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Rejestracja parametrow pracy
wiertnicy wytwarzajacej pale
betonowe

Dt S, Przedstawiono opracowany przez autoréw system pomiarowy do rejestracji parame-

Marek Woloszyk, trow w trakcie wytwarzania pali betonowych metoda iniekcji zawiesiny bentonitowej.
Miron T. Galewski, Opisano strukture systemu i sposob pomiaru poszczegdlnych wielkosci. Przygoto-
Michat Porzezinski * wane oprogramowanie umozliwia obserwacije rejestrowanych parametréw w funkcji

czasu i w funkcji zagtebienia gtowicy wiercace;.

Recording of the parameters of a drilling rig performing concrete piles. The paper
presents a measuring system for parameters recording during the performance of
concrete piles with the method of a bentonite injection. The structure of the system
and measuring methods of particular quantities are described. The computer program
presents the recorded parameters as a function of time or a function of the depth of
the drilling head.

Wprowadzenie

Maszyny budowlane, zwane wiertnicami i palow-
nicami (rys. 1), stuza do wykonywania pali metoda
iniekcji zawiesiny bentonitowej do gruntu [1]. Zada-
niem pali jest m.in. wzmacnianie gruntu przy budowie
autostrad i budynkow, a takze wzmacnianie i uszczel-
nianie watow przeciwpowodziowych. Zaleta bezwy-
kopowej technologii prac jest nienaruszanie struktury
wzmacnianego gruntu.

Poniewaz wykonywane w ten sposob pale i listwy
bentonitowe sa zagtebione w ziemi na kilka, a nawet
ponad dwadzieScia metréw, trudno jest ocenic prawi-
dlowos¢ wykonania gotowego pala. Z tego powodu
wiekszo§¢ inwestorow zada od wykonawcy mozliwo-
sci wgladu w petna dokumentacj¢ uzyskana w trakcie
wytwarzania wszystkich pali lub listew. Do tego celu
konieczne jest zastosowanie specjalnego systemu re-
jestracji umozliwiajacego kontrole parametrow pracy
maszyny i jednoznaczne kojarzenie ich z wykonanym
elementem bentonitowym. Autorzy opracowali system,
ktory moze by¢ wykorzystany zaréwno na starych, pra-
cujacych od lat, jak i produkowanych obecnie maszy-
nach, takich jak wiertnice, palownice i kafary [2].

Dla prawidtowej oceny wykonanego pala konieczna
jest rejestracja w czasie takich parametrow jak: gtebo-
kos¢, predkos¢ posuwu, predkos$¢ obrotowa i moment
glowicy wiercacej, sita nacisku zerdzi na grunt, ciSnie-
nie oraz ilos¢ ttoczonej do gruntu zawiesiny bentonito-
wej [3]. WiekszoS¢ tych parametrow mierza przetwor-  Rys. 1. Palownica w czasie pracy na wale przeciwpowodziowym
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nikizainstalowane bezpoSrednio na wiertnicy. Niektore
wielkoSci sa mierzone rOwniez na pompach dostarcza-
jacych zawiesine bentonitowa (rys. 2).

Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowo-rejestracyjnego:
P1, P2 - przetworniki pomiarowe na pompie, P3 ... P8
- przetworniki pomiarowe na palownicy, f/C - uklady
przetwarzania czestotliwo$é-cyfra, RN - radiomodem
nadawczy, RO - radiomodem odbiorczy, R - uklad rejestratora
z konsola operatorska i wySwietlaczem, IrDA - acze na
podczerwien, PC - komputer

Rejestrowane wielkoSci

Rejestrator zbierajacy dane znajduje sie¢ w kabinie
operatora wiertnicy (rys. 3). Sygnaty pomiarowe z prze-
twornikéw na wiertnicy sa doprowadzone bezpo-
srednio do rejestratora, natomiast sygnaly z pompy
sa dostarczane za posrednictwem sygnatu radiowego
(wytwornica masy bentonitowej moze znajdowac si¢
w odlegtosci nawet do 2 km od wiertnicy).

