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= STAVEBNI STROJE A ZARIZENI

Model kontinudlniho méreni zhutnéni

Clanek pojednava o moznostech vyuiiti inteligentnich metod pi fizeni stavebnich stroji. Podrobnéji je rozebrdno zejména 3D fizeni na
bazi GPS (DGPS) v kombinaci s dosaienim dostatecné miry zhutnéni na zakladé on-line informaci o stavu podloZi z kontaktniho nede-

struktivniho méfeni pfi kontinudlnim pohybu stroje.

Do oboru stroji pro stavbu komunikaci
patfi nékolik rdznych mechanizma, které
vyznamné ¢i jen zanedbatelné ovliviiuji vy- - o
slednou kvalitu stavebniho télesa. Do prvni |
skupiny se fadi mimo finiserd zejména hut- '
nici technika reprezentovana v sou¢asnosti i
prevainé vibracnimi valci. E

Vztah mezi hutnici technikou a konecny- E
mi parametry komunikace je dan lokalizaci ,
stavby (respektive umisténim v rdmci teré-
nu) a rovnomérnosti zhutnéni, a to jak pod- 5
kladovych vrstev, tak predevsim hornich
vrstev (krytu) vozovky. |

Aby vibracni vélec splioval kvantitativni 5
a predevsim kvalitativni pozadavky procesu |
stavby, napfiklad asfaltovych vozovek a spe- '
cidlnich ploch, je vhodné jej vybavit subsysté-
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Post-processing urceni
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dalsi senzory senzor Senzory pro zhutnéni ve
(napf. ujeté uréeni miry vech
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stavby
|

my zajistujicimi v souladu s obr. 1 zejména: Obr. 1~ Schéma vibracniho vdlce s méiicimi subsystémy

- precizni 3D lokalizaci
v ramci télesa stavby,

+ schopnost urcit miru zhutnéni
pietvafeného podloZi on-line.

V soucasné dobé se vyuzivaji tyto subsystémy jen omezené a vét-
Sinou ne komplexné.

LOKALIZACNi SUBSYSTEM

Pro precizni lokalizaci jsou vyrobci stavebnich stroji (Bomag,
Ammann,...) v soucasnosti vyuzivany systémy GPS, pfipadné DGPS,
kdy je signdl zpfesnén sdilenim referencni stanice, se kterou stroj
komunikuje napi. pres GSM.

Efektivnéjsi kombinaci je GPS doplnény matematickym apardtem
Kalmanova filtry, tj. schopny zpfesnit informace z GPS pfi vypadku
nebo zhorseni signdlu (viz obr. 1 - ve shodé s [6]). Schéma na ob-
razku tak popisuje diferencialni GPS, ktery je dale doplnény o vstupy
z palubnich snimact (rychlost,...) potfebny pro korektni aktualizaci
modelu stavby a pohybu stroje pomoci Kalmanova filtru.

MERENi MiRY ZHUTNENI

S ohledem na pozadavek on-line informace o vlastnostech pretvare-
ného materidlu se pro hutnici techniku nedaji vyuzit konvencni metody
meéfeni, jako jsou napf. Proctorova zkouska nebo dynamicka talifova
zkouska a mnohé dalsi kontaktni metody. Mezi nejjednodussi béiné
uzivané metody tak patfi srovndvani velikosti zrychleni nebo amplitu-
dy béhounu a ziskd se tak relativni informace o podloZi, kterd se da
v kombinaci s potétecni kalibraci brét za absolutni. Problémem u této
metody je mozné ovlivnéni odskoku béhounu podkladem pod hutné-
nou vrstvou. Pokud se snimd zrychleni béhounu a tento signal se upra-
vi vhodnou matematickou operaci (napi. Fourierova transformace), je
mozné ziskat hodnoty korelujici s mirou zhutnéni [2]. Jednd se napfi-
klad o udaj nazyvany CMV (Compaction Meter Value):

a(2wo)
(l(CUo)

CMV = (1.
Na vztah (1) pfimo navazuje i dalsi ukazatel stavu zhutnéni pod-
lozi - hodnota RMV, kterd vychdzi z poméru amplitud na polovicni
budici frekvenci ku amplitudé na budici frekvenci a je charakterizo-
véna jako mezni hodnota objevujici se pfi ,odskoku” béhounu [2]:

a(O, 5(00)

RMV = a(a)o)

(2).

