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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob i uktad sterowania sztywnoscig i zdolnoscig do dyssypacji
energii cienkosciennej belki wielomodutowej oraz cienkoscienna belka wielomodutowa.

W szczegélnosci, wynalazek dotyczy belki przymocowanej do obiektu poddanego obcigzeniu
w wyniku przypadkowego uderzenia lub belki bedacej elementem sktadowym tego obiektu.

Zapewnienie wystarczajgcej wytrzymatosci konstrukcji przy wysokiej zdolnosci pochtaniania
energii, w stanach przecigzen tej konstrukcji, stanowi powazny problem przy projektowaniu pojazdow
ladowych, maszyn latajgcych i ptywajacych.

Znane jest zwiekszanie wytrzymatosci przedmiotéw wykonanych z materiatéw elastycznych, ta-
kich jak pneumatyczne pontony czy opony samochodowe, przez ich nadmuchiwanie.

Znane jest utrzymywanie pod cisnieniem cienkosciennych zbiornikéw, np. zbiornikéw paliwa,
czy utleniaczy do rakiet kosmicznych, w celu zwiekszenia ich wytrzymatosci.

Znane sg takze cienkoscienne konstrukcje z blach lub tworzyw sztucznych, ktérych fragmenty
narazone na uszkodzenia majg posta¢ belek o statym lub zmiennym przekroju. Belki te charakteryzujg
sie tym, ze stosunek grubosci ich scianek do wysokosci i szerokosci ich przekroju jest duzy. Dzieki
temu stosunek momentu bezwtadnosci przekroju elementu przenoszacego obcigzenia do jego masy,
liczonej na jednostke dtugosci, jest korzystny.

Celem wynalazku jest rozwigzanie problemu sterowania wytrzymatoscig elementéw konstrukcji,
zwlaszcza cienkosciennych belek wielomodutowych narazonych na przecigzenia, przez wypetnianie
gazem komér poszczegdllnych modutéw belek, w sposéb kontrolowany. W zaleznosci od odlegtosci
modutéw belki od miejsca uderzenia i od energii uderzenia, doprowadza sie taka ilos¢ gazu aby zop-
tymalizowac¢ proces dyssypacji energii w trakcie uderzenia.

Sposéb sterowania sztywnoscig i zdolnoscig do dyssypacii energii cienkosciennej belki wielo-
modutowej, przymocowanej do obiektu lub stanowiacej jego element sktadowy, poddanej obcigzeniu
w wyniku przypadkowego uderzenia, wedlug wynalazku polega na tym, ze w odpowiedzi na obcigze-
nie zwieksza sie cisnienie w komorze uderzonego modutu belki oraz przynajmniej w komorach sa-
siednich modutow.

Korzystnie, cisnienie w komorach monitoruje sie w sposéb ciggty i reguluje sie je od uprzednio
zadanej wartosci granicznej odpowiadajgcej maksymalnej zdolnosci do dyssypacji energii gromadza-
cej sie w modutach belki, do uprzednio zadanej wartosci granicznej odpowiadajacej optymalnej sztyw-
nosci tych modutéw belki.

Korzystnie, cisnienie w komorach zwieksza sie przez dodatkowe doprowadzanie gazu do ko-
mor, a zmniejsza sie przez kontrolowane upuszczanie gazu z komoér.

Korzystnie, dodatkowe doprowadzanie gazu do komér odbywa sie przez stopniowe wyzwalanie
generatoréw gazu, a kontrolowane upuszczanie gazu z komor odbywa sie przez otwieranie zaworow
regulacji cisnienia w komorach.

Uklad sterowania sztywnoscig i zdolnoscig do dyssypacji energii cienkosciennej belki wielomo-
dutowej, przymocowanej do obiektu lub stanowiacej jego element sktadowy, poddanej obcigzeniu
w wyniku przypadkowego uderzenia, wedtug wynalazku zawiera centralny sterownik mikroprocesoro-
wy, do ktérego sg dotgczone generatory gazu, czujniki cisnienia i zawory regulacji cisnienia, przypo-
rzadkowane komorom poszczegélnych modutéw 1, 2, 3,...,n belki.

