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Аннотация: Непрерывный контроль качества уплотнения асфальтобетон-

ных смесей в процессе строительства автомобильных дорог по технологии интел-
лектуального уплотнения строится на базе датчиков ускорения, устанавливаемых 
на вибрационных вальцах дорожных катков. Представлены варианты повышения 
эффективности управления плотностью при работе звена автоматизированных 
дорожных машин на основе использования системы непрерывного контроля для 
асфальтоукладчика, в том числе за счет обеспечения более высокой степени уп-
лотнения, а также оптимизации звена дорожных катков и снижения стоимости 
дорожных покрытий. Предложено построение аппаратно-программного обеспе-
чения для укладчиков разрабатывать с учетом концепции его жизненного цикла. 
В системе предусматривается обработка данных переменных на базе подходов, 
применяемых при разработке конвейеров машинного обучения. Показаны вариант 
конвейера данных и алгоритм обработки переменных в интеллектуальной системе 
контроля плотности для укладчиков. 

 
 

 
Введение 

 

Значительным резервом повышения эффективности дорожного строительст-
ва является автоматическое управление плотностью асфальтобетонной (АБ) сме-
си укладчиками. В работе [1] представлены результаты испытаний асфальуклад-
чика (АУ) с высокоэффективным рабочим органом, который позволяет получить 
нормативную уплотненность АБ-смеси типа А марки I (ГОСТ 9128–2013) при 
скорости движения 3 м/мин, а также обеспечить экономию трудовых и энергети-
ческих ресурсов при сокращении обычно применяемых в технологическом про-
цессе уплотнения дорожных катков легкого и среднего типов. Аналогом системы 
автоматического контроля плотности (САКП) для АУ являются программно-
аппаратные средства систем интеллектуального уплотнения (англ. Intelligent 
Compaction (IC)) и непрерывного контроля уплотнения (англ. Continuous 
Compaction Control (CCC)) [2]. Большинство полевых исследований дорожных 
катков c системами IC/CCC разных производителей показали очень слабую кор-
реляцию между показателями IC (англ. Intelligent Compaction Measurement Values 
(ICMV)) и плотностью АБ-смесей [3, 4]. 
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Цель работы – построение новой открытой платформы системы автоматиче-
ского контроля плотности АБ-смеси для АУ, созданной на базе современных про-
граммно-аппаратных средств с конвейером обработки данных. 

 
Усовершенствование технологического процесса 

 

 
Выполненные в работе исследования позволили сформулировать положения 

нормативно-технического документа для правильного учета изменений в техно-
логических процессах уплотнения АБ-смесей дорожных машин, оснащенных тех-
ническими средствами: системами автоматического контроля (САК) / системами 
автоматизированного управления (САУ) плотностью. Предложено изменение  
в форме дополнения в нормативный документ организации КГКУ «КрУДор» 
(Красноярский край) СТО 01-2020 (с изменением № 2) «Правила разработки  
и оформления проектов производства работ на капитальный ремонт и ремонт ав-
тодорог», представив п. 5.5 СТО 01-2020 в трактовке, позволяющей учитывать 
использование оснащенных САК / САУ плотностью для АУ и дорожных катков 
при формировании звеньев дорожных машин в документе «Технологическая схе-
ма потока», входящего в состав основного организационно-технологического до-
кумента – проекта производства работ на устройство АБ-покрытия автомобиль-
ной дороги. 

