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У статті розглянуто питання розробки замкнених автоматизованих систем керування технологічними процесами при 
укладанні асфальтобетонних покриттів. Замкнені системи, що забезпечують зворотний зв’язок між етапами контролю 
та виконання, є ключовим елементом сучасної автоматизації технологічних процесів. Їх застосування дозволяє підви-
щити якість асфальтобетонного покриття, оптимізувати витрати ресурсів і забезпечити відповідність готової продукції 
нормативним вимогам. Основним результатом дослідження є розробка структурної схеми замкненої системи керування 
технологічним процесом, яка побудована на принципі оперативного контролю та регулювання технологічних параме-
трів у процесі укладання асфальтної суміші, що дає змогу адаптувати процеси ущільнення та нагріву асфальтобетону 
до зміни зовнішніх факторів. Визначено вплив основних технологічних параметрів на якість покриття, запропоновано 
способи автоматизованого корегування інтенсивності ущільнення залежно від температурних показників. Проведене 
комп’ютерне моделювання роботи модуля збору оперативних даних дозволило візуалізувати отримані сигнали для по-
дальшого їх аналізу та використання. Результати моделювання підтвердили можливість автоматизації технологічного 
процесу укладання асфальтобетонного покриття. Запропонована система здатна досягти суттєвого підвищення ефек-
тивності та економічності технологічних процесів, що є актуальним у сучасному дорожньо-будівельному комплексі. 
Бібліогр. 12, рис. 4.
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Вступ. Сучасні технологічні процеси вироб-
ництва та укладання асфальтобетонних покриттів 
вимагають високого рівня точності та відповід-
ності нормативним вимогам. Одним з ключових 
факторів, що визначають якість асфальтобетону, є 
дотримання оптимальних температурних режимів 
під час укладання та ущільнення покриття. Пору-
шення температурного профілю може призводи-
ти до виникнення дефектів, таких як: недостатнє 
ущільнення, тріщини, зниження довговічності по-
криття та його стійкості до навантажень.

На сьогоднішній день значна частина техно-
логічних процесів у дорожньому будівництві ба-
зується на використанні стандартних алгоритмів 
без урахування реальних умов процесу. Відсут-
ність оперативного зворотного зв’язку між сис-
темою контролю та виконання унеможливлює ко-
регування параметрів процесу в реальному часі. 
Це знижує ефективність технологічних операцій 
та ускладнює досягнення високої якості кінцевого 
продукту.

У контексті цих проблем актуальним є впрова-
дження замкнених систем автоматизованого ке-
рування, які забезпечують постійний моніторинг 
ключових параметрів, таких як температура ас-
фальтобетону, та їх оперативне корегування. Ін-

теграція сучасних методів контролю, зокрема тер-
мографії, у такі системи може значно підвищити 
якість покриттів і оптимізувати витрати ресурсів. 

Мета даного дослідження – розробка замкне-
ної системи автоматизованого керування техноло-
гічним процесом укладання асфальтобетону, яка 
дозволить забезпечити адаптивне керування цим 
процесом на основі використання методів моніто-
рингу та аналізу даних в реальному часі. 

Аналіз останніх досліджень. У сучасному до-
рожньому будівництві автоматизовані системи ке-
рування технологічними процесами відіграють 
ключову роль у забезпеченні якості та довговіч-
ності асфальтобетонних покриттів. Аналіз авто-
матизованих технологій виявлення та класифіка-
ції пошкоджень дорожнього покриття наводиться 
в [1]. У статті розглядається використання тепло-
вих методів неруйнівного контролю для автомати-
зованого виявлення та класифікації пошкоджень 
дорожнього покриття. Автори [2] пропонують для 
діагностики дорожнього покриття використовува-
ти зображення дефектів у двох спектральних ді-
апазонах – у видимому та інфрачервоному. Си-
стема, яка реалізує діагностику, перетворює ці 
зображення до формату, придатного для їх злит-
тя. Такий підхід підвищує вірогідність визначен-
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ня типу дефектів при їх класифікації. Технології 
злиття зображень, отриманих у двох діапазонах, 
знайшли широке застосування в реалізації мето-
дів діагностики [3, 4 ].

