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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе уплотнения грунтов важно иметь информацию о текущей плотности слоя, так 
как это позволяет оперативно корректировать нагрузку на уплотняемый материал. Полевые методы 
оценки качества уплотнения не справляются с этой задачей, так как производят точечную оценку в 
пределах площади покрытия. Поэтому все большее распространение получают системы непрерывного 
контроля уплотнения, устанавливаемые на вибрационные дорожные катки. В системах, разработанных 
компаниями BOMAG и AMMANN, для расчета показателя качества уплотнения среди прочих требуется 
значение фазового угла между вынуждающей силой возбудителя и перемещением вальца. Фазовый угол 
определяется датчиком положения дебаланса, что весьма трудоемко. Кроме этого, в состав систем 
непрерывного контроля уплотнения входит акселерометр. Целью данной статьи является разработка 
косвенного метода расчета фазового угла на основе показаний акселерометра.
Методика исследования. Для достижения цели работы произведено исследование одномассной моде-
ли «каток-грунт» в типичном для вибрационных катков режиме (периодический отрыв). В результате 
моделирования установлено, что реакция уплотняемого материала оказывает основное влияние на вер-
тикальную составляющую ускорения вальца и практически не влияет на горизонтальную составляю-
щую. Это подтверждается экспериментальными данными.
Результаты. Фазовый угол возможно определить методом взаимной корреляции сигналов горизон-
тального и вертикального ускорений вальца, полученных с помощью акселерометра.
Заключение. В исследовании предложен новый метод расчета фазового угла между вынуждающей си-
лой возбудителя и перемещением вальца, исключающий непосредственное измерение указанного угла. 
Расчет угла производится по показаниям двухосевого акселерометра, устанавливаемого на дорожный 
каток. Предложенный метод позволяет упростить систему непрерывного контроля уплотнения и сни-
зить трудоемкость измерения фазового угла.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожный каток, вибрационный валец, возбудитель, вынуждающая сила, фазовый 
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ABSTRACT
Introduction. In the process of soil compaction it is important to have information about the current density of 
the layer, as it enables to quickly adjust the load on the compacted material. The field methods of compaction 
quality assessment do not cope with this task, as they make point estimation within the pavement area. Therefore, 
continuous compaction monitoring systems installed on vibratory road rollers are becoming increasingly common. 
The systems developed by BOMAG and AMMANN require, among other things, the phase angle between the 
exciter force and the roller movement to calculate the compaction quality index. The phase angle is determined 
by the unbalance position sensor, which is very labor-intensive. In addition, continuous compaction monitoring 
systems include an accelerometer. The purpose of this paper is to develop an indirect method for calculating the 
phase angle from accelerometer readings.
The method of research. In order to achieve the purpose of the work, a roller-soil single-mass model in a typical 
mode for vibratory rollers (periodic loss of contact) has been studied. As a result of modeling it has been found that 
the reaction of the compacted material has the main influence on the vertical component of a roller acceleration and 
practically does not affect the horizontal component. This is confirmed by the experimental data.
Results. The phase angle can be determined by mutual correlation of the horizontal and vertical acceleration 
signals of the roller obtained with the accelerometer.
Conclusion. The study proposes a new method of calculating the phase angle between the exciter force and the 
roller displacement, which eliminates the direct measurement of this angle. The calculation of the angle is based on 
the readings of a two-axis accelerometer installed on the road roller. The proposed method enables to simplify the 
system of continuous compaction control and reduce the labor intensity of phase angle measurement.

KEYWORDS: road roller, vibrating roller, exciter, exciter force, phase angle, acceleration, spectrum
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ВВЕДЕНИЕ
Стандартные методы оценки плотности 

уплотненного слоя грунта характеризуются 
низкой эффективностью, так как не позволяют 
определять качество уплотнения слоя по всей 
площади, а также нарушают целостность покры-
тия [1, 2]. Перспективным методом оценки каче-
ства уплотнения слоя грунта является использо-
вание показателей ICMV (Intelligent Compaction 
Measurement Value – значение интеллектуаль-
ного измерителя уплотнения) [3, 4, 5].

На оси вибрационного вальца катка, ос-
нащенного системой интеллектуального 
уплотнения, устанавливается акселерометр 
для регистрации ускорения вальца. Данные 
об ускорении вальца используются блоком 
управления для расчета значения интеллекту-
ального измерителя уплотнения (ICMV) [5, 6].

