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Wprowadzenie
Maszyny budowlane, zwane wiertnicami i palow-

nicami (rys. 1), służą do wykonywania pali metodą 

iniekcji zawiesiny bentonitowej do gruntu [1]. Zada-

niem pali jest m.in. wzmacnianie gruntu przy budowie 

autostrad i budynków, a także wzmacnianie i uszczel-

nianie wałów przeciwpowodziowych. Zaletą bezwy-

kopowej technologii prac jest nienaruszanie struktury 

wzmacnianego gruntu. 

Ponieważ wykonywane w ten sposób pale i listwy 

bentonitowe są zagłębione w ziemi na kilka, a nawet 

ponad dwadzieścia metrów, trudno jest ocenić prawi-

dłowość wykonania gotowego pala. Z tego powodu 

większość inwestorów żąda od wykonawcy możliwo-

ści wglądu w pełną dokumentację uzyskaną w trakcie 

wytwarzania wszystkich pali lub listew. Do tego celu 

konieczne jest zastosowanie specjalnego systemu re-

jestracji umożliwiającego kontrolę parametrów pracy 

maszyny i jednoznaczne kojarzenie ich z wykonanym 

elementem bentonitowym. Autorzy opracowali system, 

który może być wykorzystany zarówno na starych, pra-

cujących od lat, jak i produkowanych obecnie maszy-

nach, takich jak wiertnice, palownice i kafary [2]. 

Dla prawidłowej oceny wykonanego pala konieczna 

jest rejestracja w czasie takich parametrów jak: głębo-

kość, prędkość posuwu, prędkość obrotowa i moment 

głowicy wiercącej, siła nacisku żerdzi na grunt, ciśnie-

nie oraz ilość tłoczonej do gruntu zawiesiny bentonito-

wej [3]. Większość tych parametrów mierzą przetwor-
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Rys. 1. Palownica w czasie pracy na wale przeciwpowodziowym
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niki zainstalowane bezpośrednio na wiertnicy. Niektóre 

wielkości są mierzone również na pompach dostarcza-

jących zawiesinę bentonitową (rys. 2). 

Rejestrowane wielkości
Rejestrator zbierający dane znajduje się w kabinie 

operatora wiertnicy (rys. 3). Sygnały pomiarowe z prze-

tworników na wiertnicy są doprowadzone bezpo-

średnio do rejestratora, natomiast sygnały z pompy 

są dostarczane za pośrednictwem sygnału radiowego 

(wytwornica masy bentonitowej może znajdować się 

w odległości nawet do 2 km od wiertnicy). 

Ze względu na odle-

głości między przetwor-

nikami i rejestratorem, 

a także groźbę wystę-

powania zakłóceń, jako 

sygnały pośrednie wy-

korzystano sygnały im-

pulsowe modulowane 

częstotliwościowo [4]. 

Niektóre z użytych prze-

tworników mają bezpo-

średnią konwersję x(t)→
f(t), inne wykorzystują 

konwersję pośrednią 

x(t)→I(t)→f(t). 

Do pomiaru prędkości obrotowej głowicy użyto 

przetwornika obrotowo-impulsowego składającego 

się z ferromagnetycznego koła zębatego zamocowa-

nego na wale oraz umieszczonego na obwodzie czuj-

nika, w którego cewce podczas ruchu koła zębatego 

indukuje się siła elektromotoryczna. Impulsy zlicza 

licznik mikrokontrolera ADuC812 firmy Analog Devi-

ces, wykonanego na rdzeniu mikroprocesora 80C52. 

Impulsy z przetwornika obrotowo-impulsowego są 

zliczane w czasie dobranym odpowiednio do zakresu 

pomiaru prędkości. 

Również do pomiaru głębokości głowicy zastoso-

wano przetwornik obrotowo-impulsowy, ale w tym 

wypadku użyto gotowego, inkrementalnego przetwor-

nika optycznego w wykonaniu przemysłowym, współ-

pracującego ze specjalną wciągarką pomiarową. Do wy-

znaczenia głębokości na podstawie liczby impulsów 

z przetwornika obrotowo-impulsowego zastosowano 

oddzielny mikrokontroler PIC18F252 firmy Microchip. 

Przesyłanie informacji o wartości głębokości zostało 

zrealizowane przez interfejs szeregowy I2C. Prędkość 

liniowa głowicy jest wyznaczana bezpośrednio w reje-

stratorze na podstawie różnicy między dwoma sąsied-

nimi pomiarami głębokości i czasu jaki upłynął mię-

dzy tymi pomiarami. 

