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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analize warunkéw sterowania mikrokompu-
terowego oraz warunki pracy urzgadzen wykonawczych i elektroniki kontrolno-
pomiarowej w sterowalnych konstrukcjach inzynierskich. Przedstawiono
koncepcje transformacji uktadow budowlanych ze stanu réwnowagi staty-
cznej do stanu réwnowagi kinetycznej. Prezentowane rozwigzanie umozliwia
zwiekszenie nosnosci konstrukcji, zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkowania
oraz zapewnia bezpieczng prace uktadu w nieprzewidywalnym stanie obcigzen
zewnetrznych, np. obcigzenia sejsmiczne.

1 Wstep.

Dynamiczny postep w dziedzinie inzynierii materiatowej i zwigzany z tym
rozw0j przemystu elektronicznego umozliwit opracowanie nowoczesnych technologii
masowej produkcji uktadow scalonych wielkiej skali integracji. Pozwolito to potgczy¢
w jedng strukture wielu funkcji komputera, takich jak: pamieci state i zmienne,
uktady komunikacji poprzez porty wejsScia-wyjscia, oraz jednostki arytmetyczno-
logicznej. W ten sposOb zrealizowano mikrokomputery jednouktadowe [1, 2]. Ich
stosunkowo niska cena oraz dostepnos$¢ stworzyty szeroka perspektywe stosowania
takze w uktadach elektroniki kontrolno-pomiarowej i sterujagcej w zastosowaniu do
konstrukcji budowlano-inzynierskich.

W niniejszym artykule autorzy przedstawiajg zagadnienia zwigzane z mikrokom -
puterowym sterowaniem oraz optymalizacjg nos$nosci w uktadach budowlanych
pracujacych w zakresie rGwnowagi kinetycznej, poddanych obcigzeniom zmiennym,
zaréwno w funkcji czasu, jak i w funkcji potozenia ( obcigzenia ruchome ).
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2 Analiza belki w warunkach rownowagi kinety-
cznej.

W uktadach konwencjonalnych z ruchomg sitg, maksymalny stan wytezenia
konstrukcji powodowany jest sitg umieszczong w potowie rozpietosci takiego uktadu
belkowego, co wynika ze wzoru na rozktad momentu pod sitg ruchomg [3]

NiCax = Ra -x = P(tx) « " -x = Phx)y M{X - y), (1)

oraz ze wzoru normowego na no$no$¢ obliczeniowg przekroju jednokierunkowo zgi-
nanego [4]
Mn = ap-W «fd, (2)

gdzie:
P(t,x) - obcigzenie zmienne w funkcji czasu i potozenia,
| - rozpieto$¢ belki,
W - wskaZznik wytrzymatosci przekroju,
ap - obliczeniowy wspoétczynnik rezerwy plastycznej,
fd - wytrzymato$¢ obliczeniowa stali.

Ze wzoréw (1) i (2) wynika, ze dla prostych belek o statym przekroju ( np. z profili
walcowanych ), znaczna cze$¢ nosnosci jest niewykorzystana. Dlatego w celu efekty-
whniejszego wykorzystania nosnosci przekroju, przy dowolnym stanie obcigzen, au-
torzy artykutu proponujag uktad, ktérego stan rdwnowagi zostat przesuniety w zakres
rownowagi kinetycznej.

Proponowane rozwigzanie polega na redukcji stanu momentowego poprzez trans-
formacje oddziatywan do sit osiowych przekroju. Model konstrukcji pokazano na
rysunku 1 gdzie:

1. - belka,
2. -i-ten uktad wykonawczy sitownik,
3. - ciegno nosne,

4. - glowice centrujgce z uktadem kontroli napiecia ciegna,

o1
'

mikroprocesorowy uktad kontrolno-sterujacy,

6. - magistrale kontrolno-pomiarowe i sterujgce.
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Z rownowagi wezta C mozna wyznaczy¢ wartosci sit w ciegnie napinajagcym S oraz

warto$¢é obcigzenia osiowego H Rys.2
X — ~S'a'0Bai+ Ab-ecosA = 0
©)
Y = S\ msinai -f Sg msinA — W7 — 0,
skad
cos A
sin(at+ A)’
4
Cos a,
sin(af+ A)'
W artosci sit poziomych
H'A = SAescosait HB = S'B ecos A. (5)