Пункт 5.5 СТО 01-2020 (с изменением № 2) предложено изложить в новой 
редакции с изменением в форме дополнения: «5.5 Технологическая схема пото-
ка – документ, в котором приводят технологическую последовательность строи-
тельных работ, указывают составы отрядов, машины и механизмы на все виды 
периода с разбивкой их по конструктивным элементам, распределением по кило-
метрам или пикетам; время выполнения работ; движение специализированных 
подразделений или отдельных бригад, работающих в составе комплексных или 
специализированных потоков; сосредоточенные работы»; 

дополнение к п. 5.5 «При формировании составов звеньев дорожных ма-
шин – асфальтоукладчиков и дорожных катков, оснащенных системами автома-
тического контроля (управления) плотности АБ-смеси, в целях обеспечения высо-
кого качества дорожного покрытия по всей ширине полосы (автомобильной доро-
ги) и повышения производительности уплотнения, рекомендуется планировать 
организацию комплектов звеньев на основе установленной максимальной уплот-
няющей способности АУ. Подбор типов и количества автоматизированных до-
рожных катков рекомендуется осуществлять с учетом прогноза значений плотно-
сти (коэффициента уплотнения) после АУ и наличия дорожных катков на пред-
приятии. Для операционного контроля качества уплотнения АБ-смеси АУ необ-
ходимо проводить точечный контроль плотности портативным плотномером». 

Варианты технологических схем потока с использованием звеньев автомати-
зированных дорожных машин приведены на рис. 1. Современный вариант техно-
логического процесса уплотнения с автоматизированными вибрационными кат-
ками, оснащенными приборами непрерывного контроля плотности показан на 
рис. 1, а. Предложен усовершенствованный вариант технологии уплотнения  
(см. рис. 1, б), предусматривающий использование принципа максимальной уп-
лотняющей эффективности АУ, оснащенных САК / САУ плотностью, и автомати-
зированных катков тяжелого типа (11 ÷ 14).  

Технологический процесс уплотнения верхних слоев АБ-покрытий с учетом 
предложенного усовершенствования характеризуется следующими действиями 
звена дорожных машин. Между АУ и дорожными катками обеспечивается ин-
формационное взаимодействие мобильными сетями 4G – 5G. Асфальтоукладчики 
и вибрационные катки создают силовое трамбующее (трамбующий брус), вибра-
ционное (вибрационная плита, вибрационный валец катка) и статическое (валец  
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Рис. 1. Варианты звеньев машин для уплотнения АБ-смесей 
 

катка) уплотняющее воздействия на АБ-смесь. Заключительное уплотнение  
АБ-смеси выполняется тяжелыми катками – 2 ÷ 4 прохода по одному следу с ис-
пользованием вибрационного и(или) статического режимов, в зависимости  
от плотности АБ-смеси после АУ. 

Предложена структурно-функциональная схема системы управления плотно-
стью АБ-смеси звеном дорожных машин (рис. 2). Автоматизированная система 
управления отличается от существующих новым модулем САКП АУ, блоком ин-
теллектуального принятия решения и прибором распознавания аномалий в систе-
ме управления дорожным катком. 

На рисунке 2 приняты следующие обозначения: y* – задающее воздействие 
(уставка); e – ошибка регулирования; u*,  y – регулирующий вход и регулируемый 
 

 
 

Рис. 2. Структурно-функциональная схема системы автоматизированного  
управления плотностью АБ-смеси звеном дорожных машин: 

а – асфальтоукладчиком; б – вибрационным катком 

                                         а) 

                                        б) 

а)
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выход объекта соответственно; f – внешние возмущения, приложенные ко входу 
объекта; ОУ – объект управления; Р – регулятор; ИПР, НКП – блоки соответст-
венно интеллектуального принятия решения и непрерывного контроля плотности; 
Д – прибор распознавания аномалий; y1, …, y5  –  переменные на входе САКП: по-
казатель типа смеси, скорость АУ, усилие  трамбующего бруса, частота трамбующего 
бруса и толщина слоя соответственно; v1, …, v5 – переменные на входе блока ИПР: 
коэффициент уплотнения Kу, скорость катка, температура смеси, температура 
воздуха, частота вибрации соответственно; индексы: а – АУ; к – дорожный каток. 

