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S tre s z c z e n ie

W artykule przeprowadzono analizę warunków sterowania mikrokompu­
terowego oraz warunki pracy urządzeń wykonawczych i elektroniki kontrolno- 
pomiarowej w sterowalnych konstrukcjach inżynierskich. Przedstawiono 
koncepcję transformacji układów budowlanych ze stanu równowagi staty­
cznej do stanu równowagi kinetycznej. Prezentowane rozwiązanie umożliwia 
zwiększenie nośności konstrukcji, zwiększenie bezpieczeństwa użytkowania 
oraz zapewnia bezpieczną pracę układu w nieprzewidywalnym stanie obciążeń 
zewnętrznych, np. obciążenia sejsmiczne.

1 W s tę p .

D y n a m ic z n y  p o s tę p  w d z ied z in ie  in ży n ie rii m a te r ia ło w e j i z w ią z a n y  z ty m  
rozw ój p rze m y słu  e le k tro n ic zn e g o  u m o żliw ił o p rac o w an ie  n o w o czesn y ch  tech n o lo g ii 
m asow ej p ro d u k c ji u k ład ó w  sca lo n y ch  w ielkiej skali in te g ra c ji . P o zw o liło  to  p o łąc z y ć  
w je d n ą  s t r u k tu r ę  w ielu  funkcji k o m p u te ra , ta k ic h  ja k : p a m ię c i s ta łe  i z m ie n n e , 
u k ła d y  k o m u n ik ac ji p o p rze z  p o r ty  w ejścia -w y jśc ia , o raz  je d n o s tk i  a ry tm e ty c z n o -  
lo g icznej. W  te n  sp o só b  z rea lizo w an o  m ik ro k o m p u te ry  je d n o u k ła d o w e  [1, 2]. Ich  
s to su n k o w o  n isk a  c e n a  o raz  d o s tę p n o ść  s tw o rzy ły  sz e ro k ą  p e rs p e k ty w ę  s to so w a n ia  
ta k ż e  w' u k ła d a c h  e le k tro n ik i k o n tro ln o -p o m ia ro w e j i s te ru ją c e j w z a s to so w a n iu  do  
k o n s tru k c ji b u d o w lan o -in ży n ie rsk ich .

W  n in ie jsz y m  a r ty k u le  a u to rz y  p rz e d s ta w ia ją  z a g a d n ie n ia  z w ią z a n e  z m ik ro k o m ­
p u te ro w y m  s te ro w a n iem  o raz  o p ty m a liz a c ją  n o śn o śc i w u k ła d a c h  b u d o w la n y c h  
p ra c u ją c y c h  w zak re s ie  rów now agi k in e ty c z n e j, p o d d a n y c h  o b c ią ż e n io m  z m ie n n y m , 
za ró w n o  w fu n k cji c zasu , ja k  i w fu n k c ji p o ło że n ia  ( o b c ią ż e n ia  ru c h o m e  ).
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2 A n a liz a  b e lk i w  w a ru n k a ch  r ó w n o w a g i k in e ty ­
c z n e j .

W  u k ła d a c h  k o n w en c jo n a ln y ch  z ru c h o m ą  siłą , m a k sy m a ln y  s ta n  w y tę ż en ia  
k o n s tru k c ji  p o w o d o w an y  je s t  s iłą  u m ieszczo n ą  w p o ło w ie  ro zp ię to śc i tak ie g o  u k ła d u  
b e lkow ego , co w y n ik a  ze  w zo ru  n a  ro zk ła d  m o m e n tu  p o d  s iłą  ru c h o m ą  [3]

Л С ах = R a - x = P(t,x) • l— ^  - x  =  P (hx) ■ {X -  y ) ,  (1)

o raz  ze  w z o ru  n o rm o w eg o  n a  n o śn o ść  o b liczen io w ą  p rz e k ro ju  je d n o k ie ru n k o w o  zg i­
n a n e g o  [4]

M n  =  a p - W  • f d, (2 )

gdzie :

P(t,x) - o b c ią ż e n ie  z m ie n n e  w fu n k c ji czasu  i p o ło żen ia , 

l - ro z p ię to ś ć  b e lk i,

W  - w sk aźn ik  w y trzy m a ło śc i p rz e k ro ju ,

a p - o b lic zen io w y  w sp ó łczy n n ik  reze rw y  p la s ty c z n e j,

fd  - w y trz y m a ło ś ć  o b liczen io w a  s ta li.

