной vixod. 

Изменение переменной vixod в диапазоне от 0 до 0,25 м. Использована 

треугольная функция принадлежности trimf. Лингвистические переменные mf1 

– mf9 характеризуют выходные данные системы по возрастанию в диапазоне от 

0 до 0,25 м. 
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Структурная схема модели адаптивной системы управления 

нивелированием асфальтоукладчика с пропорционально-интегральным (ПИ) и 

нечетким регулятором приведена на рис. 2.Схема реализована с добавлением 

нелинейного элемента (нелинейность типа ограничение) обусловленного 

работой гидрораспределителя. Также в схему добавлен фильтр, 

предназначенный для уменьшения перерегулирования. 

Сравнительный анализ результатов работы системы управления с ПИ-

регулятором [4] и нечетким регулятором (рис. 2). Моделирование системы 

управления проведено средствами MATLAB&Simulink. Графическая 

реализация результатов моделирования системы управления с нечетким и ПИ-

регулятором представлены на рис. 3. 

Переходный процесс изменения положения выглаживающей плиты 

укладчика с использованием нечеткого регулятора показывает улучшенные 

показатели качества переходного процесса по сравнению с непрерывным ПИ-

регулятором.  

 
Рис. 2. Структурная схема модели адаптивной системы управления 

нивелированиемукладчиком с ПИ и нечетким регулятором 

 

Время регулирования при перемещении выглаживающей плиты на 0,25 

м значительно уменьшилось с 17 с до 5,5 с, перерегулирование отсутствует. 

 

 

Рис. 3. Результаты моделирования работы модели САУ с ПИ-регулятором (–––) и нечетким 

регулятором (- - -) при перемещении выглаживающей плиты укладчика на 0,25 м 

 

 ыводы. Разработана модель следящей САУ с нечетким регулятором. 

Выполнено сравнение работы САУ с нечетким и ПИ-регулятором. Система с 
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нечетким регулятором показывает улучшенные показатели качества рабочего 

процесса. 

Использование регулятора на основе нечеткой логики позволяет 

избежать перерегулирования и обладает значительно меньшим временем 

отработки. Время регулирования уменьшается с 17 с до 5,5 с при перемещении 

плиты на 0,25 м. 
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Введение.Технологический процесс строительства асфальтобетонного 

покрытия выполняется традиционно асфальтоукладчиком и асфальтовыми 

вибрационными катками. Асфальтоукладчик обеспечивает приемку 

асфальтобетонной смеси от автосамосвалов или перегрузчика, транспортирует 

дозированно смесь и распределяет по ширине покрытия, уплотняет, 

обеспечивая профилирование и ровность покрытия. Современные 

асфальтоукладчики имеют автоматические следящие системы управления, 

обеспечивающие важне характеристики дорожного покрытия по ровности и 

профилированию. Совершенствование систем управления является актуальной 

научной и практической задачей. Развитию этого направления посвящены 

многие научные работы [1, 2, и др.] 

Цели и задачи.Целью работы является разработка имитационной 

модели рабочего процесса управления ровностью покрытия 

асфальтоукладчиком в среде MATLAB&Simulink.Для достижения 

поставленной цели решаются следующие задачи: изучение технологического 

процесса строительства асфальтобетонных дорожных покрытий и научных 

работ, посвященных исследованию процессов; рассмотрение принципиальной 

схемы укладчика в качестве объекта исследования; разработка функциональной 

и структурной схемы системы управления процессом нивелирования покрытия 

укладчиком; описание рабочего процесса нивелирования укладчиком, как 

объекта управления; разработка имитационной модели процесса нивелирования 

в среде моделирования Simulink. 

Теоретические сведения.Асфальтоукладка– завершающий и 

ответственный этап строительства дорожного полотна. От качества 

асфальтового покрытия зависит коэффициент сцепления с дорогой и, 

следовательно, безопасность движения. В связи с этим, при укладке асфальта 
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очень важно выдержать продольный и поперечный уклоны каждой полосы, 

проектную толщину укладываемого слоя, а так же добиться ровности 

покрытия. Для достижения этих задач в дорожных работах применяются 

асфальтоукладочные машины, а вместе с ними системы, позволяющие точно и 

оперативно позиционировать выглаживающую плиту в необходимое для 

качественной работы положение. 