Компания BOMAG разработала систе-
му непрерывного контроля уплотнения 
VARIOCONTROL, в которой для оценки ка-
чества уплотнения используется вибрацион-
ный модуль Eвиб, характеризующий жесткость 
уплотняемого грунта [7, 8]. В расчете величи-
ны вибрационного модуля Eвиб используется 
контактная сила взаимодействия вальца с 
уплотняемым материалом Fв, которая опреде-
ляется из уравнения баланса сил, действую-
щих на валец [9]:
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где mв – масса вальца, кг; ω – рабочая частота вращения дебаланса, рад/с; A – амплитуда 
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кг·м; mр – масса рамы, кг; φ – фазовый угол, рад. 

Компания AMMANN предлагает систему непрерывного контроля уплотнения ACE (Ammann 
Compaction Expert), в которой для оценки качества уплотнения используется интегрированная с 
катком жесткость kв [10, 11]: 
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где zв – вертикальное смещение вальца, м. 

Таким образом, для расчета показателей ICMV, таких как интегрированная с катком 
жесткость kв, вибрационный модуль Eвиб, а также для определения величины контактной силы 
взаимодействия вальца с уплотняемым материалом, необходимо знать значение фазового угла 
φ между вынуждающей силой возбудителя и перемещением вальца. 

Оснащение существующего дорожного катка датчиком положения дебаланса для 
определения фазового угла φ является весьма трудоемкой операцией [12, 13]. 

Известно, что акселерометр входит в базовый комплект оборудования большинства систем 
непрерывного контроля уплотнения [14, 15]. Целью данной статьи является разработка 
косвенного метода расчета фазового угла φ на основе показаний акселерометра. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Возможность осуществления указанного метода рассмотрим на примере одномассной 

модели «каток-грунт» в режиме периодического отрыва, поскольку этот режим является 
типичным рабочим режимом вибрационных катков [16]. 

Вынуждающая сила вибровозбудителя с круговой вибрацией содержит вертикальную Fв и 
горизонтальную Fг составляющие, вызывающие движение вальца вдоль осей z и x 
соответственно (рисунок 1): 

 
( ) ( )2 2

0 0 0 0cos ; sin ,в гF m r t F m r t= =ω ω ω ω    (3) 
 

где Fв, Fг – вертикальная и горизонтальная составляющие вынуждающей силы соответственно, 
Н; m0r0 – статический момент дебаланса вибровозбудителя, кг·м; ω – рабочая частота 
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Известно, что акселерометр входит в базо-
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стем непрерывного контроля уплотнения [14, 
15]. Целью данной статьи является разработ-
ка косвенного метода расчета фазового угла φ 
на основе показаний акселерометра.
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метода рассмотрим на примере одномассной 
модели «каток-грунт» в режиме периодиче-
ского отрыва, поскольку этот режим является 
типичным рабочим режимом вибрационных 
катков [16].

Вынуждающая сила вибровозбудителя с 
круговой вибрацией содержит вертикальную 
Fв и горизонтальную Fг составляющие, вызы-
вающие движение вальца вдоль осей z и x со-
ответственно (рисунок 1):

На оси вибрационного вальца катка, оснащенного системой интеллектуального уплотнения, 
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вальца используются блоком управления для расчета значения интеллектуального измерителя 
уплотнения (ICMV) [5, 6]. 

Компания BOMAG разработала систему непрерывного контроля уплотнения 
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ланса вибровозбудителя, кг·м; ω – рабочая 
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Рисунок 1 – Схема одномассной модели «каток-грунт»
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Schematic diagramof the roller-soil  
single-mass model

Source: compiled by the author.
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PART I

Влияние реакции грунта на горизонталь-
ную составляющую ускорения вальца 
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Влияние реакции грунта на горизонтальную составляющую ускорения вальца вx  

минимально. Это подтверждается результатами экспериментальных исследований [17, 18, 19]. 
Типичный спектр сигнала горизонтального ускорения вальца содержит всего одну гармонику – 
основную (рисунок 2). На вертикальную составляющую ускорения вальца вz , напротив, 
основное влияние оказывает реакция уплотняемого материала (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектр сигнала горизонтального ускорения вальца 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 2 – Spectrum of the horizontal roller acceleration signal 

Source: compiled by the author. 
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Figure 3 – Spectrum of the vertical roller acceleration signal
Source: compiled by the author.
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Следовательно, для определения разности 
фаз между составляющими ускорения доста-
точно определить разность фаз между сигна-
лом горизонтального ускорения вальца при 
его движении в отрыве от грунта и сигналом 
вертикального ускорения вальца при его дви-
жении в контакте с уплотняемым материалом.