Задающее воздействие САУ плотностью АУ *
аy  определяется на этапе под-

готовки проекта производства работ с учетом наличия дорожных катков, макси-
мальной уплотняющей способности укладчика. Регулирующей переменной явля-
ется частота ударов трамбующего бруса. Выходная переменная САУ плотностью 
(САУП) укладчиком аy  определяется в блоке интеллектуальной САКП и в режи-
ме реального времени передается на вход САУП вибрационных катков. Входные 
данные САУП вибрационных катков: Kу после прохода АУ; скорость дорожного 
катка; частота колебаний вибратора вальца; температура поверхности слоя; тем-
пература воздуха. Уставка *

кy  определяется в блоке интеллектуального принятия 
решения. Регулируемая переменная дорожного катка Kу определяется в реальном 
времени САК плотности после каждого прохода. В главной обратной связи САУ 
для обнаружения рассогласования параметров сигналов и его преобразования  
в сигнал, удобный для дальнейшей обработки, используется блок распознавания 
аномалий. 

 
Построение конвейера обработки данных 

 

Построение САК плотности для АУ выполнено на основе подходов, приме-
няемых при разработке конвейеров машинного обучения [5]. Разработка аппарат-
но-программного обеспечения платформы САКП проведена с учетом дальнейше-
го использования в разных моделях АУ на территории Российской Федерации,  
а также последующей технической поддержки и обновлений. Для обеспечения 
этих функций предложена архитектура конвейера обработки данных. 

Предложенная встроенная платформа САКП собирает необработанные дан-
ные из трех потоков данных переменных (рис. 3). Основной поток данных пред-
назначен для сбора данных акселерометра по вертикальному каналу в режиме 
реального времени. Два других потока данных непрерывно собирают данные  
о температуре поверхности АБ-смеси и местоположении АУ. 

Постоянные данные переменные, включая параметры АУ, такие как частота 
трамбования брусом ft, частота колебания вибратора плиты fscr, скорость АУ va, 
эксцентриковый момент mere, толщина слоя ha, которые используются для опре-
деления данных входного вектора модели нейро-нечеткой САК плотности, соби-
раются через пользовательский интерфейс перед началом процесса уплотнения. 
Цикл обработки данных (рис. 3) начинается со сбора данных напряжения из аксе-
лерометра со встроенной электроникой стандарта ICP (англ. Integrated Circui-
Piezoelectric) пьезоэлектрического IEPE, с устройством регистрации данных DAQ 
(англ. Data Acquisition), пропорциональных значениям канала вертикального ус-
корения. 

Введем обозначения: fd – частота дискретизации системы IEPE DAQ; N – ко-
личество выборок данных, отобранных для обработки с заданной частотой отбора 
проб. 
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Массивы данных о напряжении, собранные для вертикального канала уско-
рения, можно представить моделью 

 

U(i) = {u1, u2, u3, …, u ,…, uN}, 
 

где i ∈ + –вертикальная составляющая ускорения. 
В реальных динамических системах в полученных выборках сигналов могут 

появляться спектральные утечки, что приводит к погрешности измерения пере-
менных. Согласно известной в теории сигналов теореме Котельникова (в зару-
бежной литературе встречается название «теорема Шеннона» или «теорема Найк-
виста», «теорема отсчетов»): «непрерывный сигнал с ограниченным спектром 
можно абсолютно точно представить набором его отдельных значений («отсче-
тов»), следующих с равными интервалами, при условии, что частота следования 
этих отсчетов, как минимум, вдвое превышает верхнюю границу спектра указан-
ного сигнала» [6]. Для минимизации влияния спектральной утечки в начале  
и конце окна выборки сигнал сглаживают его плавным уменьшением до нуля. 
Наиболее часто при решении практических задач используются окна Хэмминга, Хан-
на, Кайзера, а также комбинированные: Кайзера–Бесселя, Блэкмана–Харриса и др. [7]. 

Процедура сглаживания к сигналу напряжения акселерометра выполняется 
перед следующим шагом обработки данных – преобразованием Фурье. Эта про-
цедура уменьшает спектральную утечку, обеспечивая более точную идентифика-
цию фактических частотных составляющих при выполнении преобразования Фу-
рье для полигармонического периодического сигнала. Предложено для сглажива-
ния временной последовательности использовать окна Ханна или Хэмминга, 
Бартлетта.  