Do pomiaru ciśnienia iniektu wykorzystano kon-

wersję pośrednią – zastosowano przetwornik z wyj-

ściem prądowym 4-20 mA połączony z przetwornikiem 

prąd-częstotliwość [5]. Ponieważ zakres zmian często-

tliwości dla pełnego zakresu sygnału wejściowego wy-

nosi 10 kHz, zmianie prądu od 4 do 20 mA odpowiada 

zmiana częstotliwości sygnału wyjściowego od 2,5 kHz 

do 12,5 kHz. Sygnał impulsowy z przetwornika I/f jest 

doprowadzony bezpośrednio na wejście licznikowe mi-

krokontrolera pracującego w rejestratorze. 

Ponieważ w mechanizmach obrotu i posuwu wiert-

nicy są stosowane silniki hydrauliczne, również pomiary 

momentu obrotowego i siły nacisku zostały zrealizo-

wane przez pomiar ciśnienia, z sygnałami pośrednimi: 

prądowym i częstotliwościowym.

Do pomiaru przepływu zawiesiny bentonitowej 

można zastosować specjalny przetwornik ze standar-

dowym wyjściem prądowym 4-20 mA, a następnie za 

pomocą przetwornika I/f przetworzyć ten sygnał na 

częstotliwość, mierzoną z kolei przez licznik mikro-

kontrolera. Objętość iniektu jest wyznaczana pośred-

nio z przepływu.

Ponieważ przetwornik przepływu jest urządzeniem 

stosunkowo kosztownym, innym, mniej dokładnym roz-

wiązaniem jest pomiar przepływu na podstawie liczby 

ruchów pompy. Dokładność w tym wypadku zależy 

od objętości iniektu przepompowanego przy jednym 

ruchu pompy. Objętość ta w zależności od realizacji 

wynosi od jednego do kilkunastu litrów. 

Dane pomiarowe, co zadany okres, są zapisywane 

w postaci rekordów binarnych w pamięci rejestratora. 

Wykorzystano do tego celu statyczną pamięć RAM 

z podtrzymaniem bateryjnym o sumarycznej pojemno-

ści 2 MB. Przy zapisywaniu kompletu danych pomiaro-

wych z okresem 5 s jest możliwe zarejestrowanie ok. 

256 godzin pracy wiertnicy. 

W pamięci są zapisywane również zdarzenia zwią-

zane z pracą rejestratora, takie jak: włączenie urządze-

nia, ostatni odczyt danych, uruchomienie i wstrzyma-

nie rejestracji. Rekordy te są uzupełnione numerem 

pala i dokładnym czasem odczytywanym z wewnętrz-

nego zegara czasu rzeczywistego. 

Zapisywane dane są zabezpieczone przed uszkodze-

niem związanym z nieprzewidzianym zanikiem napię-

cia zasilania. Wykorzystano do tego celu sprzętową 

blokadę dostępu do pamięci, działającą przy obniże-

niu napięcia zasilającego oraz zewnętrzne przerwanie 

wyprzedzające zanik napięcia zasilania mikrokontro-

lera. Zdublowano również najważniejsze struktury 

danych, takie jak parametry rejestracji i pozycję ostat-

nio zapisanego rekordu oraz zabezpieczono je sumą 

kontrolną.

Rys. 2.  Schemat blokowy systemu pomiarowo-rejestracyjnego: 
P1, P2 – przetworniki pomiarowe na pompie, P3 … P8 
– przetworniki pomiarowe na palownicy, f/C – układy 
przetwarzania częstotliwość-cyfra, RN – radiomodem 
nadawczy, RO – radiomodem odbiorczy, R – układ rejestratora 
z konsolą operatorską i wyświetlaczem, IrDA – łącze na 
podczerwień, PC – komputer

Rys. 3.  Zamontowany w kabinie 
operatora rejestrator para-
metrów wytwarzanych pali 
betonowych 
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Zapisane do pamięci rejestratora wyniki mogą zostać 

odczytane przez komputer. Dla uniknięcia umieszcza-

nia w rejestratorze specjalnego gniazda do podłączenia 

komputera (rejestrator znajduje się w obudowie her-

metycznej) zastosowano połączenie bezprzewodowe 

w standardzie IrDA [6]. 

Oprogramowanie 
do wizualizacji wyników

Oprogramowanie WGSP do analizy wykonanych pali, 

archiwizacji danych i sporządzania protokołów zostało 

przygotowane w środowisku LabVIEW [7]. Panel główny 

programu jest pokazany na rys. 4. Podane są na nim pod-

stawowe informacje związane z pojedynczym palem: 

data wykonania, numer, przebieg pracy przy jego wytwo-

rzeniu, dodatkowe opisy i uwagi. Z panelu tego można 

wczytać dane kolejnego pala, wydrukować protokół, czy 

przejść do przygotowania raportu zbiorczego. 