Korzystnie, czujniki cisnienia poszczegoéinych komér sg dotaczone do kolejnych wejsé 1, 2, 3,...,n
centralnego sterownika mikroprocesorowego, zas odpowiadajgce im generatory gazu i zawory regula-
cji cisnienia sg dotgczone do wyjs¢ 1, 2, 3,...,n centralnego sterownika mikroprocesorowego.

Korzystnie, wszystkie generatory gazu, czujniki cisnienia i zawory regulacji cisnienia sg pota-
czone z centralnym sterownikiem mikroprocesorowym poprzez szyne sterujaca.

Korzystnie, generatorami gazu sg tadunki pirotechniczne o wielostopniowym wyzwalaniu.

Korzystnie, w komorze kazdego modutu belki znajduje sie zawdr bezpieczenstwa.

Cienkoscienna belka wielomodutowa, o regulowanej sztywnosci i zdolnosci do dyssypacji ener-
gii, zgodnie z wynalazkiem zawiera oddzielone od siebie przegrodami komory, a w $cianie kazdej
komory jest zamocowany zawOr bezpieczenstwa oraz wyprowadzenia do generatora gazu, do czujni-
ka cisnienia i do zaworu regulacji cisnienia.

Korzystnie, przekrdj poprzeczny kazdej komory belki ma zarys zblizony do prostokata.

Korzystnie, przekrdj poprzeczny kazdej komory belki ma zarys zblizony do litery X.
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Korzystnym skutkiem zastosowania cienkosciennej belki wielomodutowej oraz sposobu i uktadu
sterowania sztywnoscig i zdolnoscig do dyssypacji energii cienkosciennej belki wielomodutowej, we-
diug wynalazku, jest zwiekszenie wytrzymatosci belki w stanach przecigzen powstajacych podczas
uderzenia belki, przy jednoczesnym zachowaniu duzej zdolnosci do pochtaniania energii uderzenia.

Kontrolowane wprowadzenie gazu pod cisnieniem do wnetrza komory belki powoduje, ze jej
Sciany boczne rozciggajg sie i sg wypychane na zewnatrz. Przy uderzeniu, $ciany komory nie wgniata-
ja sie poniewaz sg dodatkowo ,podpierane" przez gaz znajdujacy sie w komorach pod wysokim ci-
$nieniem. W ten sposéb unika sie chaotycznej utraty statecznosci scian komory, wystepujacej zwykle
nawet przy niewielkich naprezeniach.

Odpowiedni dobér parametréw sterowania napetnianiem i opréznianiem komoér podczas ude-
rzenia, umozliwia uplastycznienie materiatu belki na dtuzszym jej odcinku. Cze$¢ energii uderzenia
jest rozpraszana w sposob kontrolowany przez upuszczanie gazu.

W wyniku zwiekszenia sztywnosci belki w bezposrednim sagsiedztwie miejsca uderzenia naste-
puje korzystne odsuniecie obszaréw najwiekszych naprezen.

Belka, wedtug wynalazku jest lekka, bezpieczna w uzyciu, a jej wytwarzanie jest proste.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie realizacji jest odtworzony na rysunku, na ktérym fig. 1A
przedstawia znang belke poddang dziataniu sity F, ktéra nie spowodowata odksztatcenia scian belki,
w widoku perspektywicznym; fig. 1B - znang belke poddang dziataniu sity F, ktéra spowodowata od-
ksztatcenia $cian belki; fig. 2 - cienkoscienng belke, wedlug wynalazku, poddang dziataniu sity F,
w widoku perspektywicznym; fig. 3A - belke przymocowang do podioza przed napetnieniem jej gazem,
w przekroju; fig. 3B - belke z fig. 3A po napetnieniu jej gazem, w przekroju; fig. 4 - schemat ukfadu
sterowania sztywnoscig i zdolnoscig do dyssypacji energii cienkosciennej belki wielomodutowej, we-
diug wynalazku; fig. 5 - schemat uktadu sterowania jednego modutu belki; fig. 6 - drugi przyktad reali-
zacji belki, przed napetnieniem jej gazem, w przekroju wzdtuz linii X-X z fig. 4, zas fig. 7 przedstawia
belke z fig. 6, po napemieniu jej gazem.