Рассмотрим процесс сглаживания на базе функции окна Ханна, выбор кото-
рого обусловлен несколькими особенностями:  

− для минимизации влияния спектральной утечки в начале и конце окна 
выборки сводит данные к нулю с обоих концов, что особенно важно для данных 
акселерометра; 

− обеспечивает оптимальный баланс при сборе частотных данных; 
− хорошо сглаживает данные временных последовательностей с короткими, 

внезапными скачками, что характерно для сигналов акселерометров. 
Окно Ханна задается выражением  
 

.))(max(,];0[),/)(()()(
),;1()0;(,0)(

,]1;0[)),/2cos(1(5,0)(sin)(

maxmax

2

nUUNnUnUnwnx
nnw
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=∈⋅=
∞∪−∞∈=

∈π−=π=
 

 

Прямое дискретное преобразование Фурье (ДПФ) можно представить выра-
жением 

 

,1...0,1...0,e)()(
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где X(k) – частотный выход ДПФ в k-й точке спектра; k – индекс ДПФ в частотной 
области; N – количество отсчетов дискретного сигнала; x(n) – отсчет n во времен-
ной области; n – временной индекс; j – мнимая единица, j2 = −1. 

Коэффициенты ДПФ X(k) – это коэффициенты разложения в ряд Фурье пе-
риодического импульсного сигнала, площади импульсов которого равны x(n).  
Для перехода от номера спектральной составляющей к абсолютному значению 
частоты воспользуемся формулой 
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( ) ,/ Nfkf dk =  
 

где kf  – частота k-й составляющей спектра сигнала; df  – частота выборок сигна-
ла; N  – количество выборок сигнала, используемых для получения спектра. 

Значения Х(k) содержат вещественную и мнимую компоненты, соответст-
вующие спектру анализируемого сигнала, 

 

.)()()( ImRe kXjkXkX +=  
 

Для их преобразования в амплитудный и фазовый спектры используются 
следующие выражения: 

 

;)()( 2
Im

2
Re kXjkXAk +=  

 

( )
,

)(/)(tg

1

)(

)(
arctg

ReImRe

Im

kXkXkX

kX
k =

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=ϕ  

 

где Ak – амплитуда k-й спектральной составляющей спектра; φk – фаза k-й спек-
тральной составляющей спектра. 

Спектр мощности  
 

.)()()( 2
Im

2
Re

2 kXjkXAkP k +==  
 

Далее амплитуду необходимо скорректировать, умножив ее на коэффициент 
компенсации окна Ханна. Амплитуды напряжения преобразуются в значения ус-
корения умножением их на постоянную акселерометра 

 

,
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2
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N
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VAHkX kf

+
=  

 

где kH  – коэффициент компенсации окна Ханна; accelA  и maxV – постоянные ве-
личины. 

Параметр accelA  является постоянным для данного датчика акселерометра  
и преобразует значения напряжения в значения ускорения. Индекс основной час-
тоты 0A  определяется по максимальному значению )(kX f  

 

.)])max(...,,2,1,0;)(max([0 kkkXA f ==  
 

Индекс ячейки пиковой частоты δ квадратично интерполируется для точного 
расчета основной частоты 0f :  
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где 0ak – индекс частотного диапазона 0A . 
Далее частоты и амплитуды гармоник вычисляются с использованием ос-

новной частоты 0f  
( ) ,5,0/0 += di fNfik  
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где i ∈ {0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3}; ki  округляется в большую сторону до ближайшего 
положительного целого числа  ik  ∈ + 

,,)( d
i

iifi f
N

k
fkXA d ==

 
 

где iA  и if  – частоты гармоник и амплитуды ускорения соответственно. 
В предложенной системе частота дискретизации IEPE DAQ равна R = 1 кГц, 

а количество записанных проб N  = 1000. Параметр N  является переменной, вво-
димой в пользовательском интерфейсе платформы. После обработки исходных 
значений в значимые данные следующим шагом является вычисление различных 
показателей ICMVs. 