Po podstawieniu rownan (4) otrzymamy, ze

przy czym sita osiowa Hi ma wartos¢

A4 .w. ¢ a‘,c“ g _ X ! (6)
r ! sin(a, + A tan ~ + tan A’ \Y

Przy n-tej liczbie uktadéw wykonawczych sita osiowa H bedzie suma sit osiowych
wprowadzonych przez kazdy z sitownikéw W,

n n I

A=V A, =V W, @

Trygonometryczne funkcje kagtow podane sg wzorami

'bj + Abj’ bi + Ob,-'
a- = aretan J h J fli = aretan A (8)

gdzie:
b, - dtugo$¢ minimalna i-tego sitownika,
Abi - zakres zmian dlugosci i-tego sitownika.

Podstawowga cechg prezentowanego rozwigzania jest mozliwo$s¢ dowolnego
ksztattowania schematu zastepczego ( obliczeniowego ) belki, gdyz punkty
przytozenia sitownikow do uktadu belkowego mozna traktowaé¢ jako podpory
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posrednie o regulowanych parametrach; przykiadowo jako wiezy sprezyste o re-
gulowanej podatnosci p, lub jako wiezy z mozliwo$cig, zadawania konkretnych
przemieszczen At. Schemat zastepczy pokazano na rysunku 3.

Rozpatrzono dwa schematy:

Schemat belki ciaglej.
W tym schemacie przyjmuje sie, ze ugiecia w punktach podporowych i = I..n,
nie zmieniajg sie i w szczeg6lnym przypadku sg rowne zero, czyli

Vi=i.n= 0. (9)

Przypadek jest szczegOlnie przydatny przy przenoszeniu obcigzen o charakterze
ciggtym, na przyktad od ciezaru wiasnego konstrukcji. Natomiast dla obcigzenia
skupionego znajdujacego sie w danej chwili czasowej w przedziale xj (E< h,u+1 >
mozna przyjag¢ model

yr = vi+1 = 0, (o)

gdyz tego typu schemat eliminuje mozliwo$¢ wystgpienia sit rozciggajacych w
uktadach sitownikowych. W obu przypadkach momenty zginajace

do. (13

Schemat belki ciaglej przegubowej .
W tym przypadku momenty zginajgce na i-tej podporze zaktada sie jako zerowe

Mi=1l.n = 0, (12)
lub jak w poprzednim schemacie
Mi = Mi+i = 0. (13)
W obu przypadkach ugiecia na podporach posrednich bedg rdzne od zera
2i=i.n ¢ 0. (14)

W zaleznos$ci od przyjetego modelu zalezy rozktad sit Wi w sitownikach, warto$¢ sity
osiowej H oraz rozktad sit wewnetrznych w samej konstrukcji belkowej.

3 Uktady sterowania i kontroli.

Podstawowym zadaniem uktadow sterowania i kontroli jest zapewnienie
bezpiecznej pracy konstrukcji. Warunek ten determinuje szczegdtowe zadania
poszczegdblnych poduktadow [5], ktore sg nastepujace:
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 Uktady kontroli i sterowania:

— kontrola i pomiar parametrow obcigzenia zewnetrznego, w tym wartosci
obcigzen oraz ich potozenia,

— sterowanie urzgdzeniami wykonawczymi,

— kontrola parametrow granicznych poszczegdlnych elementéw uktadu i za-
pewnienie bezpiecznej pracy konstrukcji,

— gromadzenie informacji o historii pracy uktadu oraz umozliwienie okre-
sowej obstugi operatorskiej.

Na rysunku 4 pokazano schemat mikroprocesorowego uktadu kontrolno sterujgcego
a na rysunku 5 przedstawiono uproszczony schemat blokowy dziatania tego uktadu.