При перемещении асфальтоукладчика по основанию, готовому для 

укладки на него дорожного покрытия нежесткого типа, его ходовое 

оборудование, гусеничное или колесное, произвольно движется в вертикальном 

направлении (под воздействием микрорельефа основания дороги). Это 

неуправляемое движение передаётся через основную раму асфальтоукладчика и 

подвеску выглаживающей вибрационной плиты на рабочее оборудование, 

вызывая неуправляемое перемещение выглажи-вающей вибрационной плиты, 

что влечет за собой случайное изменение толщины и поперечного уклона 

дорожного полотна и ухудшение качества покрытия. 

К качеству работы асфальтоукладчиков с автоматической системой 

управления предъявляются очень высокие требования, включающие: 

обеспечение ровности поверхности укладываемого слоя в продольном 

направлении, обеспечение постоянства толщины укладываемого слоя, 

обеспечение постоянства ширины укладываемого слоя, обеспечение 

постоянства поперечного уклона поверхности, обеспечение проектных 

высотных отметок по оси покрытия. 

Система нивелирования автоматически поддерживает высотную 

отметку, что позволяет асфальтоукладчикам выравнивать профиль дорожного 

покрытия. Датчики, «считывающие» текущее положение рабочего органа для 

сравнения с заданными параметрами могут быть ультразвуковыми, лазерными, 

а также ориентированными с помощью тахеометра или спутниковой системы. 

Отсюда и названия автоматизированных систем нивелирования.  

 Каждая из систем нивелирования имеет свои преимущества и 

недостатки, поэтому необходимо выбирать подходящий вариант исходя из 

необходимой точности работы строительной техники и сложности дорожных 

работ. 

Одной из целей использования автоматизированных систем управления 

является повышение точности работы дорожно-строительной техники, откуда 

вытекает высокое качество дорожного полотна и соответствие заданным 

характеристикам. Использование современных систем нивелировки повышает 

точность выполнения работ до нескольких миллиметров. 

Системы нивелирования для асфальтоукладчика — это оборудование, 

без которого сложно себе представить не только строительство новых дорог, 

но и ремонт старых. Любой специалист прекрасно понимает, что для 

качественного выполнения этих работ необходимо использовать современные 

и качественные системы управления. 

Полностью бесконтактные автоматические системы нивелирования для 

асфальтоукладчиков, разработанные компанией TOPCON, предназначены для 
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выполнения асфальтирования с автоматическим контролем высоты слоя 

и поперечного уклона покрытия с точностью до 2 миллиметров по высоте. При 

подготовке ровной поверхности, поперечного уклона и проектных отметок 

используются ультразвуковые, лазерные и 3D системы нивелирования. 

Единственным недостатком, который влечет за собой использование 

современных нивелировочных систем, является необходимость повышения 

квалификации операторов дорожно-строительной техники, ведь использование 

такого высокотехнологично оборудование предполагает грамотную наладку и 

эксплуатацию всех элементов системы. Однако такой недостаток в конечном 

результате станет преимуществом, т.к. квалифицированные и обученные кадры 

– это залог будущего успеха компании. 

Имитационная модель. Схема имитационной модели следящей 

системы выглаживающей плиты укладчика, реализованная в программе 

MATLAB&Simulink, показана на рисунке 1. 

В состав схемы входят следующие элементы: гидроцилиндр 

двунаправленного действия, трёхпозиционный 

гидрораспределитель;гидравлический насос, управляемый гидрозамок, 

гидравлический датчик давления, элемент «выглаживающая плита 

асфальтоукладчика»,сенсор, который даёт информацию о перемещении и 

скорости штока гидроцилиндра (датчик обратной связи «Sensor»), элемент 

«сенсор силы», элемент «гидравлическая жидкость», в данном случае масло 

«Oil-30W»,элемент «вязкое трение»,источник силы, пропорциональный 

сервоклапан гидропривода (электрогидравлический распределитель, 

преобразующий электрический сигнал в перемещение), возмущающее 

воздействие «микрорельеф»,PS-конвертор,ёмкость для рабочей жидкости, 

возмущающее воздействие, обусловленное влиянием работы других элементов 

[3]. Кроме того, в рассмотренную гидравлическую схему входят такие 

элементы, как сумматор, интегратор, усилитель, блок задания синусоиды, 

константа и т. п. 