Расчет параметров измерения уплотнения. 
В цикле обработки данных первое значение, которое вычисляется на основе 

обработанных исходных данных ускорения, показатель MFD (англ. Modified 
Fundamental Distortion), учитывающий все доступные частотные диапазоны.  
Он показывает степень искажения основной частоты (заданной величины возбуж-
дения вибрации плиты рабочего органа АУ) другими вибрациями и гармониками. 

Платформа САКП вычисляет показатели ICMVs в частотной области – CCV 
(англ. Compaction Control Value), CMV (англ. Compaction Meter Value), THD (англ. 
Total Harmonic Distortion), AICV (англ. Acceleration Intelligent Compaction Value),  
а также во временной области – среднеквадратичное значение ускорения вибра-
ционной плиты rmsa , максимальное абсолютное значение ускорения вибрацион-
ной плиты pa . 

Определение данных о координатах. 
Исходные данные, получаемые из системы GNSS платформы САКП, вклю-

чают координаты GPS – широту (англ. Latitude (Lat)), долготу (англ. Longitude 
(Lon)) и скорость va, м/мин, движения АУ. В перспективе разработки планируется 
генерирование 2D-массива для отображения измеренных параметров (ICMV, тем-
пературы и толщины слоя) на основе их координат широты и долготы, где каж-
дый индекс в массиве соответствует определенному пикселю на карте. Это позво-
лит визуализировать и анализировать данные в конкретных географических коор-
динатах. Постоянные высоты и ширины каждой зоны уплотнения определяются 
граничными координатами области карты.  

Оценка пути передвижения, продольного профиля и высоты автомобильной 
дороги, а также режима передвижения по скорости базируется на их регистрации 
по сигналам GNSS приемника и последующих математических преобразованиях. 
Используется соответствие параметра скорости va пройденному пути (Δl = va f)  
в единицу времени с учетом частоты квантования данных и суммирования их зна-
чений из-за более высокой точности этого параметра (0,05 м/с). Собранные дан-
ные сохраняются в виде записей с отметками времени и сохраняются в формате 
файла *.csv при последующем анализе для отображения качества и равномерно-
сти уплотнения дорожного материала. 

Программное обеспечение САКП. 
Программное обеспечение САКП «paver control» разработано с использова-

нием языка программирования Python. Платформа ИПАУ имеет структурирован-
ную локальную иерархию сохранения данных в формате *.csv. Каждая запись 
данных передается в облачную среду в режиме реального времени для резервного 
копирования и дальнейшего анализа. 
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− исторических данных, которые можно использовать для сравнения с те-
кущими результатами плотности; 

− уплотненности слоя, что позволяет рационально изменять режимные па-
раметры рабочего органа АУ в целях достижения желаемой плотности. 

В дальнейшем будет разработана система с расширенной аналитикой для 
обеспечения контроля плотности с учетом заданной производительности, необхо-
димой для интеллектуального строительства дорожных покрытий в соответствии 
с концепцией четвертой промышленной революции (Индустрия 4.0). 

 
Заключение 

 

Предложено изменение в форме дополнения к п. 5.5 стандарта КГКУ  
«КрУДор» СТО 01-2020 (с изменением № 2), позволяющее при разработке доку-
мента «Технологическая схема потока» правильно формировать составы звеньев 
дорожных машин с учетом наличия АУ и дорожных катков, оснащенных 
САКП/САУП, в целях улучшения качества дорожных покрытий автомобильных 
дорог и повышения производительности уплотнения АБ-смесей. 

Разработаны программно-аппаратные средства САКП для АУ на базе пред-
ложенной архитектуры конвейера обработки данных CI/CD (CI – англ. Continuous 
Integration – непрерывная интеграция, CD – англ. Continuous Delivery  – непре-
рывная поставка), обеспечивающей высокую эффективность системы.  