Ze w zorów  (1 ) i (2) w y n ik a , że d la  p ro s ty c h  b e le k  o s ta ły m  p rz e k ro ju  ( n p . z p rofili 
w a lco w an y ch  ), z n a c z n a  część n o śn o śc i je s t  n ie w y k o rz y s ta n a . D la te g o  w ce lu  e fe k ty ­
w n ie jszeg o  w y k o rz y s ta n ia  no śn o ści p rz e k ro ju , p rzy  d o w o ln y m  s ta n ie  o b c ią ż e ń , a u ­
to rz y  a r ty k u łu  p ro p o n u ją  u k ła d , k tó re g o  s ta n  rów now agi z o s ta ł p rz e s u n ię ty  w zak res  
ró w n o w ag i k in e ty c z n e j.

P ro p o n o w a n e  ro zw ią z a n ie  p o leg a  n a  red u k c ji s ta n u  m o m en to w eg o  p o p rz e z  t r a n s ­
fo rm a c ję  o d d z ia ły w a ń  do  sił o siow ych  p rz e k ro ju . M o d e l k o n s tru k c ji  p o k a z a n o  n a  
ry s u n k u  1 gdz ie :

1 . - b e lk a ,

2 . - i- te n  u k ła d  w y k o n aw czy  siłow nik ,

3. - c ięg n o  n o śn e ,

4. - g łow ice  c e n tru ją c e  z u k ła d e m  k o n tro li n a p ię c ia  c ięg n a ,

5. - m ik ro p ro c e so ro w y  u k ła d  k o n tro ln o -s te ru ją c y ,

6 . - m a g is tra le  k o n tro ln o -p o m ia ro w e  i s te ru ją c e .
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Z rów now ag i w ęz ła  C m o ż n a  w y zn aczy ć  w arto śc i sił w c ięg n ie  n a p in a ją c y m  S  o raz  
w a rto ść  o b c ią ż e n ia  osiow ego H

X  — ~S 'a ' COS a i +  Ab • cos A =  0, 

Y  =  S \  ■ s in  ai -f  S g  ■ s in  A  — И7, — 0 ,

(3)

sk ąd

cos A
sin (a t- +  A ) ’

cos a,
sin(a{- +  A ) '

(4)

W a rto śc i sił p o z io m y ch

H'A = S 'A • cos a it H'B =  S'B • cos A . (5)

P o  p o d s ta w ie n iu  ró w n a ń  (4) o trz y m a m y , że

H \  =  W g  =  H i,

p rz y  czy m  s iła  osiow a Hi m a  w arto ść

Я ...W . с” а ‘ , с“ д  _ ж ________ !______  (6)
г ’ s in ( a ,  +  A  t a n  ^  +  ta n  A ’ V

P rz y  n - te j  liczb ie  u k ład ó w  w y k o n aw czy ch  s iła  osiow a H  b ę d z ie  s u m ą  sił o sio w y ch  
w p ro w ad zo n y ch  p rze z  k ażd y  z siłow ników  W,

П  П  I

Я  =  V  Я , =  V  W ,---------------------- -
tan a , +  tan  A

T ry g o n o m e try c z n e  fu n k c je  k ą tó w  p o d a n e  są  w zo ram i

a,- =  ar etan
'bj +  A b j'

. h .
fli =  a re ta n

’bi +  д ь ,- '

(7)

(8)

gdzie:

b, - d łu g o ść  m in im a ln a  i-teg o  siłow nika,

A bi - z a k re s  z m ia n  d ługośc i i-teg o  siłow nika.

