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Колееобразование на автомобильных дорогах является одной из 

основных причин, приводящих к увеличению степени риска возникно-
вения дорожно-транспортных происшествий, снижает комфортность 
и экономическую эффективность использования автомобильных дорог, 
запускает процесс их лавинообразного износа. Колееобразование клас-
сифицируется в основном на износное (связанное только с износом по-
лосы наката), деформационное (связанное со сдвиговыми деформа-
циями) и комбинированное. После дождя колея заполняется водой, что 
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создает опасный эффект аквапланирования колес транспортных 
средств. Все это вызывает потребность в своевременном ремонте уча-
стков дорог с выраженной колейностью. Своевременно и качественно 
выполненный ремонт участка дороги позволит предотвратить повтор-
ное колееобразование в установленные сроки службы слоя износа. 

Одной из ключевых составляющих качества ремонта является 
подготовка участка к укладке нового слоя асфальтобетона. В настоя-
щее время данная функция полностью возложена на такую строитель-
но-дорожную машину, как дорожная фреза.  

Разработка автоматизированных дорожных фрез (АДФ) за по-
следнее десятилетие дала возможность значительно проще и эффек-
тивнее реализовывать операции фрезерования колеи в рамках меро-
приятий по ремонту автомобильных дорог. Перед разработчиками ста-
вится задача максимальной автоматизации процесса фрезерования 
и, как следствие, повышения точности и экономической эффективно-
сти обработки асфальтобетона [1]. 

На сегодняшний день схема управления рабочими процессами 
АДФ строится на основе упругого (силового) замыкания кинематиче-
ской схемы, что значительно усложняет внедрение элементов роботи-
зации в процесс фрезерования. На концепцию координатного замы-
кания, значительно упрощающего автоматизацию процессов управ-
ления, в настоящее время только начинают обращать внимание 
специалисты отрасли. Вопросы координатного замыкания, основан-
ные на контурном управлении изменения взаимного положения рабо-
чих органов дорожных фрез и системы координат фрезеруемого до-
рожного покрытия, рассматривались фрагментарно, без целостного 
восприятия и обобщения [2]. 

В представленном исследовании задача повышения точности 
фрезерования и автоматизации процесса ремонта автодороги посредст-
вом АДФ решена за счет перехода от упругого (силового) к жесткому 
(координатному) замыканию кинематической схемы фрезерования ко-
леи, учета упругости системы ФИП (фреза – инструмент – покрытие) 
при назначении припуска фрезерования, а также на основе применения 
лазерного сканирования профиля дорожного покрытия.  

Впервые к расширенному применению предлагается интеграль-
ное выражение обобщенных показателей силы и перемещений в обоб-
щенной технологической системе координат с возможностью реализа-
ции переменной структуры перехода от упругого замыкания к другим 
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видам кинематических замыканий: позиционному, цикловому, скоро-
стному, моментному, по перемещениям (приращениям перемещений) 
и комбинированному. 

Одной из базовых задач для АДФ является оценка колеи и ее па-
раметров. В мировой практике разработано различное по принципу 
действия и конструктивному исполнению оборудование для измерения 
ровности дорожного покрытия. В России наибольшее распространение 
получили трудоемкие ручные методы измерения с использованием пе-
реносных реек различной длины.  

Известны два подхода к измерению параметров колеи, разработан-
ные учеными Московского автомобильно-дорожного государственного 
технического университета с использованием трехметровой рейки и оце-
ночной шкалы состояния автомобильных дорог по параметрам колеи1. Но 
эти методы не приемлемы для концептуального построения АДФ. В связи 
с этим было рассмотрено устройство прибора для замера продольного 
микропрофиля дороги при движении по ней. Предложена конструкция 
рамы и датчиков колес. Разработана программа и аппаратное обеспечение 
для достижения точности фиксации микропрофиля автомобильной доро-
ги. Параметры устройства обоснованы расчетом вибронагруженности 
пассажиров; длина волны микронеровности, исключаемая из рассматри-
ваемого продольного профиля автомобильной дороги, определена в зави-
симости от скорости и низшей частоты подвески.  