Рассмотрим движение вальца по верти-
кали. Как известно, такое движение вальца в 
контакте с грунтом для одномассной модели 
описывается уравнением
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Figure 3 – Spectrum of the vertical roller acceleration signal 

Source: compiled by the author. 
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где Ax=m0r0ω2/mв – амплитуда горизонтальной составляющей ускорения вальца (в отрыве от 
грунта), м/с2. 

Определим разность фаз αx-z между горизонтальной и вертикальной составляющими 
ускорения вальца. 

Преобразуем выражения (5) и (7): 

(4)

где zв – вертикальное смещение вальца, м;  
φ – фазовый угол, рад; A – амплитуда колеба-
ний, м.

Дважды продифференцировав (4), получим

 
 

Рисунок 3 – Спектр сигнала вертикального ускорения вальца 
Источник: составлено автором. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Таким образом, для определения фазового угла φ между вынуждающей силой возбудителя 

и перемещением вальца необходимо вычислить разность фаз αx-z между сигналами 
горизонтального и вертикального ускорений вальца, полученных с помощью акселерометра, и 
от результата отнять угол π/2. Угол αx-z рассчитывается стандартным методом взаимной 
корреляции [20], используемым в теории обработки сигналов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В то время как классические системы непрерывного контроля уплотнения оснащены 

специальным датчиком для измерения фазового угла между вынуждающей силой возбудителя 
и перемещением вальца, в данном исследовании предложен новый метод оценки фазового 
угла без использования указанного датчика. Разработанный метод расчета фазового угла φ 
заключается в сравнении фаз вертикального и горизонтального ускорения вибрационного 
вальца. Для получения значений указанных ускорений достаточно установить на дорожный 
каток двухосевой акселерометр, а сдвиг фаз α между ускорениями вычислять методом 
взаимной корреляции или каким-либо другим. Предложенный метод упрощает систему 
непрерывного контроля уплотнения за счет отказа от использования специального датчика 
измерения фазового угла. 
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geotechnical engineering. 2022; 14(5): 1609-1625. DOI: 10.1016/j.jrmge.2022.07.004. 

(10)

Из выражения (8) получим фазовый угол

( );cos π−ϕ−ω= tAz zв      (8) 

.
2

cos 





 π

−ω= tAx xв      (9) 

Тогда разность фаз αx-z равна 

( ) .
2 2x z
π πα ϕ π ϕ−

 = − − − − = + 
 

     (10) 

Из выражения (8) получим фазовый угол 

.
2x z
πϕ α −= −      (11) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Таким образом, для определения фазового угла φ между вынуждающей силой возбудителя 

и перемещением вальца необходимо вычислить разность фаз αx-z между сигналами 
горизонтального и вертикального ускорений вальца, полученных с помощью акселерометра, и 
от результата отнять угол π/2. Угол αx-z рассчитывается стандартным методом взаимной 
корреляции [20], используемым в теории обработки сигналов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В то время как классические системы непрерывного контроля уплотнения оснащены 

специальным датчиком для измерения фазового угла между вынуждающей силой возбудителя 
и перемещением вальца, в данном исследовании предложен новый метод оценки фазового 
угла без использования указанного датчика. Разработанный метод расчета фазового угла φ 
заключается в сравнении фаз вертикального и горизонтального ускорения вибрационного 
вальца. Для получения значений указанных ускорений достаточно установить на дорожный 
каток двухосевой акселерометр, а сдвиг фаз α между ускорениями вычислять методом 
взаимной корреляции или каким-либо другим. Предложенный метод упрощает систему 
непрерывного контроля уплотнения за счет отказа от использования специального датчика 
измерения фазового угла. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Таким образом, для определения фазово-

го угла φ между вынуждающей силой возбу-
дителя и перемещением вальца необходимо 
вычислить разность фаз αx-z между сигналами 
горизонтального и вертикального ускорений 
вальца, полученных с помощью акселероме-
тра, и от результата отнять угол π/2. Угол αx-z 
рассчитывается стандартным методом взаим-
ной корреляции [20], используемым в теории 
обработки сигналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В то время как классические системы не-

прерывного контроля уплотнения оснащены 
специальным датчиком для измерения фа-
зового угла между вынуждающей силой воз-
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тикального и горизонтального ускорения ви-
брационного вальца. Для получения значений 
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методом взаимной корреляции или каким-ли-
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систему непрерывного контроля уплотнения 
за счет отказа от использования специального 
датчика измерения фазового угла.
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