P o d s ta w o w ą  cech ą  p rezen to w an eg o  ro z w ią z a n ia  je s t  m o ż liw o ść  d o w olnego  
k s z ta ł to w a n ia  s c h e m a tu  z a s tęp czeg o  ( ob liczen iow ego  ) b e lk i, g d y ż  p u n k ty  
p rz y ło ż e n ia  siłow ników  do u k ła d u  belkow ego  m o ż n a  t ra k to w a ć  ja k o  p o d p o ry

R y s .2
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p o ś re d n ie  o  reg u lo w an y ch  p a ra m e tra c h ;  p rzy k ład o w o  ja k o  w ięzy  s p rę ż y s te  o re ­
g u lo w an e j p o d a tn o ś c i  p ,  lu b  ja k o  w ięzy  z m ożliw ością, z a d a w a n ia  k o n k re tn y c h  
p rze m ie sz cz e ń  A t . S c h e m a t z a s tę p c z y  p o k azan o  n a  ry su n k u  3. Rys.

R o z p a trz o n o  d w a  sc h em a ty :

Schemat belki ciągłej.
W  ty m  sc h em a c ie  p rz y jm u je  się, że u g ięc ia  w p u n k ta c h  p o d p o ro w y c h  i =  l . .n ,  

n ie  z m ie n ia ją  się i w szczeg ó ln y m  p rz y p a d k u  są  ró w n e  ze ro , czy li

Vi=i..n =  0. (9)

P rz y p a d e k  je s t  szczeg ó ln ie  p rz y d a tn y  p rzy  p rze n o sz e n iu  o b c ią ż e ń  o  c h a ra k te rz e  
c ią g ły m , n a  p rz y k ła d  o d  c ięża ru  w łasn eg o  k o n s tru k c ji. N a to m ia s t  d la  o b c ią ż e n ia  
sk u p io n e g o  z n a jd u ją c e g o  się w d an e j chw ili czasow ej w p rz e d z ia le  xj (E< h , U + 1 >  
m o ż n a  p rz y ją ć  m o d e l

У! = Vi+1 = 0, (1 0)
g d y ż  teg o  ty p u  s c h e m a t e lim in u je  m ożliw ość w y s tą p ie n ia  sił ro z c ią g a ją c y c h  w 
u k ła d a c h  s iłow nikow ych . W  o b u  p rz y p a d k a c h  m o m e n ty  z g in a ją c e

ф 0. ( 11)

Schemat belki ciągłej przegubowej.
W  ty m  p rz y p a d k u  m o m e n ty  z g in a ją c e  n a  i-te j p o d p o rz e  z a k ła d a  się  ja k o  zerow e

M i=1..n =  0, (12)

lu b  ja k  w  p o p rz e d n im  sch em acie

M i = M i+i =  0. (13)

W  o b u  p rz y p a d k a c h  u g ięc ia  n a  p o d p o ra c h  p o ś re d n ic h  b ę d ą  ró ż n e  o d  z e ra

2/i=i..n ф 0. (14)

W  za leżn o śc i o d  p rz y ję te g o  m o d e lu  za leży  ro zk ła d  sił W i w s iło w n ik ach , w a rto ść  siły  
osiow ej H  o raz  ro z k ła d  sił w ew n ętrzn y ch  w sam ej k o n s tru k c ji b e lkow ej.

3 U k ła d y  s te r o w a n ia  i k o n tro li.

P o d s ta w o w y m  z a d a n ie m  u k ład ó w  s te ro w a n ia  i k o n tro li  je s t  z a p ew n ie n ie  
b e z p ie c zn e j p ra c y  k o n s tru k c ji. W a ru n e k  te n  d e te rm in u je  szczegó łow e z a d a n ia  
p o szczeg ó ln y ch  p o d u k ła d ó w  [5], k tó re  są  n a s tę p u ją c e :
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•  U k ła d y  k o n tro li i s te ro w an ia :

— k o n tro la  i p o m ia r  p a ra m e tró w  o b c ią ż e n ia  z e w n ę trz n e g o , w ty m  w arto śc i 
o b c iążeń  o raz  ich  p o ło żen ia ,

— s te ro w a n ie  u rz ą d z e n ia m i w y k o n aw czy m i,

— k o n tro la  p a ra m e tró w  g ran ic zn y c h  p o szczeg ó ln y ch  e le m e n tó w  u k ła d u  i z a ­
p e w n ie n ie  b ezp ieczn e j p ra c y  k o n s tru k c ji ,

— g ro m a d z e n ie  in fo rm a c ji o h is to r ii  p ra c y  u k ła d u  o raz  u m o ż liw ie n ie  o k re ­
sowej o b słu g i o p e ra to rsk ie j.