Сучасний розвиток інтелектуальних алгоритмів 
дозволив застосовувати для автоматизації контролю 
стану доріг нейронні мережі. Так, у [5] пропонується 
система класифікації тріщин у дорожньому покритті 
на базі нейронної мережі, яка отримала назву «Road 
Atlas». Архітектура глибокої згорткової нейронної 
мережі для автоматизованого виявлення тріщин та 
їх класифікації була використана в [6]. Ефектив-
ність і продуктивність роботи запропонованої ме-
режі з виявлення та визначення параметрів тріщин 
було проаналізовано та представлено в доповіді на 
міжнародному симпозіумі авторами [7]. Подальше 
підвищення ступеня автоматизації технологічних 
процесів, на думку авторів [8], пов’язане зі створен-
ням замкнених систем керування на базі поєднання 
процесів діагностики з керуванням технологічними 
процесами в реальному часі. Незважаючи на зна-
чний прогрес у цій сфері, існує потреба в подальшій 
інтеграції різних методів контролю та керування в 
єдину замкнену систему. Це дозволить забезпечити 
комплексний підхід до моніторингу та корегування 
технологічних параметрів під час укладання асфаль-
тобетону, що, у свою чергу, сприятиме підвищенню 
якості та довговічності дорожніх покриттів.

Отже, аналіз останніх досліджень свідчить про 
ефективність використання сучасних методів діа-
гностики в системах автоматизованого керування 
технологічними процесами. Подальший розвиток 
у цьому напрямку має бути спрямований на ство-
рення інтегрованих замкнених систем, які забезпе-
чать високий рівень автоматизації та адаптивності 
в умовах реального виробництва.

Виклад основного матеріалу. У процесі укла-
дання асфальтобетону відбувається вимірювання 

таких основних технологічних параметрів, як його 
температура та ущільнення, а результати вимірю-
вань використовуються для їх корегування. На 
рис. 1 пропонується структурна схема такої замк-
неної системи. 

Запропонована система автоматизованого ке-
рування забезпечує динамічну адаптацію до змін 
умов навколишнього середовища та параметрів 
асфальтобетону. Робота системи базується на 
постійному зборі даних, їх аналізі та регулю-
ванні роботи техніки у реальному часі. Алго-
ритм роботи запропонованої системи полягає в 
наступному. Блок вимірювання  початкових ха-
рактеристик забезпечує вимірювання ключових 
технологічних параметрів процесу: температу-
ру навколишнього середовища (Ta), температуру 
асфальту в бункері (Tb), температуру укладеного 
асфальту (Tp), вологість середовища (H), густину 
асфальту та швидкість руху техніки (V). Отри-
мані дані передаються в модуль збору оператив-
них даних, де дані порівнюються з нормативни-
ми (згідно з ТУ) та передаються в блок обробки 
сигналів, де проходить процес обробки отрима-
них результатів. 

На основі отриманих даних підсистема при-
йняття рішення розраховує оптимальні параметри:

– температуру нагрівача (Th), яка забезпечує не-
обхідну температуру асфальтобетону для укладки;

– тиск ущільнення (P), який відповідає вимо-
гам до густини матеріалу залежно від вологості;

– швидкість руху техніки (V), що забезпечує 
рівномірність і якість укладки.

Підсистема прийняття рішень передає розрахо-
вані дані в блок регуляторів, який і забезпечує змі-
ну параметрів керування. 

Регулятор нагріву корегує роботу нагрівача для 
підтримки оптимальної температури асфальтобе-
тону відповідно до профілю температур.