Dalsim moznym wdajem definujicim miru zhutnéni je hodnota
OMV (Oscilometer values) vychdzejici ze signalu horizontalniho
zrychleni vibrujiciho béhounu [2]:

_|da . . _
OMV—‘dt lwla=0 (3).

Ziskame-li informace o podloii, Ize volitelné ménit parametry vi-
brace pro nasledujici pracovni piejezd, je-li stroj vybaven zafizenim
pro vyhodnoceni a uchovani téchto dat, a v konecném dusledku je
mozné dosahnout vyssi jakosti vysledného povrchu za soucasného
rovnomérného zhutnéni materiglu.

7 experimentdIniho méfeni a srovnani on-line informaci (viz vy-
$e) s kontaktnimi metodami urceni miry zhutnéni (radia¢ni rucni pfi-
stroj) byl prokazan shodny trend v prabéhu jednotlivych prejezdu,
ale dochdzelo k vychylkdm vzniklym zejména ovlivnénim podlozi.

Ke zpfesnéni informace o stavu hutnéného materidlu je efektivni
vyuZit méfeni podloZi, které je nezdvislé na pracovnim mechanizmu
stroje. Jak ukazuji prace zaméfené na vyuZiti bezkontaktnich tech-
nologii [3], nejsou tyto metody dostatecné presné a jednoduse po-
uZitelné pro pracovni prostredi vibracnich valcd.

VYVAZENA KOMBINACE SUBSYSTEMU VALCE

Aby bylo mozné provést srovnani technologii a systému perifer-
nich zafizeni osazovanych na kontinudIné pracujici vibracni vélec,
byla provedena hodnotové analyza. Celkové dosazené ohodnoceni
pak vychdzi ze vztahu:

8
celkove_hodnoceni = )_ hodnota; (10 + 100)- hodnotova_vaha, (4),
i=1
kde jednotlivé hodnotové véhy vychazeji z experimentalniho zkou-
mani a z dostupnych informacnich zdroji. Kazda z hodnot ma z dlivo-
du presného hodnoceni rozsah bodd v intervalu 10-100 a ndsledné je
provedena korekce hodnotovou vahou. Hodnoty n stanoveny takto:
urCeni miry zhutnéni a vyslednd homogenita zhutnéného materidlu
(0,35); systém a kvalita lokalizace stavebniho stroje v rdmci stave-
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nisté a stavebniho télesa (0,21); narocnost
pfipravy stavenisté a jeho udriovani (0,12);
mira ndvratnosti ndkladd na instalaci doda-
tecnych zafizeni (0,10); druhy pracovnich
rezim@ stroje a rezim( obsluhy (0,07); uzi-
vatelsky komfort systému, nrocnost na ob-
sluhu stroje (0,07); komunikace s dalSimi
stroji na stavenisti (0,05); ostatni pfidané
vlastnosti, univerzélnost, vedlejsi naklady
(0,03). Jak vyplyva z predchoziho, je nejvys-
$i vdha pfifazena stavu hutnéného materia-
lu a lokalizaci stroje v rémci stavenisté, coz
tvofi dohromady pies 50 % vahy vsech hod-
nocenych kritérii. Zbylé hodnoty pak maji
dopliiujici vahu.

Na zdkladé takto nastavené analyzy vy-
chdzi jako idedlni kombinace vibracni valec
s ur¢ovanim miry zhutnéni pred a po aktudl-
nim prejezdu béhounu (béhount), lokalizace
DGPS s Kalmanovym filtrem a s moZnosti fi-
dit se podle datového modelu stavenisté
a s moznosti vzéjemné komunikace s dalsimi
stavebnimi stroji, které pracuji soucasné na
souvisejicich pracich, kdy se pro co nejpfes-
néjsi Udaje o podloi pouzije mimo klasické-
ho frekvencniho i kontaktni méfeni.

Pro moznost kontaktniho kontinudlniho
méfeni byl navrzen krokovy mechanizmus
zndzornény na obr. 2, kdy se pohyb neodvo-
2uje od stroje, ale je vyvozovan jen pritisknu-
tim méficiho pristroje k méfenému materia-
lu pomoci specidlniho rdmu. Maximalni drd-
ha rdmu s, odpovidd maximadlni rychlosti
stroje a ¢asu méfeni (kontaktu) z,.:

zékladni ram

pomocny ram

vedeni piistroje
v zékladnim rdamu

S = Vargie " bn + S (5),

kde s, je sefizovaci konstrukéni rezerva.