Ze wzgledu na odle-
glosci miedzy przetwor-
nikamii rejestratorem,
a takze grozbe wyste-
powania zaklocen, jako
sygnaty poSrednie wy-
korzystano sygnaty im-
pulsowe modulowane
czestotliwoSciowo [4].
Niektore z uzytych prze-
twornikow maja bezpo-
Srednia konwersje x(1)—>

Rys. 3. Zamontowany w kabinie
operatora rejestrator para- . .
metréw wytwarzanych pali Jf(?), inne wykorzystuja

betonowych konwersje poSrednia

X@O->IOD).

Do pomiaru predkoSci obrotowej glowicy uzyto
przetwornika obrotowo-impulsowego sktadajacego
sie z ferromagnetycznego kota zebatego zamocowa-
nego na wale oraz umieszczonego na obwodzie czuj-
nika, w ktorego cewce podczas ruchu kota z¢batego
indukuje si¢ sita elektromotoryczna. Impulsy zlicza
licznik mikrokontrolera ADuC812 firmy Analog Devi-
ces, wykonanego na rdzeniu mikroprocesora 80C52.
Impulsy z przetwornika obrotowo-impulsowego sa
zliczane w czasie dobranym odpowiednio do zakresu
pomiaru predkosci.

Rowniez do pomiaru gltebokosci glowicy zastoso-
wano przetwornik obrotowo-impulsowy, ale w tym
wypadku uzyto gotowego, inkrementalnego przetwor-
nika optycznego w wykonaniu przemystowym, wspot-
pracujacego ze specjalna wciagarka pomiarowa. Do wy-
znaczenia gtebokoSci na podstawie liczby impulsow
z przetwornika obrotowo-impulsowego zastosowano

oddzielny mikrokontroler PIC18F252 firmy Microchip.
Przesylanie informacji o wartosci glebokosci zostato
zrealizowane przez interfejs szeregowy I12C. Predkos¢
liniowa gtowicy jest wyznaczana bezposrednio w reje-
stratorze na podstawie roznicy miedzy dwoma sasied-
nimi pomiarami gtebokoSci i czasu jaki uptynal mie-
dzy tymi pomiarami.

Do pomiaru ciSnienia iniektu wykorzystano kon-
wersje posrednia - zastosowano przetwornik z wyj-
Sciem pradowym 4-20 mA polaczony z przetwornikiem
prad-czestotliwosc [5]. Poniewaz zakres zmian cz¢sto-
tliwosci dla petnego zakresu sygnatu wejSciowego wy-
nosi 10 kHz, zmianie pradu od 4 do 20 mA odpowiada
zmiana czestotliwosci sygnatu wyjsciowego od 2,5 kHz
do 12,5 kHz. Sygnat impulsowy z przetwornika I/f jest
doprowadzony bezposrednio na wejscie licznikowe mi-
krokontrolera pracujacego w rejestratorze.

Poniewaz w mechanizmach obrotu i posuwu wiert-
nicy sa stosowane silniki hydrauliczne, rowniez pomiary
momentu obrotowego i sity nacisku zostaty zrealizo-
wane przez pomiar ciSnienia, z sygnatami posrednimi:
pradowym i czestotliwoSciowym.

Do pomiaru przepltywu zawiesiny bentonitowej
mozna zastosowac specjalny przetwornik ze standar-
dowym wyjsciem pradowym 4-20 mA, a nastepnie za
pomoca przetwornika I/f przetworzy¢ ten sygnatl na
czestotliwos¢, mierzona z kolei przez licznik mikro-
kontrolera. Objetosc iniektu jest wyznaczana posred-
nio z przeptywu.

Poniewaz przetwornik przeptywu jest urzadzeniem
stosunkowo kosztownym, innym, mniej doktadnym roz-
wigzaniem jest pomiar przeptywu na podstawie liczby
ruchéw pompy. Doktadnos¢ w tym wypadku zalezy
od objetosci iniektu przepompowanego przy jednym
ruchu pompy. Objetos¢ ta w zaleznosci od realizacji
wynosi od jednego do kilkunastu litrow.