Program umożliwia obserwację rejestrowanych 

wielkości dla poszczególnych pali w funkcji zagłę-

bienia głowicy wiercącej (rys. 5) lub w funkcji czasu 

(rys. 6). Możliwe jest również sporządzanie raportów 

zbiorczych, zawierających zestawienie najważniejszych 

parametrów dla pali wykonanych w określonym prze-

dziale czasu. W oknie zestawienia zbiorczego wykona-

nych pali jest podawana również sumaryczna objętość 

zużytej zawiesiny bentonitowej. 

Na rys. 7-9 przedstawiono wykresy zarejestrowa-

nych parametrów w funkcji czasu przy wytwarzaniu 

przykładowego elementu przesłony szczelnej wykony-

wanej w wale przeciwpowodziowym rzeki Wisły. Ana-

liza wykresów pozwala na wyciągnięcie wniosków na 

temat poprawności wykonania konkretnego elementu 

przesłony i umożliwia potwierdzenie szczelności kon-

trolowanego odcinka.

Wykres głębokości w funkcji czasu (rys. 7a) pozwala 

na identyfikację ewentualnych przestojów podczas wy-

pełniania otworu zawiesiną bentonitową. W celu uzy-

skania dobrej jednorodności pali ważne jest, aby wy-

cofywanie narzędzia i podawanie zawiesiny odbywało 

się równomiernie [3]. 

Wartości odchylenia żerdzi od pionu w kierunku X 

i Y (rys. 7b) umożliwiają ocenę pionowości wykona-

nego pala. Jest to szczególnie istotne przy wykonywa-

niu przesłon szczelnych o znacznej głębokości, gdyż 

zbyt duże odchyłki od pionu mogą skutkować utratą 

szczelności przesłony.

Na rys. 8a pokazano wykres ciśnienia zawiesiny ben-

tonitowej i prędkości posuwu żerdzi, a na rys. 8b siły 

nacisku żerdzi na grunt. Wartości tej siły pozwalają na 

określenie rodzaju gruntu. 

Rys. 9 przedstawia objętość i przepływ iniektu 

w funkcji czasu w trakcie wytwarzania przykłado-

wego pala. Przepływ mierzony był w tym wypadku na 

podstawie liczby ruchów tłoka pompy w zadanym cza-

sie pomiaru. Ponieważ w czasie tym występowało nie 

więcej niż kilka ruchów, wyniki pomiaru przepływu 

można traktować jako wartości orientacyjne. Wykorzy-

stane zostały one jako wartości pośrednie do wyzna-

czenia objętości zawiesiny. Wykres objętości pozwala 

na wyciągnięcie wniosków na temat zmian przekroju 

wykonanego pala w funkcji głębokości. Duże znacze-

nie dla organizacji pracy ma też podawane w zestawie-

niu zbiorczym sumaryczne zużycie iniektu w zadanym 

czasie. Jest to istotne, gdy wiertnica wykonująca pale 

i węzeł wytwórczy masy bentonitowej należą do róż-

nych właścicieli. W takiej sytuacji protokoły zestawie-

nia zbiorczego mogą być podstawą do rozliczeń mię-

dzy współpracującymi podmiotami. 

Rys. 4. Panel główny programu WGSP 

Rys. 5.  Zmiany rejestrowanych wielkości w funkcji głębokości 
w oknie programu WGSP 

Rys. 6.  Zmiany rejestrowanych wielkości w funkcji czasu w oknie 
programu WGSP 
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Podsumowanie
Opracowany przez autorów system nie ustępuje pod 

względem funkcjonalnym podobnym systemom pro-

dukowanym za granicą, jest od nich natomiast znacz-

nie tańszy. Ciągły rozwój systemu pozwala na uwzględ-

nienie kolejnych uwag oraz indywidualnych potrzeb 

użytkowników. Zaletą przyjętego rozwiązania jest duża 

elastyczność, system pomiarowy może współpracować 

z maszynami pracującymi w różnych technologiach, np. 

DSM, WIPS, Jet Grounding. Również oprogramowanie 

systemu może pełnić różne funkcje, włącznie z pod-

glądem zmian rejestrowanych parametrów w trakcie 

wytwarzania pali. 
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Rys. 8.  Ciśnienie iniektu i prędkość posuwu (a) oraz siła 
nacisku żerdzi (b) w funkcji czasu w trakcie wytwarzania 
przykładowego pala

Rys. 9.  Objętość i przepływ zawiesiny bentonitowej w funkcji czasu 
w trakcie wytwarzania przykładowego pala

Rys. 7.  Głębokość (a) i odchylenie (b) w funkcji czasu w trakcie 
wytwarzania przykładowego pala
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