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При постоянном совместном воздействии погодно-климатических 

факторов и транспортной нагрузки дорожные покрытия подвержены воз-

никновению различных повреждений уже после 2–3 лет с периода строи-

тельства. Неровности в виде колеи, трещин, просадок, выбоин снижают 

долговечность дорог, отрицательно сказываются на эффективности работы 

автомобильного транспорта [1]. Актуальной является задача выявления 

повреждений на поверхности дорожных покрытий и их ликвидация на 

ранней стадии, пока небольшие разрушения не привели к образованию 

крупных дефектов.  

Для обнаружения повреждений конструкции дорожной одежды в Рес-

публике Беларусь нашли применение следующие способы [2]: 

– комплект георадарного оборудования «Око», позволяющий выяв-

лять дефекты в дорожной одежде и грунтах земляного полотна; принцип ра-

боты основан на передаче антенной в исследуемую среду электромагнит-

ного импульса, отражающегося от предметов в ней или от границы раздела 

сред; 

– система дистанционного мониторинга мостовых сооружений, поз-

воляющая контролировать механические напряжения в металлических 

конструкциях на основе применения магнитоиндукционных датчиков; 

– установка ИПМ-1 для определения физико-механических характе-

ристик асфальтобетонов, позволяющая оперативно определять физико-

механические свойства дорожно-строительных материалов; 

– лаборатория визуального сканирования камерой линейного сканиро-

вания (LineSkan); принцип работы заключается в непрерывной продольной 

съемке покрытия высокоскоростной специализированной цифровой камерой 

с последующей компьютерной обработкой полученных изображений.  

Поиск способа получения лучшего контраста изображения и упрощения 

процесса диагностики и обработки результатов при обследовании дорожных 

покрытий позволил авторам предложить в качестве альтернативного метода 

диагностики дорог использовать метод термографии, основанный на при-

менении тепловизора для съемки и визуализации тепловой карты физического 

объекта благодаря собственному тепловому излучению объекта в инфракрас-

ной области спектра. Применение тепловизоров получило распространение в 

дорожном строительстве при контроле температуры асфальтобетонной смеси 

при ее укладке. Экспериментально доказаны некоторые преимущества дан-
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Важную роль в управлении качеством серийно выпускаемой продук-

ции занимает контроль качества. Только на основании результатов кон-

троля изготовитель вправе уверенно судить о качестве и безопасности 

продукции, поставляемой им на потребительский рынок. Критериями ка-

чества процессов контроля продукции являются показатели достоверности 

или вероятности ошибок контроля. Действительно, идеальное решение за-

дачи контроля состоит в том, чтобы пропустить все изделия, которые удо-

влетворяют заданным нормам на параметры их качества, и не пропустить 

негодные по этим параметрам изделия. Объект считают годным по кон-

тролируемому параметру ξ, если соблюдается условие LSL ≥ ξизм ≥ USL, где 

ξ – действительное значение контролируемого показателя качества объек-

та, USL – наименьшее предельное значение, LSL – наибольшее предельное 

значение. На стадии измерительного контроля, значение терминов "соот-

ветствует требованиям" и "не соответствует требованиям" усложняется 

существующей неопределенностью измерения, что приводит к появлению 

риска изготовителя Rизг – признание (по результатам контроля) в действи-

тельности годного изделия негодным (дефектным) и риска потребителя 

Rпотр – признание в действительности негодного изделия годным. Средние 

риски потребителя и изготовителя вычисляются при известных законах 

распределения неопределенности измерения и технологического рассеяния 

контролируемого параметра.  

Измерительный приемочный контроль серийно выпускаемой продук-

ции может проводиться как изготовителем продукции при проведении 

проверки качества в процессе изготовления продукции и выявлении де-

фектов, брака в готовой продукции, так и независимой аккредитованной 

лабораторией при проведении квалификационных, сертификационных ис-

пытаний. 

Выбор допустимой погрешности измерений является одной из важ-

нейших задач проектирования методики измерительного контроля. Тради-

ционно для случая приемочного контроля объекта по заданному парамет-

ру, если заданы два его предельных значения, за допустимую погрешность 

измерений традиционно принимают такую, которая не превышает 1/3 ча-

сти допуска (Т) параметра [1]:  

 [Δ] ≤ Т/3, (1) 



268 

 

Целью исследования является возможность использования интеллек-

туального метода управления электроприводом по системе ТПН-АД на ос-

нове fuzzy регулятора, обеспечивающего минимум тока статора при задан-

ной нагрузке 

Выбор fuzzy регулятора обусловлен возможностью современной мик-

ропроцессорной техники, кроме функций регулирования, решать другие 

требуемые и целесообразные задачи управления технологическим процес-

сом, например, обеспечения плавного пуска и останова, защиту в аварий-

ных режимах, мониторинг состояния ЭП и самонастройку. 

Предлагается алгоритм оптимального управления fuzzy регулятора по 

двум легко измеряемым величинам: току I и напряжению U фазы статора.  

Временные диаграммы показывают, что fuzzy регулятор правильно 

отрабатывает управление ТПН-АД и электропривод (ЭП) работает при 

сниженном напряжение АД, что проявляется в снижении тока статора. 

Благодаря этому ток статора, по сравнению с ЭП работающим с номиналь-

ным напряжением, уменьшается в 1,5 раза, при этом, естественно, снижа-

ются как потери в обмотках статора, так и за счет снижения напряжения в 

стали. Скорость ЭП с fuzzy регулятором при этом отличается от скорости 

разомкнутой системы на 1 %, что несущественно. 