Подтверждена работоспособность САКП для АУ с компонентами измерения 
ускорения вибрационной плиты в полевых условиях строительства АБ-покрытия 
автомобильной дороги в пригороде г. Красноярска. Результаты полевого испыта-
ния удовлетворительные, средняя относительная ошибка вычисленных значений 
плотности АБ-смеси составила меньше 10 %. 
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On the Question of Constructing an Intelligent System of Density Control 
for Asphalt Pavers Based on Software and Hardware  

Using a Data Conveyor 
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Abstract: Continuous quality control of asphalt concrete mixture compaction 

during road construction using intelligent compaction technology is based on 
acceleration sensors installed on vibratory rollers of road rollers. The paper presents 
options for increasing the efficiency of density control during operation of a link of 
automated road machines based on the use of a continuous control system for an asphalt 
paver, including by ensuring a higher degree of compaction, as well as optimizing the 
link of road rollers and reducing the cost of road surfaces. It is proposed to develop 
hardware and software for pavers taking into account the concept of its life cycle.  
The system provides for processing variable data based on approaches used in the 
development of machine learning pipelines. A version of a data pipeline and an 
algorithm for processing variables in an intelligent density control system for pavers are 
shown. 
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Zum Aufbau eines intelligenten Verdichtungskontrollsystems  
für Asphaltfertiger auf der Basis von Hardware und Software  

unter Verwendung einer Datenpipeline 
 

Zusammenfassung: Die kontinuierliche Qualitätskontrolle der Verdichtung von 
Asphalt-Beton-Gemischen beim Autobahnbau mittels intelligenter Verdichtungstechnik 
basiert auf Beschleunigungssensoren, die an vibrierenden Walzen von Straßenwalzen 
installiert sind. Es sind die Varianten zur Erhöhung der Effizienz der 
Verdichtungskontrolle beim Betrieb einer Kette automatisierter Straßenbaumaschinen 
auf der Grundlage der Verwendung des kontinuierlichen Steuerungssystems für 
Asphaltfertiger vorgestellt, u. a. durch die Erzielung eines höheren Verdichtungsgrades 
sowie die Optimierung einer Kette von Straßenwalzen und die Senkung der Kosten für 
Straßenbeläge. Es ist die Konstruktion von Hard- und Software für Straßenfertiger 
vorgeschlagen, wobei das Konzept des Lebenszyklus berücksichtigt wird. Das System 
sieht eine variable Datenverarbeitung auf der Grundlage von Ansätzen vor, die bei der 
Entwicklung von Pipelines für maschinelles Lernen verwendet werden. Die Variante 
der Datenpipeline und der Algorithmus der variablen Datenverarbeitung im 
intelligenten Dichtesteuerungssystem für Straßenfertiger sind gezeigt. 

 
 

Sur la question de la construction d'un système intelligent de contrôle  
de la densité pour les pavés a la base du système logiciel  

et matériel utilisant un pipeline de données 
 

Résumé: Le contrôle continu de la qualité du compactage des mélanges 
d'asphalte lors de la construction de routes, la technologie de compactage intelligent 
sont basés sur des capteurs d'accélération installés sur les rouleaux vibrants des rouleaux 
de route. Sont présentées des options pour améliorer la gestion de la densité dans le 
cadre de véhicules routières automatisées grâce à l'utilisation d'un système de contrôle 
continu pour le finisseur, notamment en améliorant le compactage, en optimisant le 
compactage des rouleaux et en réduisant le coût des chaussées. Est proposé de 
construire un matériel et un logiciel pour les empileurs en tenant compte du concept de 
son cycle de vie. Le système prévoit le traitement des données de l'évolution sur à base 
des approches utilisées dans la conception des pipelines d'apprentissage automatique. 
Sont présentés l'option de pipeline de données et l'algorithme de traitement des 
changements dans le système intelligent de contrôle de la densité pour les empileurs. 
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