Результаты натурных испытаний разработанного средства изме-
рения подтвердили высокую точность получаемых данных; можно го-
ворить об отклонении зафиксированного профиля от реального не бо-
лее чем 5 %. Результаты замеров, произведенных с помощью данного 
прибора, могут использоваться для оценки ровности и колейности уча-
стка автомобильной дороги. 

Для системы управления АДФ предполагается два режима управле-
ния: операторный и безоператорный [3]. Для реализации безоператорного 
режима могут быть использованы данные описанного выше прибора. 

Для полной автоматизации дорожной фрезы необходимо иметь 
блок управления, в который поступают корректные данные о про-
странственном положении фрезы и ее рабочих органов, а также данные 
о состоянии обрабатываемого покрытия. Если данные о состоянии уча-

                                                 
1 Рекомендации по выявлению и устранению колей на нежестких дорожных 

одеждах. М.: Информавтодор, 2002. 
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стка дороги, полученные прибором для замера продольного микро-
профиля дороги, можно предварительно загрузить в блок управления, 
то данные позиционирования должны поступать в реальном времени 
для предотвращения нештатных ситуаций. Для этого был проведен 
анализ эффективности применения лазерных технологий при установ-
ке лазерных сканеров на дорожных машинах.  

Рассмотрено традиционное программно-аппаратное обеспече-
ние дорожных фрез и принцип их работы с данными системами пози-
ционирования и базирования. Подробно исследована современ-
ная система RSS (Road Scanning System), основанная на применении 
ультразвуковых датчиков и впервые внедренная на асфальтоукладчи-
ках (рис. 1). 

 

Рис. 1. Система сканирования RSS 

Также рассмотрена концепция позиционирования дорожных фрез 
с применением стационарных лазерных постов. Выявлены особенно-
сти размещения лазерных сканирующих систем на подвижных агрега-
тах. По результатам этого этапа исследования был сделан вывод: со-
временные системы сканирования и программно-аппаратное обеспече-
ние делает возможным создание АДФ. 

Дальнейшие изыскания были направлены непосредственно на 
процесс управления рабочим органом. Была подробно изучена специ-
фика работы фрезерного барабана дорожной фрезы и его взаимодейст-
вия с асфальтобетоном дорожного покрытия (рис. 2). Обоснована не-
обходимость перехода от силового замыкания к координатному на ос-
новании общей картины сил, действующих на фрезерный барабан [4]. 

Проведенная аналогия между схожими процессами в металлооб-
работке (фрезеровании) и фрезеровании асфальтобетона позволила 
предложить идею системы ФИП (фреза – инструмент – покрытие). Про-
ведено математическое моделирование процесса фрезерования и разра-
ботана математическая зависимость позволяющая определить опти-
мальную глубину фрезерования с учетом упругости системы ФИП [5].  
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Рис. 2. Схема сил, действующих на фрезерный барабан 

Результаты математического моделирования съема припуска 
в зависимости от времени, скорости перемещения режущего инстру-
мента АДФ, оценки жесткости выпоров дорожного покрытия и жест-
кости технологической системы представлены на рис. 3. Они показы-
вают, что, например, скорость подачи 100 мм/мин (1,66 мм/с) соответ-
ствует фрезерованию припуска (высоты выпора) для установившегося 
режима в диапазоне до 50 мм.  

 

Рис. 3. Результаты численного моделирования 
процесса фрезерования 

Дифференциальное уравнение удаления фрезерованием перемен-
ного припуска ремонтируемого дорожного покрытия в зависимости от 
влияющих факторов с учетом результатов работ профессора А.Н. Ва-
сина можно записать следующим образом: 
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где d – элементарный промежуток времени; S – скорость перемеще-
ния рабочего органа дорожной фрезы; dy – элементарная упругая де-
формация технологической системы (дорожная фреза – инструмент – 
дорожное покрытие); z – величина съема припуска. 

Номинальная фактическая скорость удаления припуска дорожно-
го покрытия 
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где Sу – скорость упругой деформации.  
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где Jтс – жесткость технологической системы «дорожная фреза – инст-
румент – дорожное покрытие»; JP – оценка жесткости выпоров колеи; 
Ру – нормальная сила резания; у – величина перемещения рабочего ор-
гана фрезы при упругом деформировании. 