Результаты моделирования подтверждают эффективность применения 

предложенного fuzzy управления ЭП ТПН-АД, работающего со сниженной 

нагрузкой. 

 

 

61 

 

ного способа по сравнению с обычной фиксацией изображения покрытия 

цифровыми фото- и видеокамерами, например, при выявлении мелких тре-

щин шириной раскрытия 1–2 мм [3], однако, в диагностике дорог тепловизи-

онный контроль недостаточно развит. 

Авторами проведены исследования с применением метода конечных 

элементов: создавалась математическая модель слоя асфальтобетонного по-

крытия с поверхностными повреждениями, схема которого приведена на рис. 

1. Рассматривались наиболее распространенные повреждения покрытия – 

трещины шириной раскрытия от 1 до 25 мм и глубиной от 2 до 20 мм. Гра-

диент температуры с глубиной слоя покрытия задавался на основании экс-

периментальных данных по существующей дороге в зависимости от вре-

мени года и с учетом суточных колебаний температуры покрытия [4]. Ре-

зультаты математического моделирования при оценке температурного поля в 

слое асфальтобетонного покрытия показали, что различие в абсолютных зна-

чениях температуры на поверхности дорожного покрытия и на дне трещин 

составляет от 0,8 до 4 ºС. 

 
 

Рис. 1. Распределение температурного поля внутри трещины шириной рас-

крытия 20 мм и глубиной 20 мм 
 

Авторами проведены лабораторные исследования асфальтобетонных 

образцов с различными дефектами и экспериментальные исследования на 

дорожном асфальтобетонном покрытии с трещинами. При испытаниях ис-

пользовался тепловизор длинноволнового спектра с неохлаждаемой мат-

рицей EasIR
TM

-4. В лаборатории был обеспечен постоянный нагрев образ-

ца снизу с использованием разработанной и собранной авторами установки 

с нагревательным элементом. Температура нагревательной пластины уста-

новки, а также режимы нагрева/охлаждения, регулировались микро-

контроллером. Контроль температуры на пластине и по высоте образца 

осуществлялся датчиками температуры, контроль тепловизором – сверху 

перпендикулярно поверхности образца. 

В качестве исследуемых образцов изучались асфальтобетонные об-

разцы цилиндрической формы и формы прямоугольного параллелепипеда с 

трещинами шириной от 0,5 до 5 мм и глубиной от 5 мм до 9,5 см (в зави-
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симости от высоты образца). Трещины в образцах-балочках шириной до    

1 мм были образованы естественным образом, в цилиндрических образцах 

– моделировались в виде искусственных дефектов (пропилов шириной      

4–5 мм и глубиной от 10 до 95 мм). Результаты регистрации термограмм 

приведены на рис. 2 и 3. По полученным термограммам можно сделать вы-

вод об удовлетворительном выявлении трещин раскрытием от 0,7 мм, де-

фекты выявляются с высоким контрастом. 

  
Рис. 2. Термограмма образца с 

трещиной шириной раскрытия 0,7 мм 

Рис. 3. Термограмма образца с по-

верхностной трещиной шириной 4 мм 
 

Таким образом, для обнаружения поверхностных повреждений до-

рожных асфальтобетонных покрытий на ранней стадии их возникновения, 

целесообразно применять способ термографии. Дальнейшие эксперимен-

тальные исследования направлены на поиск оптимальных условий обна-

ружения дефектов приборными и методическими приемами. 
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Проблема экономии электроэнергии, потребляемой асинхронными 

двигателями, в настоящее время является весьма актуальной в связи с ши-

роким распространением нерегулируемых по скорости асинхронных дви-

гателей (АД). Недоиспользование установленной мощности АД из-за осо-

бенностей технологии, а также вследствие завышения установленной 

мощности двигателей на рабочих машинах и недогрузки двигателей во 

время вспомогательных операций приводит к резкому снижению энерге-

тических показателей электроприводов и большим потерям электроэнер-

гии. 

Одним из перспективных путей уменьшения этих потерь является ав-

томатическое регулирование напряжения на статоре двигателя в функции 

его нагрузки, осуществляемого посредством оптимального управления, 

минимизируещего потери или потребляемый двигателем ток. 

Проведенные исследования показывают, что среднесуточная загрузка 

установок далека от номинальной и в течение большей части времени 

электродвигатели работают со значительной недогрузкой, то есть со сни-

женным КПД, потребляя реактивную мощность. Улучшить энергетические 

показатели недогруженного асинхронного двигателя можно за счет сниже-

ния питающего напряжения, обеспечивающего уменьшение намагничива-

ющего тока, потерь в меди и стали. Регулирование напряжения статора 

может быть обеспечено полупроводниковым преобразователем. Для мо-

дернизации целесообразно использовать электропривод, построенный по 

системе – тиристорный преобразователь напряжения – асинхронный дви-

гатель (ТПН-АД).  

Известно, что близкие к минимуму значения потерь могут быть обес-

печены поддержанием скорости соответствующей оптимальному скольже-

нию sопт, а также минимизацией тока статора при заданной нагрузке. Для 

поддержания постоянства оптимального скольжения требуется система ав-

томатического регулирования с датчиком скорости, в то время как мини-

мизация тока статора, обеспечивающая близкие к минимуму потери, не 

требует введения в ЭП вышеуказанного датчика. Достоинством вышеупо-

мянутого способа регулирования, кроме снижения потерь в электродвига-

теле, является также снижение их в силовых соединительных проводах, 

согласующих трансформаторах, силовой коммутационной аппаратуре и др. 