Рис. 1. Структурна схема системи автоматизованого керування технологічним процесом укладання асфальтобетону
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Регулятор тиску ущільнення змінює силу 
ущільнення залежно від густини матеріалу та 
умов середовища.

Регулятор швидкості адаптує швидкість руху 
техніки, щоб уникнути перегріву, нерівномірності 
укладки або надмірного ущільнення.

Після виконання корегувань система отримує 
оновлені дані від блока поточного контролю, щоб 
перевірити ефективність внесених змін. Цей зво-
ротний зв’язок забезпечує замкнутий цикл керу-
вання, що повторюється до завершення укладки 
асфальтобетону. У разі відхилення від оптималь-
них параметрів система автоматично вживає захо-
дів для приведення процесу в межі, задані для за-
безпечення необхідної якості покриття.

У результаті система забезпечує стабільність 
процесу, незважаючи на зміну температури навко-
лишнього середовища, сезону, погодних умов або 
інших зовнішніх факторів, що дозволяє досягти 
високої якості укладки.

Математичні моделі та алгоритм керування.
1. Модель теплового балансу нагрівача. Для 

моделювання процесу укладання асфальтобетону 
важливо розуміти, як температура суміші зміню-
ється в залежності від часу та простору. Під час 
укладання асфальтобетону температура його по-
верхні змінюється (знижується) за рахунок кон-
векційного теплообміну з навколишнім серед-
овищем. Процес теплообміну можна записати 
наступним чином:
	 ( )p aQ T T= α − ,	 (1)
де Q ‒ тепловий потік, що виникає на поверхні 
асфальтобетону; α  ‒ коефіцієнт тепловіддачі по-
верхні укладеного асфальтобетону; pT  ‒ темпера-
тура укладеного асфальтобетону; aT  ‒ температу-
ра навколишнього середовища.

Оскільки товщина асфальтобетонного покрит-
тя у порівнянні з його шириною та довжиною є 
величиною незначною, то нею можна знехтувати. 
Тоді зміна температури покриття в часі буде опи-
суватися двовимірним диференційним рівнянням 
теплопровідності: 

	
2 2

2 2
p p pT T T
t x y

∂ ∂ ∂
= σ + σ

∂ ∂ ∂
,	 (2)

де pT  ‒ температура асфальтобетону в точці з ко-
ординатою (x, y) в момент часу t; σ ‒ коефіцієнт 
температуропровідності матеріалу, який залежить 
від його густини.

Ці рівняння описують зміну температури в 
укладеному асфальтобетоні з урахуванням проце-
су теплообміну, часу укладання та властивостей 
матеріалу асфальтобетону.

Зміна температури нагрівача hT  регулюється з 
урахуванням температур навколишнього середо-
вища aT , асфальту в бункері bT  та укладеного ас-
фальту pT :

	 1 2 3( ) ( ) ( )задане
h

h h a h b
dT k T T k T T k T T
dt

= − − − − − ,	(3)

де 1 2 3, ,k k k  ‒ коефіцієнти теплових втрат/регуля-
ції, Тзадане – температура, яка визначена в умовах 
технологічного процесу.

Означені коефіцієнти залежать від потужності 
нагрівача, теплопровідності матеріалів, теплооб-
міну з навколишнім середовищем та ефективності 
передачі тепла до асфальту. Коефіцієнт 1k  визначає 
швидкість досягнення заданої температури, 2k  вра-
ховує теплові втрати, а 3k  відображає ефективність 
нагріву асфальту. Вони обираються на основі експе-
риментальних вимірювань, аналітичних розрахун-
ків рівнянь теплопередачі та методів оптимізації.