Méfeni je v souladu s obr. 2 realizovdno

dvéma zékladnimi pohyby:

1) rychlé vertikalni pfitlaceni ramu
(meéficiho pfistroje) ke snimanému
povrchu a ndsledné oddaleni do vychozi
vertikalni polohy,

2) po presunu méficiho pristroje ve sméru relativniho pohybu
a zvednuti od povrchu materidlu se musi pfistroj vratit
do vychozi horizontalni polohy.

Schéma fyzické realizace této synergické soustavy valec a méfici
subsystém jsou zndzornény na modelu obr. 3, kde jsou naznaceny za-
kladni mechanizmy a uspofadani jednotlivych komponentt - pro na-
zornost je zde zndzornén jen pfedni méfici ram, zadni je proveden
analogicky, jen zrcadlové otocen. Tato soustava se v souladu s obr. 3
skldda z nésledujicich funkenich celka:

1) kotevni ram, ktery je pevné pfipojen k rdmu stroje
a obsahuje v sobé vedeni pro pfipojeni lyZiny méficiho rému,

2) zdvihové piimocaré pneumotory (nebo hydromotory), s jejichz
pomoci je mozné vyrovnavat nerovnosti méfeného povrchu ve
vertikdlnim sméru; propojuje kotevni rdm a lyzinu méficiho ramu,

3) aretace kloubu,

4) lyzina méficiho rému vcetné kluzného vedeni
(viz schéma na obr. 2),

5) pohyblivy pomocny rdm pro usazeni méficiho zafizeni,

6) pfimocary pneumotor pro rychly zdvih méficiho zafizeni
v rdmci pomocného rdmu,
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vertikalni pohyb
Vstroje zakladniho ramu @

méfici
pfistroj

mechanismus
vraceni -
S pohyb
vychozi
horizontalni Sm
poloha

0br. 2 - Schéma krokového méreni za pohybu stroje méficim rdmem

0br. 3 - Umisteni méficiho rdmu na vdlec

7) pfimocary pneumotor realizujici zpétny horizontalni pohyb
pomocného ramu,

8) méfici zafizeni - v tomto pfipadé Pavetracer,

9) ultrazvukové bezpe¢nostni senzory zabranujici kolizi rdmu s mé-
fenym povrchem respektive s prekdzkami kolem télesa stavby.

Pfi vyuiiti tohoto zpusobu méfeni bude vystupem sit obdélnikg,
na néz se rozdéli téleso stavby, a jejichz 3itka je dana pfi¢nym roz-
mérem hutniciho béhounu a délka koresponduje s hodnotou s, kte-
réd je ddna souctem délky méfeni s,, a délky manipulacniho ¢asu ¢,
potfebného pro ndvrat do vychoziho polohy a ¢asu nutného na ver-
tikaIni pohyb #,.,...v (pfitisknuti a zvednuti méficiho kompletu k (od)
méfenému materidlu). Délkovy rozmér méreného obdélniku tedy

odpovida vztahu:
84 = Sn+ Vargie " (8 + 2 Lyamuv) (6).

Kaidy z téchto clustert ma pak pfifazenu hodnotu odpovidajici
mife zhutnéni a s vyuzitim nékteré z metod lokalizace stroje se tato
informace doplni i o polohovy vektor.

Pfi osazeni méficiho rdmu na vibracni vdlec Ammann, jehoZ ma-
ximalni rychlost je 10 km/h (2,8 m.s™) a pracovni rychlost pfi hut-
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poloautomaticky (dle védomé volby rezimu)

POLOAUTOMATICKY REZIM
(doporuéeni obsluze stroje)

<+ pocet zbyvajicich piejezdi
4 redefinice polohového vektoru
4 korekce vektoru vibrace

reagovat na informace o stavu hutnéného
podloZi a to v kazdém misté télesa stavby.

| AUTOMATICKY REZIM W Stroj dale umoziiuje respektovani a fizeni se
| T —— {? v souvl?.dp S dz;tovym modelem stavby. Tzn,.,
e Ze méfici systémy budou propojeny se systé-

=)

rychlost a pozice stroje
tvar stavebniho télesa
udaje o poloze dalSich stroji

e zhutnény homogenni povrch
e doklady dokumentujici
zhutnéni materialu

my fidicimi a predpoklada se tak automatic-
ké fizeni parametr( tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti hutnéného materi-
dlu, které byly definovany v projektové do-
kumentaci. V rdmci celého stavenisté je stroj
déle schopen komunikovat (sdilet informa-

mira zhutnéni podlozi e vycislené provozni naklady &mi i 4 i emii
dalsi fyzikalni vlastnosti e vyhledavaci systém proti CE) S dalSIm,I stroj, !(,tere p}ra}CUJ ! qa SQUYISEJ !
podlozi odcizent stroje cich operacich (dalsi hutnici stroje, finisery).