N a  ry s u n k u  4 p o k a z an o  sc h e m a t m ik ro p ro ceso ro w eg o  u k ła d u  k o n tro ln o  s te ru ją c e g o  
a  n a  ry s u n k u  5 p rz e d s ta w io n o  u p ro szczo n y  sc h em a t b lokow y  d z ia ła n ia  teg o  u k ła d u .

R y s .4
0  a k tu a ln y c h  p a ra m e tra c h  s ta n u  p ra c y  k o n s tru k c ji , ta k ic h  ja k :  w a r to śc i u g ięć , R y s .5 
w arto śc i o b c iążeń  z e w n ę trz n y ch  i ich  p o ło żen ia , w a rto śc i sił w  c ięg n ie  i w u k ła d a c h  
siłow nikow ych  in fo rm u ją  e le k tro n ic z n e  u rz ą d z e n ia  p o m ia ro w e  i k o n tro ln e , w ty m  d e ­
te k to ry  p a ra m e tró w  g ran ic zn y c h , k tó re  p rz e s y ła ją  in fo rm a c je  d o  u k ła d u  s te ru ją c e g o  
p o p rz e z  lin ie  d a n y c h , zw an e  m a g is tra la m i k o n tro ln o -p o m ia ro w y m i [6]. S c h e m a t 
u rz ą d z e ń  k o n tro ln o -p o m ia ro w y c h  p o k a z an o  n a  ry s u n k u  6 . R ys. 6

•  U k ła d y  w ykonaw cze:

— w p ro w ad zen ie  p rzec iw sił W  o d p o w ie d n ic h  do  w a r to ś c i i p o ło ż e n ia  
o b c ią ż e n ia  ze w n ę trz n eg o ,

-- d e te k c ja  i sy g n a liz ac ja  m ożliw ości p rz e k ro c z e n ia  p a ra m e tró w  
g ran ic zn y c h .

S c h e m a t id eo lo g iczn y  u k ła d u  p o k a z an o  n a  ry s u n k u  7. P a r a m e tr y  g ra n ic z n e  s iło w n ik a  R ys. 7 
to  n a  p rz y k ła d  jeg o  m a k s y m a ln a  i m in im a ln a  d łu g o ść  ro b o c z a  lu b  m a k s y m a ln a  siła .
P rz e z  m e d iu m  ro b o c z e  o zn aczo n o  ro d z a j z a s ila n ia  u k ła d ó w  w y k o n aw czy ch  a  ty m  
s a m y m  i ty p  siłow ników , k tó re  w zw ią zk u  z ty m  m o g ą  b y ć  u k ła d a m i h y d ra u lic z n y m i, 
p n e u m a ty c z n y m i lu b  e le k try c z n y m i.

Podstawowe warunki poprawnej pracy układu:
•  n ie p rz e k ro c z e n ie  w a ru n k ó w  I i II  s ta n u  g ran iczn eg o ,

•  z a p e w n ie n ie  s ta te c z n o śc i k o n s tru k c ji  w p rz y p a d k u  d z ia ła n ia  ś c isk a ją c y c h  sił 
osiow ych  H , •

•  p r a c a  w czasie  rze c z y w is ty m  u k ład ó w  s te ru ją c y c h  i w y k o n aw czy ch . C zas 
rea k c ji ty c h  u k ład ó w  m u si b y ć  n ie  w ięk szy  n iż  szy b k o ść  z m ia n  p a ra m e tró w  
o b c ią ż e ń  z e w n ę trz n y ch

t, < t z , ( 15)
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gdzie :

tz - szy b k o ść  z m ia n  o b c iążeń  ze w n ę trz n y ch ,

t,  - czas  rea k c ji u k ład ó w  s te ru ją c y c h  i w yk o n aw czy ch .