В результате проведенных исследований установлено, что про-
блемы управления фрезерованием колеи и ее выпоров на существую-
щих дорожных фрезах возникают из-за отсутствия обратной связи, по-
этому построить адаптивную систему фрезерования дорожного покры-
тия можно при условии дополнения системы фрезерования датчиками 
обратной связи и соответствующим программным обеспечением.  

Предложен принцип работы программного комплекса вычисли-
тельного моделирования, который дает возможность определять для 
исходных условий установившегося режима рекомендуемую высоту 
удаляемого припуска колеи.  

Программный комплекс вычислительного моделирования позво-
ляет определять для исходных условий установившегося режима реко-
мендуемое приращение высоты удаляемого припуска колеи: 
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где ΔZ – приращение высоты удаляемого припуска колеи; b – коэффи-
циент подналадки (от 0 до 1,0) [6]. 

Таким образом может быть реализована поставленная цель по-
вышения точности фрезерования колеи на автомобильной дороге с ис-
пользованием дорожной фрезы за счет совершенствования технологии 
фрезерования и обеспечения требуемых свойств дорожной фрезы в ре-
альных условиях изменений размерно-механических параметров до-
рожного покрытия и режимов работы фрезы.  

Идея основана на применении координатного управления (кор-
рекции положения рабочего органа фрезы) движением по двум или бо-
лее осям с использованием числового программного управления. 

Приведенные выше теоретические результаты исследования ну-
ждались в практическом подтверждении. 

Экспериментальный стенд был реализован на базе горизонталь-
но-фрезерного станка в лаборатории металлорежущих станков кафед-
ры «Автомобили и технологические машины» Пермского националь-
ного исследовательского политехнического университета путем его 
переналадки и оснащения съемным столом для закрепления асфальто-
бетонных образцов. В качестве модели дорожной фрезы выбрана типо-
вая наборная фреза.  

Для фиксации результатов была разработана процедура замера 
деформаций и измерения вибраций образца асфальтобетонного покры-
тия с помощью универсальной магнитной измерительной головки. 

     

Рис. 4. Фотографии имитационных экспериментов 

Были выбраны дисковая фреза и образец асфальтобетона с не-
ровной поверхностью. Фрезерование производилась навстречу обраба-
тываемой поверхности направления движения. Проводилось две серии 
экспериментов – с упругим и жестким замыканием:  

– с упругим элементом (резиной). Закрепления происходило 
струбциной с подложенной упругим элементом. В этом случае наблю-
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дался повышенный разброс отклонений размеров фрезерования и по-
вышения средней высоты отфрезерованной поверхности;  

– в случае когда образец с асфальтобетоном закреплялся жестко, 
наблюдались меньшие средние значения и разброс отклонении разме-
ров фрезерования в 1,9–2,3 раза. Это подтверждает эффективность пе-
рехода от замыкания по силе к координатному замыканию или управ-
лению по перемещению. 

Проводилось имитационное (вычислительное моделирование), 
при котором сравнивали различные методы управления с пульсирую-
щими подналадками. Использовали отработанные алгоритмы адаптив-
ных подналадок – пропорциональные и знаковые. По результатам мо-
дельного исследования по исходным выборкам получили уменьшение 
средних значений на 20 %. Проведено сравнение результатов фрезеро-
вания асфальтобетонного покрытия с применением дорожных фрез. 

Типовой вид сравнения результатов фрезерования асфальтобетон-
ного покрытия с применением самоходных дорожных фрез приведен на 
рис. 5 (темная линия – упругое замыкание, светлая линия – координатное 
замыкание) [7]. На вертикальной оси отложены число дискрет измерения 
с шагом 0,1 мм, по горизонтали – номер точки измерения. 

 

Рис. 5. Сравнение результатов фрезерования асфальтобетонного покрытия  
с применением дорожных фрез 

Сравнение значений средних квадратичных отклонений выборок, 
средних значений ровности для измеряемого участка и средних квад-
ратичных отклонений для исходного и фрезерованного дорожного по-
крытия подтверждает эффективность метода. 