0Obr. 4 - Procesni schéma inteligentniho hutniciho stroje

néni je 0,5+1 M.s" (vy,) 3 za piedpokladu doby méfeni pfi pouZiti
elektromagnetického zafizeni na méfeni hustoty asfaltového povr-
chu Pavetracer, ¢, = 1s, vychazi draha potfebnd na méfeni sm pfi-
blizné 1 m a délka méfeného pole s, je pak v zavislosti na redlnych
rychlostech obsluznych pohyb(i 1 aZ 1,5m. To znamend, Ze uvedené
zafizeni se d3 vyuzit jen v kombinaci se stavajicim systémem méfe-
ni stavu hutnéného materidlu.

ZAVER

Pfi volbé druhu jednotlivych subsystému a jejich technologickych
principC byla sou¢asné s procesem vybéru aplikovana i metoda FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis = Analyza moznosti vzniku vad
a jejich nasledkd) v zkracené (vnitini autokorekéni) varianté. Tzn.,
bylo vyuZito FMEA jako racionaliza¢niho prostiedku, ktery umoznil
jesté pred realizaci provést rozbor slabych mist (systému, konstrukce
nebo procesu) a tim se v¢as vystiihat neocekdvanych potizi.

Jako technologicky a technicky vyvazend verze vibracniho vélce byla
vyhodnocena soustava obsahujici systém schopny automaticky nebo

Ing. Michal Vaverka
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v Brné. Je studentem doktorského studijniho
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Model of Continual Measurement of Compaction

This paper deals with the possibility of use intelligent methods in
construction machines control. There is in detail described espe-
cially 3D control based on GPS (DGPS) in combination with
achievement of sufficient degree of compaction on the basis of
on-line information about conditions of subsoil. This information is
obtained from contact nondestructive measurement during con-
tinual machine movement.

Takto vybaveny vibracni vélec ma déle jasné

a ndzorné ovladaci rozhrani (MMI) a jeho

pracovni vykon a pfesnost provadénych praci

se vyznacuje akceptovatelnymi zvysenymi
pofizovacimi naklady. Datovy tok a schematické propojeni vstupnich
a vystupnich dat takto navrzené soustavy odpovidd obr. 4.

Praktickd realizace vySe popsané mechatronické soustavy vyzaduje
soubéZnou kalibraci a korekci viech nové osazenych i stavajicich sub-
systému, a z tohoto hlediska je velmi ¢asové narocnd. 0 mozné stavbé
prototypového zafizeni se v soucasné dobé jednd s vyznamnym svéto-
vym vyrobcem stavebnich stroj.

Ing. Michal Vaverka,
yvaver00@stud.fme.vutbr.cz,

doc. Ing. Miroslav Skopdn, CSc.,
skopan@fme.vutbr.cz,

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
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RECENZE
Prispevok po formdlnej strdnke obsahuje vsetky poZadované ndlezi-
tosti, je zrozumitelny, jednotlivé casti maji logicki ndslednost a je do-
plneny prehladnymi ilustracnymi obrdzkami a informdciou o pouZitej li-
terature. Zaoberd sa problematikou on-line merania miery zhutnenia pri
vytvdrani stavebného telesa. Autor popisuje stanovenie idedlnej kombi-
ndcie vibracného valca s urovanim miery zhutnenia pred a po aktudl-
nom prejazde s moznostou kontaktného kontinudliného merania. Popi-
suje praktickd aplikdciu mechatronického zariadenia ulozeného na me-
racom rdme pre vibracny valec od firmy Amman. PredloZeny cldnok
predstavuje efektivnu metodologiu, ktorti mozno po odskidsani v spolu-
prdci s vyrobcom vibracnych valcov af prakticky vyuzit. Z predlozeného
textu je zrejmé, Ze jeho autor md teoretické poznatky a tie7 skusenosti
7 vytvdrania meracich zariadeni. Cldnok pre jeho teoreticky a tieZ prak-
ticky prinos odporicam uverejnit.
prof. Ing. Ladislav Gulan, PhD.,
Strojnicka fakulta STU v Bratislave
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