Na fig. 1A jest przedstawiona belka poddana zginaniu pod wptywem dziatania sity F, w stanie
gdy sciany belki nie ulegty wyboczeniu. W tym przypadku wielkos¢ sity F dziatajgcej na belke byta na
tyle mata, ze naprezenia, ktére powstaty w scianach belki w wyniku dziatania tej sity F, nie przekroczy-
ty granicy statecznosci materiatu, z ktérego belka zostata wykonana.

Stan przedstawiony na fig. 1B, dotyczy sytuacji gdy, pod wplywem dziatania sity F, sciskane
Sciany (gérna i cze$¢ bocznych) belki ulegly wyboczeniu w miejscach, gdzie naprezenia przekroczyty
granice statecznosci i energia uderzenia zostata rozproszona. Wystgpito gwaitowne zmniejszenie
momentu bezwladnosci przekroju belki, w miejscu gdzie moment gnacy byt najwiekszy, i nastgpito
lawinowe ,ztamanie" belki. Jak wida¢, tylko niewielka cze$¢ materiatu belki ulegta odksztatceniu, bio-
rac udziat w rozpraszaniu energii uderzenia.

Na fig. 2 jest przedstawiony przyktad realizacji belki, wedtug wynalazku, z uwidocznionym pét-
przekrojem ,a" belki, przed napetnieniem jej gazem, i p6iprzekrojem ,b", po napetnieniu gazem, kiedy
to sciany belki sg wybrzuszone. Belka jest ztozona z trzech modutéw oddzielonych przegrodami. We-
wnatrz kazdego modutu znajduje sie komora 1. llos¢ modutéw/komor jest zalezna od dtugosci belki
i wymaganej precyzji sterowania wytrzymatoscia belki.

Zwykle belka jest potgczona mechanicznie z obiektem, ktérego fragment ma chroni¢. Na fig. 3A
jest przedstawiony przekréj przez komore belki, przymocowanej do podtoza, przed napetnieniem jej
gazem, zas na fig. 3B ta sama komora belki, po napetieniu jej gazem.

W przypadku gdy jest mato miejsca do wbudowania belki o odpowiedniej wytrzymatosci, to
mozna zastosowaé belke (fig. 6) z wklestymi scianami bocznymi, ktérej przekréj poprzeczny, w stanie
przed napetnieniem jej gazem, ma zarys zblizony do litery X. Ta sama belka po wybuchu jest pokaza-
na na fig. 7. Wysokos$¢ h; belki przed napetnieniem jej gazem jest mniejsza niz wysokos¢ h, belki po
wybuchu.

Uklad sterowania sztywnoscig i zdolnoscig do dyssypacji energii cienkosciennej belki, przed-
stawiony schematycznie na fig. 4, zawiera centralny sterownik mikroprocesorowy 6 potaczony z ele-
mentami przyporzadkowanymi do trzech komér 1 belki. Na fig. 5 przedstawione sg, w powiekszeniu,
elementy uktadu sterowania, zwigzane z jedng komorg 1 belki. Elementami tymi sg: czujnik cisnienia 4,
generator gazu 3 i zawor regulacji cisnienia 5. Sg one dotgczone do centralnego sterownika mikropro-
cesorowego 6 poprzez szyne sterujgca. W alternatywnym przyktadzie realizacji uktadu sterowania,
czujniki cisnienia 4 poszczegd6lnych komér 1 belki moga by¢ dotaczone do kolejnych wejsé 1, 2, 3,...,n
(nie pokazano) centralnego sterownika mikroprocesorowego 6, za$ odpowiadajgce im generatory
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gazu 3 i zawory regulacji cisnienia 5 sg wtedy dotgczone do wyjs¢ 1, 2, 3,...,n centralnego sterownika
mikroprocesorowego 6.