Вывод.Полученная имитационная модель рабочего процесса 

нивелирования покрытия укладчиком позволяет решать исследовательские и 

оптимизационные задачи. Основные параметры процесса, рассчитываемые 

программными средствами, перемещение и скорость выглаживающей плиты 

укладчика. 
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Рисунок 1 – Имитационная модель системы привода выглаживающей плиты укладчика на 

языке среды моделирования Simulink 

 

 

 

Рисунок  2 – Результат моделирования 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ 

РОВНОСТЬЮ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ УКЛАДЧИКОМ 

Трещева А.И. 

научный руководитель канд. техн. наук Прокопьев А.П. 
Сибирский федера ь ый у иверситет 

 

Технологический процесс строительства асфальтобетонного покрытия 

выполняется традиционно асфальтоукладчиком и асфальтовыми 

вибрационными катками. Асфальтоукладчик обеспечивает приемку 

асфальтобетонной смеси от автосамосвалов или перегрузчика, транспортирует 

дозированно смесь и распределяет по ширине покрытия, уплотняет, 

обеспечивая профилирование и ровность покрытия. 

Современные асфальтоукладчики имеют автоматические следящие системы 

управления, обеспечивающие важне характеристики дорожного покрытия по 

ровности и профилированию. Совершенствование систем управления является 

актуальной научной и практической задачей. Развитию этого направления 

посвящены многие научные работы [1, 2, и др.]. 

Целью работы является разработка имитационной модели рабочего 

процесса управления ровностью покрытия афсальтоукладчиком в среде 

MATLAB&Simulink. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

1) изучение технологический процесса строительства асфальтобетонных 

дорожных покрытий и научные работы посвященные исследованию процессов; 

2) рассмотрение принципиальной схемы укладчика в качестве объекта 

исследования; 

3) разработка функциональной и структурной схемы системы 

управления процессом нивелирования покрытия укладчиком; 

4) описание рабочего процесса нивелирования укладчиком как объекта 

управления; 

5) разработка имитационной модели процесса нивелирования в среде 

моделирования Simulink. 

При перемещении асфальтоукладчика по основанию, готовому для 

укладки на него дорожного покрытия нежесткого типа, его ходовое 

оборудование, гусеничное или колесное, произвольно движется в вертикальном 

направлении (под воздействием микрорельефа основания дороги). Это 

неуправляемое движение передаётся через основную раму асфальтоукладчика и 

подвеску выглаживающей вибрационной плиты на рабочее оборудование, 

вызывая неуправляемое перемещение выглажи-вающей вибрационной плиты, 

что влечет за собой случайное изменение толщины и поперечного уклона 

дорожного полотна и ухудшение качества покрытия [3]. 
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Схема имитационной модели следящей системы выглаживающей плиты 

укладчика, реализованная в программе MATLAB&Simulink, показана на 

рисунке 1. 

В состав схемы входят следующие элементы: 

гидроцилиндр двунаправленного действия; 

трёхпозиционный гидрораспределитель; 

управляемый гидрозамок; 

гидравлический датчик давления; 

элемент «выглаживающая плита асфальтоукладчика»; 

сенсор, который даёт информацию о перемещении и скорости штока 

гидроцилиндра (датчик обратной связи «Sensor»); 

элемент «сенсор силы»; 

элемент «гидравлическая жидкость», в данном случае масло «Oil-30W»; 

элемент «вязкое трение»; 

источник силы; 

пропорциональный сервоклапан гидропривода (электрогидравлический 

распределитель, преобразующий электрический сигнал в перемещение); 

возмущающее воздействие «микрорельеф»; 

PS-конвертор; 

ёмкость для рабочей жидкости; 

возмущающее воздействие, обусловленное влиянием работы других 

элементов  

 

 

Рисунок 1 – Имитационная модель системы привода выглаживающей плиты укладчика на 

языке среды моделирования Simulink 
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Кроме того, в рассмотренную гидравлическую схему входят такие 

элементы, как сумматор, интегратор, усилитель, блок задания синусоиды, 

константа. 

Выводы. Полученная имитационная модель рабочего процесса 

нивелирования покрытия укладчиком позволяет решать исследовательские и 

оптимизационные задачи. Основные параметры процесса, рассчитываемые 

программными средствами, перемещение и скорость выглаживающей плиты 

укладчика. 

 

 