Dane pomiarowe, co zadany okres, sa zapisywane
w postaci rekordOw binarnych w pamieci rejestratora.
Wykorzystano do tego celu statyczna pamie¢ RAM
z podtrzymaniem bateryjnym o sumarycznej pojemno-
Sci 2 MB. Przy zapisywaniu kompletu danych pomiaro-
wych z okresem 5 s jest mozliwe zarejestrowanie ok.
256 godzin pracy wiertnicy.

W pamieci sa zapisywane rOwniez zdarzenia zwia-
zane z praca rejestratora, takie jak: wlaczenie urzadze-
nia, ostatni odczyt danych, uruchomienie i wstrzyma-
nie rejestracji. Rekordy te sa uzupetlnione numerem
palai dokladnym czasem odczytywanym z wewnetrz-
nego zegara Czasu rZeCZywistego.

Zapisywane dane sa zabezpieczone przed uszkodze-
niem zwiazanym z nieprzewidzianym zanikiem napie-
cia zasilania. Wykorzystano do tego celu sprzetowa
blokade dostepu do pamieci, dziatajaca przy obnize-
niu napie¢cia zasilajacego oraz zewnetrzne przerwanie
wyprzedzajace zanik napiecia zasilania mikrokontro-
lera. Zdublowano rowniez najwazniejsze struktury
danych, takie jak parametry rejestracjii pozycj¢ ostat-
nio zapisanego rekordu oraz zabezpieczono je suma
kontrolng.
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Zapisane do pamieci rejestratora wyniki moga zostac
odczytane przez komputer. Dla unikniecia umieszcza-
nia w rejestratorze specjalnego gniazda do podiaczenia
komputera (rejestrator znajduje sie¢ w obudowie her-
metycznej) zastosowano polaczenie bezprzewodowe
w standardzie IrDA [6].

Oprogramowanie
do wizualizacji wynikow

Oprogramowanie WGSP do analizy wykonanych pali,
archiwizacji danych i sporzadzania protokotéw zostato
przygotowane w srodowisku LabVIEW [7]. Panel gtowny
programu jest pokazany narys. 4. Podane sa na nim pod-
stawowe informacje zwiazane z pojedynczym palem:
data wykonania, numer, przebieg pracy przy jego wytwo-
rzeniu, dodatkowe opisy i uwagi. Z panelu tego mozna
wczytac dane kolejnego pala, wydrukowac protokot, czy
przejS¢ do przygotowania raportu zbiorczego.

je podstawowe: | Wykres glebokoscl w funkeji czasu | VWykresy wtunkei glebokoscl | Wykresy witunkej czasu | Raportzbiorezy |

Przebieg wytwarzania elementu przestony metoda WIPS/DSM ’

Data pomiaru Nr OI'!anlﬂl Nr rejestratora Przebieg pracy
17 listopada 2003 { 85 3 ;
Obiekt

Nastepny

element
Report WYISCIE

zbiorczy

. i)
Uwagi
Forma protokolu
* Drukarka Start

Plik HTML | drukowania

o |

Rys. 4. Panel gtéwny programu WGSP

Program umozliwia obserwacje rejestrowanych
wielkoSci dla poszczegolnych pali w funkcji zagte-
bienia glowicy wiercacej (rys. 5) lub w funkcji czasu
(rys. 6). Mozliwe jest rowniez sporzadzanie raportow
zbiorczych, zawierajacych zestawienie najwazniejszych
parametrow dla pali wykonanych w okreSlonym prze-
dziale czasu. W oknie zestawienia zbiorczego wykona-
nych pali jest podawana rowniez sumaryczna obj¢tos¢
zuzytej zawiesiny bentonitowe;j.