Wyprowadzenia do czujnika ci$nienia 4, generatora gazu 3 i zaworu regulacji cisnienia 5 znaj-
duja sie w scianie bocznej kazdego modutu belki, w ktérej takze jest osadzony zawér bezpieczenstwa 2,
chronigcy komore 1 przed rozerwaniem, gdyby zawiodio sterowanie zaworem regulacji cisnienia 5,
a cisnienie wewnatrz komory 1 byloby nadmierne.

W przypadku gdy belka zostanie uderzona w obrebie k-tej komory zwieksza sie cisnienie w tej
komorze i co najmniej w komorach sgsiednich k-1 i k+1. Czujniki cisnienia 4 tych komor wysylajg sy-
gnaly o wzroscie cisnienia do centralnego sterownika mikroprocesorowego 6, ktory rejestruje te sy-
gnaly i okres$la, na ich podstawie, kierunek i wartos¢ energii uderzenia. Analiza sygnatéw z czujnikow
cisnienia 4 poszczegdllnych komér 1 pozwala centralnemu sterownikowi mikroprocesorowemu 6 okre-
sli¢ miejsce uderzenia w belke. Na podstawie wyliczonych wartosci energii centralny sterownik mikro-
procesorowy 6 wysyta sygnaty uruchamiajace, w pierwszej kolejnosci do generatoréw gazu 3 komor 1
znajdujacych sie w strefie uderzenia, a pézniej do generatoréw gazu 3 komor 1 sagsiednich.

Sygnat uruchamiajacy generator gazu 3 powoduje wybuch materiatu pirotechnicznego, np.
azydku sodu. Gaz powstajacy podczas wybuchu dostaje sie do komory 1. Kazdy z generator6w gazu 3
moze by¢ wyzwalany stopniowo. llos¢ wprowadzonego do konkretnej komory 1 gazu okresla centralny
sterownik mikroprocesorowy 6, na podstawie pomiaru wielkosci przyspieszen lub opdznien chronio-
nego obiektu (dokonanych przez sam sterownik) oraz na podstawie wielkosci cisnienia panujacego
w danej chwili w komorze 1, zmierzonego przez czujnik cisnienia 4 przyporzadkowany do tej komory 1.

W zaleznosci od potrzeb moze nastapi¢ napetnianie komor sasiednich w stosunku do uderzonej
i dalszych.

Cisnienie w komorach 1 wzrasta nie tylko dlatego, ze zostaty napetnione gazem, ale takze
z powodu zgniecenia scian komoér 1 podczas uderzenia. Staty monitoring wielkosci tego cisnienia po-
zwala centralnemu sterownikowi mikroprocesorowemu 6 wyznacza¢ w sposoéb ciagly funkcje sterowa-
nia generatorow gazu 3 i zaworéw regulacji cisnienia 5. Gdy cisnienie w danej komorze 1 jest zbyt
mate wyzwala sie generator gazu 3 i uzupetnia sie ilos¢ gazu w komorze 1, gdy cisnienie jest zbyt
duze upuszcza sie pewng ilos¢ gazu przez otwarcie zaworu regulacji cisnienia 5.

Centralny sterownik mikroprocesorowy 6 kontroluje dziatanie catego ukladu sterowania, w oparciu
o dane zapisane w jego pamieci i dane otrzymane na jego wejsciu podczas uderzenia. Dzieki temu poziom
cisnienia w poszczegolnych komorach 1 jest utrzymywany miedzy wartoscig odpowiadajacg maksymalnej
zdolnosci do dyssypacji energii uderzenia, a wartoscig odpowiadajacg maksymalnej sztywnosci modutu belki.

W ten sposOb uzyskuje sie optymalng ochrone uderzonego miejsca przed nadmiernymi od-
ksztatceniami oraz pochtoniecie energii uderzenia.