2. Модель ущільнення асфальту. Якість ущіль-
нення залежить від тиску катка на асфальт P, його 
швидкості V та температури укладеного асфальту 

pT  [9]:

	
2( )

max (1 ) опт pT TPe e−β −−αρ = ρ − ⋅ ,	 (4)
де ρ ‒ щільність асфальту після ущільнення; ρmax ‒ 
максимальна можлива густина; Tопт ‒ оптимальна 
температура для ущільнення; α, β ‒ емпіричні ко-
ефіцієнти, які визначаються на основі експери-
ментальних даних шляхом калібрування моделі. 

Коефіцієнт α залежить від механічних власти-
востей асфальтобетонної суміші та характеристик 
ущільнюючого обладнання, а коефіцієнт β – від 
температурної чутливості процесу ущільнення, те-
плопровідності матеріалу та впливу навколишніх 
умов.

3. Модель швидкості руху техніки. Швидкість 
катка V впливає на рівномірність укладки. Опти-
мальна швидкість залежить від температури укла-
деного асфальту pT  і товщини шару асфальту h . 
Оптимальна швидкість катка визначається [10]:

	 опт
p a

hV C
T T

= ⋅
−

,	 (5)

де C ‒ коефіцієнт, що враховує теплофізичні та 
механічні властивості асфальтобетонної суміші, 
зокрема її теплопровідність, в’язкість і здатність 
до ущільнення. 

Коефіцієнт C визначається емпірично на основі 
лабораторних випробувань і корегується для кон-
кретного складу асфальту, умов укладання та типу 
ущільнюючого обладнання.

4. Зворотний зв’язок (регуляція). Регулятори 
системи працюють за принципом ПІД-контролю. 
ПІД-контроль (пропорційно-інтегрально-диферен-
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ційний контроль) ‒ це метод автоматичного регу-
лювання, що використовує три складові: пропор-
ційну, що реагує на поточну похибку; інтегральну, 
що враховує накопичену похибку для усунення 
систематичних відхилень; диференціальну, що 
прогнозує майбутні зміни, зменшуючи коливання 
[11]. Такий підхід дозволяє забезпечити плавне й 
точне регулювання параметрів у системі. Для ре-
гулювання роботи нагрівача асфальту цей метод 
може бути реалізовано наступним рівнянням:

	 ( ) ( ) ( )
( )p i d

dtu t K e t K e t dt K
de t

= ⋅ + +∫ ,	 (6)

де ( )u t  ‒ керуючий сигнал (потужність на-
гріву); ( ) ( )зад he t T T= −  ‒ помилка температури; 

, ,p i dK K K ‒ коефіцієнти пропорційного, інте-
грального та диференціального контролю. 

Коефіцієнти , ,p i dK K K  обираються експе-
риментально або методами, такими як Ziegler-
Nichols, підбір за відгуком системи або оптиміза-
ційні алгоритми.

5. Вплив вологості повітря. Вологість H вра-
ховується через корегування тиску ущільнення:

	 (1 )корP P H= − γ ,	 (7)
де γ ‒ коефіцієнт, що залежить від типу асфальту. 

Коефіцієнт γ обирається експериментально для 
кожного типу асфальтобетонної суміші, залежно 
від її складу, вмісту в’яжучих матеріалів та по-
ристості. Він визначається на основі лаборатор-
них досліджень ущільнення з різною вологістю 
або емпіричних даних з реальних укладок.

У запропонованій автоматизованій системі для 
керування параметрами процесу використовуєть-
ся принцип регулювання з IMC регулятором. IMC 
(Internal Model Control) регулятор ‒ це метод ке-
рування, який базується на ідеї, що регулятор має 
внутрішню модель процесу, яку він намагається 
підтримувати в межах заданих параметрів. Основна 
мета IMC регулятора – мінімізувати помилки в ке-
руванні шляхом корегування параметрів контроле-
ра відповідно до математичної моделі об’єкта керу-
вання. У загальному випадку передавальна функція 
системи з IMC-регулятором по каналу «завдання–
регульована величина» матиме вигляд [12]:

	
[ ]

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) W ( )
ОБ З

ОБ М

p

p

W s W s Y s
Y s

W s W s s
=

+
,	 (8)

де ( )Y s  – вихідна змінна системи (регульована 
величина); ( )pW s  – передавальна функція регу-
лятора; ОБW  – передавальна функція об’єкта ке-
рування (процесу); ( )МW s  – передавальна функ-
ція математичної моделі об’єкта; ( )ЗY s  – заданий 
вплив (вхідний сигнал або завдання).