B WGSP.vi =}

Informacje podstawowe | Wykres giebokosci wfunkcii czasu  Wykresy w funkcji glebokosci |VWkrewwfunkcji czasu | Raportzbiorczy |

RS et an g e

Rys. 5. Zmiany rejestrowanych wielkoSci w funkcji gtebokosci
w oknie programu WGSP

Informacje podstawowe | Wylres glebokosci wfunkeji czasu | Wykresy w funkcjl glgbokosci Whkresyw funkeji czasu | Raport zbiorczy |
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Rys. 6. Zmiany rejestrowanych wielkosci w funkcji czasu w oknie
programu WGSP

Na rys. 7-9 przedstawiono wykresy zarejestrowa-
nych parametréw w funkcji czasu przy wytwarzaniu
przyktadowego elementu przestony szczelnej wykony-
wanej w wale przeciwpowodziowym rzeki Wisty. Ana-
liza wykresOw pozwala na wyciagniecie wnioskow na
temat poprawnosci wykonania konkretnego elementu
przestony i umozliwia potwierdzenie szczelnosci kon-
trolowanego odcinka.

Wykres gtebokosci w funkcji czasu (rys. 7a) pozwala
naidentyfikacje ewentualnych przestojow podczas wy-
pelniania otworu zawiesing bentonitowa. W celu uzy-
skania dobrej jednorodnosci pali wazne jest, aby wy-
cofywanie narzedzia i podawanie zawiesiny odbywato
sie rownomiernie [3].

WartoSci odchylenia zerdzi od pionu w kierunku X
iY (rys. 7b) umozliwiaja ocen¢ pionowosci wykona-
nego pala. Jest to szczegoOlnie istotne przy wykonywa-
niu przeston szczelnych o znacznej gtebokosci, gdyz
zbyt duze odchylki od pionu moga skutkowac utrata
szczelnosci przestony.

Narys. 8a pokazano wykres ciSnienia zawiesiny ben-
tonitowej i predkosci posuwu zerdzi, a na rys. 8b sity
nacisku zerdzi na grunt. Wartosci tej sity pozwalaja na
okreslenie rodzaju gruntu.

Rys. 9 przedstawia objetoS¢ i przeptyw iniektu
w funkcji czasu w trakcie wytwarzania przyktado-
wego pala. Przeptyw mierzony byt w tym wypadku na
podstawie liczby ruchow ttoka pompy w zadanym cza-
sie pomiaru. Poniewaz w czasie tym wystepowatlo nie
wiecej niz kilka ruchow, wyniki pomiaru przeptywu
mozna traktowac jako wartoSci orientacyjne. Wykorzy-
stane zostaly one jako wartoSci poSrednie do wyzna-
czenia objetoSci zawiesiny. Wykres objetosci pozwala
na wyciagniecie wnioskow na temat zmian przekroju
wykonanego pala w funkgcji gtebokosci. Duze znacze-
nie dla organizacji pracy ma tez podawane w zestawie-
niu zbiorczym sumaryczne zuzycie iniektu w zadanym
czasie. Jest to istotne, gdy wiertnica wykonujaca pale
i wezel wytworczy masy bentonitowej naleza do roz-
nych wiaScicieli. W takiej sytuacji protokoty zestawie-
nia zbiorczego moga by¢ podstawa do rozliczen mie-
dzy wspotpracujacymi podmiotami.
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Rys. 7. Glebokos¢ (a) i odchylenie (b) w funkgcji czasu w trakcie
wytwarzania przyktadowego pala
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Rys. 8. CiSnienie iniektu i predkos¢ posuwu (a) oraz sita
nacisku zerdzi (b) w funkgcji czasu w trakcie wytwarzania
przyktadowego pala
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Rys. 9. Objetosc i przepltyw zawiesiny bentonitowej w funkcji czasu
w trakcie wytwarzania przykladowego pala

Podsumowanie

Opracowany przez autorOw system nie ustepuje pod
wzgledem funkcjonalnym podobnym systemom pro-
dukowanym za granica, jest od nich natomiast znacz-
nie tanszy. Ciagly rozwoj systemu pozwala na uwzgled-
nienie kolejnych uwag oraz indywidualnych potrzeb
uzytkownikow. Zaleta przyjetego rozwiazania jest duza
elastycznosc, system pomiarowy moze wspotpracowac
z maszynami pracujacymiw roznych technologiach, np.
DSM, WIPS, Jet Grounding. ROwniez oprogramowanie
systemu moze petnic réozne funkcje, wlacznie z pod-
gladem zmian rejestrowanych parametroOw w trakcie
wytwarzania pali.
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