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结构抗震拟动力试验中的数据遥控
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要!土木结构抗震实验系统由电液伺服加载设备与数据采集仪两部分组成
/

加载实验机的控制数据保存

在其控制器中#其它测试数据则保存在数据采集仪中
/

电液伺服试验机中加入数字命令控制模块#联机遥控触

发数采仪的试验系统#将信号采集&程序计算和命令控制同步完成#加快了实验进程#解决了实验数据采集记

录的不同步问题
/

以火电厂框排架混合结构拟动力实验为例#详细说明了基于数字命令控制实验系统联机运

行的建立方法和试验流程
/

关键词!地震模拟$数据同步采集$遥控触发$拟动力联机实验
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"

大型土木结构抗震实验!包括拟动力试验与多点加载的拟静力试验"必须有电液伺服试验控制与加

载系统的硬件支持#以实现对试件的加载与反馈控制
/

还必须配置高性能的静态数据采集系统测量试件

的相关参数#这两种类型的仪器设备通常都是完全独立运行
/

试验中有两类信号#一类是通过传感器反

馈到伺服控制器的位移&荷载等实时采集信号#另一类是试件上各类传感器测量的应变&倾角&变形参

数#如何实现两类数据的同步采集记录是联机实验必须要解决的一个重要问题
/

一般的数据采集仪都具有手动测量记录的功能#通过仪器的短路开关或键盘按钮#用户可随时触发数

采进行采集$但其缺点是%

#

需要一位测试人员手动操作#对于大型结构实验#记录次数多达几百次甚至上

千次#且试验时间长达数小时#将消耗较大的人力资源$

$

对静力实验#其加载历程可以预先估计#不需要

从试件上反馈任何试验参数$而拟动力实验的加载历程未知#当加载达到误差控制限值#需由主控制器主

动发出命令#同时开始采集数据#而人为干预的手动操作则无法实现数采与主控制器之间的精确同步
/

因此#在开展联机类型的实验中#由计算机控制加载与遥控触发采集*

$

+

#自动完成各类大型结构抗

震实验将是结构试验方法研究领域的主要发展方向
/

本文以拟动力实验为例#提出数据同步采集与遥控

触发在联机实验中的建立方法与试验流程#并结合一混合结构体系的拟动力实验#提出实现这种数据同

步采集所必需的硬件设施#为各种类型的结构抗震联机实验提供参考建议
/

$

!

拟动力实验的基本原理与实现

拟动力实验技术是
"#

世纪
I#

年代末由日本的高梨晃一教授创立*

"

+

#通过计算机和伺服作动器联

合实现#又称为计算机
V

加载试验机联机实验!

F,J<),878P:

"

/

该方法不需要事先假定结构的恢复力特

性#将计算机分析和恢复力实测结合#将离散化的地震波模拟为一步步的地震输入#由计算机求解非线

性结构动力微分方程#计算下一步的地震反应#使加载作动器作用于试件上#通过荷载传感器记录其恢

复力#并参与下一步的地震反应分析#如此循环直至完成整个地震反应全过程
/

该方法能够真实地再现

地震动和结构反应#整个实验过程相对于一次真实的地震#持续时间较长#有利于实验者观察结构破坏
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状态#是具有广泛发展前途的抗震实验方法
/

图
$

为拟动力联机实验*

G

+的硬件示意图
/

图
$

!

拟动力联机实验的硬件示意图
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拟动力实验过程是一个计算
V

加载
V

记录
V

计算的反复迭代过程*

!JE

+

#整个实验过程是自动完成

的#其加载进程需一步步求解结构动力方程得到加载目标值
:

!

>

"

F

实验中每一步加载达到控制精度后#

需要同时记录当前步的试验数据#包括%一部分为结构实时反馈的位移
:

!

>

"&恢复力
X

!

!

"和加速度等$

另一部分为试件上的应变与变形数据
/

其中位移&恢复力将通过伺服加载系统内置的传感器测量&反馈

并存储在主控制机中#作为计算参数参与下一步的地震时程分析$其它测点的应变&变形等数据则存储

在静态数据采集仪中
/

因此#联机实验中必须解决上述两部分数据记录的同步问题#即保证所有数据在

时间和记录号上一一对应
/

为此#需要完成以下两方面的工作%

#

通过主控计算机遥控触发外部数采设

备记录数据$

$

在记录数据期间保持伺服加载设备处于动态稳定状态#待数据记录完成后再进行下一步

加载#这需要在计算机控制程序中加入适当的延时等待时间
/

"

!

数据同步记录的实现方法

"/!

!

数字信号遥控法

要实现数据同步采集#必须通过主控制器与数采设备的联机*

I

+实现数据的自动采集记录
/

首先#数据采集仪必须具备可接受外部数字信号触发的功能!如日本东京测器生产的
7[=

系列仪

器后面板有'

>(7/=7

(的外部触发启动接口"#用户可查询数据采集仪的使用说明书#查找相应的外部

触发脉冲信号图*

H

+

!见图
"

"#该脉冲信号图具体规定了外部触发所要求的脉冲极性&高低电平及脉冲宽

度#根据此信号图编写外部触发子程序
/

图
"

!

外部触发脉冲信号图
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图
G

!

具有光电隔离的
[Z

$

F

输出连接方式

M)

A

/G

!