Po zakonczeniu catego procesu zawér regulacji cisnienia 5 zostaje catkowicie otwarty, gaz zostaje
wypuszczony, aby mozna byto bezpiecznie wymienic¢, czy tez usunaé uszkodzone czesci konstrukcii.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob sterowania sztywnoscig i zdolnoscig do dyssypacii energii cienkosciennej belki wie-
lomodutowej, przymocowanej do obiektu lub stanowigcej jego element sktadowy, poddanej obcigzeniu
w wyniku przypadkowego uderzenia, znamienny tym, ze w odpowiedzi na obcigzenie zwieksza sie
cisnienie w komorze uderzonego modutu belki oraz przynajmniej w komorach sgsiednich modutéw.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cisnienie w komorach monitoruje sie w sposéb
ciggty i reguluje sie je od uprzednio zadanej wartosci granicznej odpowiadajacej maksymalnej zdolno-
$ci do dyssypaciji energii gromadzacej sie w modutach belki do uprzednio zadanej wartosci granicznej
odpowiadajacej optymalnej sztywnosci tych modutéw belki.

3. Sposéb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze cisnienie w komorach zwieksza sie przez dodat-
kowe doprowadzanie gazu do komér, a zmniejsza sie przez kontrolowane upuszczanie gazu z komor.

4. Sposob wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze dodatkowe doprowadzanie gazu do komér od-
bywa sie przez stopniowe wyzwalanie generatoréw gazu, a kontrolowane upuszczanie gazu z komor
odbywa sie przez otwieranie zawordw regulacji cisnienia w komorach.

5. Ukfad sterowania sztywnoscig i zdolnoscig do dyssypacji energii cienkosciennej belki wielo-
modutowej, przymocowanej do obiektu lub stanowiacej jego element sktadowy, poddanej obcigzeniu
w wyniku przypadkowego uderzenia, znamienny tym, ze zawiera centralny sterownik mikroproceso-
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rowy (6), do ktérego sg dotgczone generatory gazu (3), czujniki cisnienia (4) i zawory regulacji cisnie-
nia (5), przyporzadkowane komorom (1) poszczegélnych modutéw 1, 2, 3,...,n belki.

6. Uktad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze czujniki cisnienia (4) poszczeg6inych komor (1)
sg dotaczone do kolejnych wejs¢ 1, 2, 3,...,n centralnego sterownika mikroprocesorowego (6), za$ odpo-
wiadajace im generatory gazu (3) i zawory regulacji cisnienia (5) sg dotagczone do wyjs¢ 1, 2, 3,...,n cen-
tralnego sterownika mikroprocesorowego (6).

7. Uktad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze wszystkie generatory gazu (3), czujniki cisnie-
nia (4) i zawory regulacji cisnienia (5) sg potgczone z centralnym sterownikiem mikroprocesorowym (6)
poprzez szyne sterujaca.

8. Uktad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze generatorami gazu (3) sg tadunki pirotechnicz-
ne o wielostopniowym wyzwalaniu.

9. Uktad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze w komorze (1) kazdego modutu belki znajduje
sie zawor bezpieczenstwa (2).

10. Cienkoscienna belka wielomodutowa, o regulowanej sztywnosci i zdolnosci do dyssypacji
energii, znamienna tym, ze zawiera oddzielone od siebie przegrodami komory (1), a w Scianie kazdej
komory (1) jest zamocowany zawér bezpieczenstwa (2) oraz wyprowadzenia do generatora gazu (3),
do czujnika cisnienia (4) i do zaworu regulacji cisnienia (5).

11. Belka wedtug zastrz. 10, znamienna tym, ze przekréj poprzeczny kazdej komory (1) belki
ma zarys zblizony do prostokata.

12. Belka wedtug zastrz. 10, znamienna tym, ze przekréj poprzeczny kazdej komory (1) belki
ma zarys zblizony do litery X.

Rysunki

Fig. 1A
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Fig. 2
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Fig. 3A

Fig. 3B
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