Результуючий закон керування, який дає найкра-
щий результат, для такої системи визначається як:

	
1

( ) ( ) ( )
( 1)

обм

обм
a

T s
U s E s E s

K s
+

= +
λ +

,	 (9)

де обмT  – стала часу об’єкта керування; Kобм – ко-
ефіцієнт підсилення об’єкта керування; sλ  – па-
раметр фільтра, що визначає бажану динаміку си-
стеми (часто вибирається виходячи з компромісу 
між швидкодією та стійкістю); ( )E s  – помилка ре-
гулювання, тобто різниця між заданим і поточним 
значенням вихідної змінної; ( )aE s – додатковий 
корегуючий сигнал, що може враховувати зовніш-
ні збурення або адаптацію системи.

Цей вираз визначає алгоритм формування ке-
руючого сигналу ( )U s  на основі помилки регулю-
вання ( )E s  та додаткового сигналу ( )aE s , що за-
безпечує оптимальну реакцію системи. 

Комп’ютерне моделювання роботи системи. 
Для підтвердження працездатності запропонова-
ної замкненої системи автоматизованого керування 
технологічними процесами при укладанні асфаль-
тобетонних покриттів було проведено комп’ютерне 
моделювання роботи одного з основних складових 
системи – модуля збору оперативних даних. При 
моделюванні було використано мову програмуван-
ня Python. Коди, що були використані, створювали 
штучні дані для температури й вологості асфаль-
тобетонного покриття та швидкості руху технічних 
засобів. Розроблена програма дозволяє візуалізу-
вати отримані сигнали для подальшого аналізу. На 
рис. 2 продемонстровано графік зміни температури 
асфальтобетонної суміші в бункері, який відобра-
жає дані, отримані блоком збору даних у системі 
керування. Контроль цього параметра є важливим, 
оскільки занадто низька температура може призве-
сти до поганої якості укладання, а занадто висока 
– до передчасного висихання матеріалу.

З графіка видно, що спочатку (t = 0 с) темпе-
ратура суміші була 150 °С, далі з часом, на 15-й 

Рис. 2. Розподіл температури асфальтобетонної суміші в бункері
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секунді, температура підвищилась до 156 °С. Це 
означає, що запрацював нагрівач або відбуло-
ся накопичення тепла в бункері через недостат-
нє охолодження. Після цього температура почала 
зменшуватися, ймовірно, через втрати тепла або 
припинення роботи нагрівача, та знизилася до 
145 °С (t = 48 с). Далі температура збільшується 
за рахунок повторного нагріву або змішування з 
гарячою сумішшю. На 80-й секунді температура 
досягає значення 155 °С, після чого знову починає 
поступово знижуватися, що може бути пов’язано з 
охолодженням матеріалу в процесі транспортуван-
ня або з тепловими втратами. У якості висновку 
графік імітує роботу нагрівача та відображає ха-
рактер зміни температури під час транспортуван-
ня та підготовки суміші до укладання.

На рис. 3 показано зміну рівня вологості ас-
фальтобетонної суміші в бункері в процесі тран-
спортування та підготовки до укладання.