0 aktualnych parametrach stanu pracy konstrukcji, takich jak: wartosci ugiec,
wartosci obcigzen zewnetrznych i ich potozenia, wartosci sit w ciegnie i w uktadach
sitownikowych informujg elektroniczne urzgdzenia pomiarowe i kontrolne, wtym de-
tektory parametrow granicznych, ktére przesytajg informacje do uktadu sterujgcego
poprzez linie danych, zwane magistralami kontrolno-pomiarowymi [6]. Schemat
urzadzen kontrolno-pomiarowych pokazano na rysunku 6.

e Uktady wykonawcze:

— wprowadzenie przeciwsit W odpowiednich do wartosci i potozenia
obcigzenia zewnetrznego,

-- detekcja i sygnalizacja mozliwosci przekroczenia parametrow
granicznych.

Schemat ideologiczny uktadu pokazano na rysunku 7. Parametry graniczne sitownika
to na przyktad jego maksymalna i minimalna dtugos$é robocza lub maksymalna sita.
Przez medium robocze oznaczono rodzaj zasilania uktadow wykonawczych a tym
samym ityp sitlownikow, ktére w zwigzku z tym mogga by¢ uktadami hydraulicznymi,
pneumatycznymi lub elektrycznymi.

Podstawowe warunki poprawnej pracy ukdadu:
* nieprzekroczenie warunkéw 1 i Il stanu granicznego,

e zapewnienie statecznos$ci konstrukcji w przypadku dziatania $ciskajgcych sit
osiowych H,e

e praca w czasie rzeczywistym uktadoéw sterujgcych i wykonawczych. Czas
reakcji tych uktadéw musi by¢ nie wiekszy niz szybko$¢ zmian parametréow
obcigzen zewnetrznych

t <z, (15)
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gdzie:

tz - szybko$¢ zmian obcigzen zewnetrznych,

t, - czas reakcji uktadow sterujgcych i wykonawczych.
Czas reakcji uktadéw sterujacych iwykonawczych jest zdeterminowany przez:
e bezwtadnos$é uktadéw pomiarowych,
e szybko$¢ pomiaru, wtym czestotliwos¢ probkowania sygnatu,
* czas obrdbki sygnatéw analogowych i konwersji na posta¢ cyfrowg,

» szybko$¢ kodowania i przesytania informacji przez magistrale oraz dekodowa-
nia sygnatu,

e czas programowej obrébki informacji wraz z procesem decyzyjnym reali-
zowanym przez jednostke centralng,

e szybko$é transmisji i dekodowania sygnatow sterujacych,

e czas reakcji uktadu wykonawczego, zalezny od typu urzgdzenia i medium
roboczego.

4 Zakonczenie.

Prezentowany uktad nalezy zaliczy¢ do grupy konstrukcji specjalnych. Jedng z
cech uktadu jest jego skomplikéwnie, natomiast podstawowe zalety to:

e mozliwos$¢ pracy konstrukcji w warunkach nieprzewidywalnego stanu obcigzen,
na przyktad obcigzenia sejsmiczne,s

e inteligentna oraz aktywna praca uktadu zapewniajgca wieksze bezpieczenstwo
uzytkowania,

» zwiekszenie no$nosci w stosunku do analogicznych uktadéw konwencjonalnych,
 automatyczna optymalizacja pracy konstrukcji.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z analizg konstrukcji budowlanych w
zakresie rbwnowagi kinetycznej, prace w tej dziedzinie sg intensywnie kontynuowane
w Katedrze Mechaniki Budowli Politechniki Biatostockiej, w tym rowniez dla innych
niz pretowe typéw konstrukcji.
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Spis rysunkdéw

1. Model konstrukcji w stanie rbwnowagi kinetycznej.

2. Schemat obliczeniowy belki z jednym uktadem wykonawczym.
3. Schemat zastepczy przy n-tej liczbie sitownikow.

4. Uproszczony algorytm dziatania ukfadu sterujacego.

5. Schemat mikroprocesorowego uktadu sterujgco-kontrolnego.
6. Schemat ideologiczny urzagdzen kontrolno-pomiarowych.

7. Schemat ideologiczny uktadéw wykonawczych.
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