Czas reakcji układów sterujących i wykonawczych jest zdeterminowany przez:
•  b e z w ła d n o ść  u k ład ó w  p o m ia ro w y ch ,

•  szy b k o ść  p o m ia ru , w ty m  częs to tliw o ść  p ró b k o w a n ia  sy g n a łu ,

•  czas  o b ró b k i sy g n a łó w  an a lo g o w y ch  i k o n w ersji n a  p o s ta ć  cy fro w ą,

•  szy b k o ść  k o d o w a n ia  i p rz e s y ła n ia  in fo rm a c ji p rze z  m a g is tr a le  o raz  d ek o d o w a­
n ia  sy g n a łu ,

•  czas  p ro g ram o w e j o b ró b k i in fo rm a c ji w raz  z p ro c e se m  d e c y z y jn y m  re a li­
z o w a n y m  p rze z  je d n o s tk ę  c e n tra ln ą ,

•  szy b k o ść  tra n s m is ji  i d ek o d o w a n ia  sy g n a łó w  s te ru ją c y c h ,

•  czas  re a k c ji u k ła d u  w y k o naw czego , z a leżn y  o d  ty p u  u rz ą d z e n ia  i m e d iu m  
ro b o czeg o .

4 Z a k o ń c z e n ie .

P re z e n to w a n y  u k ła d  n a le ż y  za liczy ć  do g ru p y  k o n s tru k c ji  sp e c ja ln y c h . J e d n ą  z 
cech  u k ła d u  je s t  jeg o  sk o m p  lików nie, n a to m ia s t  p o d s ta w o w e  z a le ty  to :

•  m o żliw o ść  p ra c y  k o n s tru k c ji w  w aru n k a ch  n iep rz ew id y w a ln e g o  s ta n u  o b c iążeń , 
n a  p rz y k ła d  o b c ią ż e n ia  se jsm iczn e , •

•  in te l ig e n tn a  o raz  a k ty w n a  p ra c a  u k ła d u  z a p e w n ia ją c a  w ięk sze  b ezp ieczeń s tw o  
u ż y tk o w a n ia ,

•  zw ięk szen ie  n o śn o śc i w s to su n k u  do a n a lo g iczn y ch  u k ład ó w  k o n w en c jo n a ln y ch ,

•  a u to m a ty c z n a  o p ty m a liz a c ja  p ra c y  k o n s tru k c ji.

Ze w zg lęd u  n a  z ło żo n o ść  z a g a d n ie ń  zw iązan y ch  z a n a liz ą  k o n s tru k c ji  b u d o w la n y c h  w 
z a k re s ie  ró w n o w ag i k in e ty c z n e j, p ra c e  w te j d z ied z in ie  s ą  in te n s y w n ie  k o n ty n u o w a n e  
w K a te d rz e  M e ch a n ik i B u d o w li P o lite ch n ik i B ia ło s to c k ie j , w ty m  ró w n ież  d la  in n y ch  
n iż  p rę to w e  ty p ó w  k o n s tru k c ji.
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Rys. 1
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Rys. 3

Rys.4
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CZU JN IK I
PO ŁO ŻE N IA
O B C IĄ ŻE Ń

CZ U JN IK I
PO M IA R U
W ARTOŚCI
O B C IĄ ŻE Ń

CZU JN IK I
PO M IA R U

U G IĘĆ

C Z U JN IK I 
PO M IA R U  SIŁ 

W SIŁOW NIKACH 
I W  CIĘG N IE
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,w

M A G IS T R A L A  
S T E R U JĄ C A  ,

T
U K Ł A D U K Ł A D  T Y P U

+D E M U L T I- -* W  Ł Ą C Z  AV Y Ł Ą C Z ►
P L E K S U JĄ C Y — (O N /O F F )

-к i

. M A G IS T R A L A

D E K O D E R
S Y G N A Ł Ó W

S T E R U JĄ C Y C H

D O
P O Z O S T A Ł Y C H  T  

-► U K Ł A D Ó W  
W Y K O N A W C Z Y C H

P O M IA R O W A

W

W

K O D E R  I 
N A D A JN IK  

S Y G N A Ł Ó W  
C Y F R O W Y C H

4Z \
/  A <

Z  P O Z O S T A Ł Y C H  
S IŁ O W N IK Ó W I

Rys. 7

M E D IU M
R O B O C Z E

C Z U JN IK
K O N T R O L I
W A R T O ŚC I

S IŁ Y

D E T E K T O R
P A R A M E T R Ó W
G R A N IC Z N Y C H

S IŁ O W N IK A
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