Рівень вологості матеріалу є важливим параме-
тром для контролю якості укладання. Висока во-
логість може знизити адгезію асфальту до осно-
ви, а надто низька – негативно вплинути на його 
еластичність і довговічність. Вологість на мо-
мент t = 0  с має рівень приблизно 5 %. Протягом 
перших 40 с спостерігається незначне збільшен-
ня вологості до 5,5 %, що може бути пов’язано з 
конденсацією вологи або змішуванням матеріалу. 
Після 40-ї секунди рівень вологості починає по-
ступово знижуватися, досягаючи приблизно 4,5 % 
на 100-й секунді, що, ймовірно, пов’язано з ви-
паровуванням вологи в процесі нагріву матеріалу. 
У підсумку, графік демонструє зміну рівня воло-
гості асфальтобетонної суміші під час її транспор-
тування та підготовки до укладання. Це дає мож-
ливість оцінити ефективність процесу сушіння 
та передбачити необхідність додаткового контр-
олю параметрів на різних етапах технологічного 
процесу.

Рис.  4 демонструє зміну швидкості руху 
асфальтоукладальника.

Початкова швидкість руху асфальтоукладальни-
ка становила 3,25  м/с. Далі, з часом, на 25-й се-
кунді, швидкість знизилася до 2,7  м/с. Це може 
свідчити про уповільнення техніки для точнішого 
укладання або через нерівності дорожнього полот-
на. Після цього швидкість починає збільшуватися, 
ймовірно, у відповідь на стабілізацію процесу укла-
дання, і досягає максимуму 3,3 м/с на 60-й секунді. 
Потім швидкість знову зменшується, знизившись 
до 2,7 м/с на 95-й секунді, що може бути пов’язано 
із завершенням робочого циклу або необхідністю 
корегування ходу техніки. Представлений графік 
імітує процес укладання асфальту, де зміна швидко-
сті руху асфальтоукладальника пов’язана з необхід-
ністю дотримання технологічних вимог, рельєфом 
місцевості або регулюванням подачі матеріалу.

Таким чином, результати комп’ютерного моде-
лювання демонструють адекватність запропоно-
ваної моделі контролю технологічних параметрів 
при реалізації процесу укладання асфальтобетон-
ної суміші.

Висновки

Запропонована структурна схема системи керу-
вання технологічним процесом укладання асфаль-
тобетону є замкненою та забезпечує зворотний 
зв’язок між етапами контролю й виконанням техно-
логічних операцій. Система реалізує автоматизова-
не корегування параметрів технологічного процесу 
в залежності від зміни зовнішніх факторів, що забез-
печує високу якість укладки дорожнього покриття.

Комп’ютерна модель контролю технологічних 
параметрів дозволила візуалізувати зміни харак-
теристик технологічного процесу та підтвердила 
можливість реалізації автоматизованого режиму 
зміни основних параметрів цього процесу в режи-
мі реального часу. 

Рис. 3. Зміна рівня вологості матеріалу в бункері

Рис. 4. Зміна швидкості руху асфальтоукладальника 
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AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF 
ASPHALT CONCRETE COATING LAYING
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The article considers the issue of developing closed-loop automated process control systems for laying asphalt concrete coating. 
Closed-loop systems that provide feedback between the control and execution stages are a key element of modern automation 
of technological processes. Their use allows to improve the quality of asphalt concrete coating, optimize resource consumption 
and ensure compliance of finished products with regulatory requirements. The main result of the study is the development of a 
structural diagram of a closed-loop process control system, which is built on the principle of operational control and regulation of 
technological parameters in the process of laying asphalt mixture. This makes it possible to adapt the processes of compaction and 
heating of asphalt concrete to changing external factors. The influence of the main technological parameters on the coating quality 
has been determined, and methods for automated adjustment of the compaction intensity depending on temperature indicators have 
been proposed. The computer modeling of the real-time data collection module operation has made it possible to visualize the 
received signals for their further analysis and use. The modeling results confirmed the possibility of automating the technological 
process of laying asphalt concrete coating. The proposed system is capable of achieving a significant increase in the efficiency 
and cost-effectiveness of technological processes, which is relevant in the modern road construction complex. 12 Ref., 4 Fig.
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