[Z

)

F0;:

Q

;: )̂:50

Q

:)4+<)P0<+:)0,

在电液伺服试验机的主控制器中#须配置一块数字输入输出
[Z

)

F

卡#利用其中的一个数字输出通
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道发送数字信号#接入'

>(7/=7

(端口触发外部设备
/

相应的#在控制软件中要有发送数字信号的命令#

发出必要的触发脉冲
/

实验控制软件根据商用软件与自编软件的不同有所区别
/

自行设计开发的软件可

以在主控程序中编写一个触发外部设备的子程序#实验过程中每发送一个脉冲信号#则激活外部数采设

备采集记录$记录结束后#利用
[Z

)

F

卡中的一个数字输入通道返回一个结束脉冲#主控程序接收到该

结束脉冲后就可以开始下一步的加载
/

如果仪器没有返回结束脉冲的功能#也可在遥控触发后#加入一

定时间的延时等待#保证伺服试验机在数据记录期间处于动态稳定状态#待记录结束后再进行下一步加

载
/

这样就确保了所有数据的同步性与稳定性
/

延时等待的时间取决于测点的数量及数据采集仪的记录

速度#可在实验前预估计
/

而商用软件因为不提供源代码#只能要求其软件必须提供可发送脉冲信号的

功能#设置脉冲宽度与延时等待时间
/

数字
[Z

)

F

卡可另外加装配置#若其主控机箱中预留有各种类型板卡的插槽#在其商用软件中都有

相应的功能
/

为了设备安全起见#一般应选择具有光电隔离的数字
[Z

)

F

卡#其输出电路如图
G

所示
/

光

电耦合器是以光为媒介传输电信号的一种电
-

光
-

电的转换器件#可以起到隔离电路的作用#一般隔离

电压可达数千伏
/

该输出为集电极开路门#用户必须外接一电路#在其输出端通过一个电阻接到
hE@

电源上#并适当选择外接电阻值#以保证外部数采设备的触发脉冲信号要求的
77Y

电平电压
/

"/"

!

[

%

2

转换记录法

上述方法虽然能达到数据同步记录采集的目的#但是实验数据是分别记录在数采设备与主控计算

机中的#分别形成两个数据文件
/

图
!

!

全数字伺服控制模式

的数据记录方法

M)

A

/!

!

[+:+38403?),

A
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数据采集仪除了测量应变信号外还能测量直流电压信号
/

在伺服程控加载试验机中#为了提高数据的传输速度与稳定性#

其位移&荷载传感器都是模拟电路输出形式
/

如果能将这些模拟

直流电压信号直接接入数据采集仪的电压通道#与应变等数据

同时采集#所有的实验数据都存储在静态数据采集仪中#不仅可

达到数据的同步#而且对实验数据的保存与后期处理更加方便
/

早期的伺服控制器多为模拟控制方式#即伺服控制器反馈

的位移&荷载信号以模拟电压方式输出#可直接接入数据采集仪

的电压通道进行测量并存储
/

随着计算机技术的发展#现代化&

高性能的电液伺服控制器均采用全数字控制模式#各种反馈信

号先转化成数字信号后再输出
/

若要将这些信号接入数采设备#

必须在伺服试验机中配置相应的
[

)

2

转换卡#将数字信号再转

换成模拟电压信号#输出至外部数据采集仪器!见图
!

"

/

这一操作要求%

#

数据采集仪器必须具有测量直流电压的功能
/

$

伺服控制器中的数字信号转换成模拟电压信号后#须控制在数采电压测量的量程范围内
/

%

[

)

2

转换卡的通道数量取决于伺服控制器中传感器实时反馈的信号数量
/

&

所有数据输出至静态数据采集仪中#记录过程中要保证加载试验机动态稳定不加载
/

经过以上方法#所有拟测量信号均输出至静态数据采集仪#试验时由伺服控制器控制加载精度#由

主控计算机发出遥控触发命令#由静态数据采集仪负责记录所有数据#形成一个完整的数据文件#实现

了联机实验数据同步记录的目的
/

G

!

应用实例

基于西安建筑科技大学结构与抗震实验室的现有设备!日本鹭宫电液伺服程控试验机&

7[=

系列

数据采集仪"#应用本文
"/$

介绍的数字信号遥控法#对大型火电厂主厂房混合结构体系*

%JK

+开展拟动力

联机实验
/

该模型为大容量火电厂
$###Ta

机组主厂房结构#

2

列排架柱为钢筋混凝土结构#

N

列框

架柱为型钢混凝土结构#

W

&

[

列框架柱在煤斗大梁以下为型钢混凝土结构#煤斗大梁以上为钢筋混凝
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土结构$

N

&

W

&

[

柱列布置横向和纵向剪力墙#煤斗大梁采用型钢混凝土结构#其余纵横梁和所有楼板采

用钢筋混凝土结构
/

平面布置图如图
E

所示
/

图
E

!

结构平面布置图

M)

A

/E

!

Y+

S

0;:

Q

<+,015

S

L3)?P:3;4:;38

!!!

图
I

!

现场试验模型图

M)

A

/I

!

>c

Q

83)O8,:+<O0?8<

图
H

!

模型试验加载装置布置图

M)

A

/H

!

Y0+?),

A

?8.)48+33+,

A

8O8,:

!

模型试验缩尺比为
$gH

#因主厂房原型结构尺寸巨大#根据

结构布置特点#只选取含有汽机跨&除氧间&煤仓间的三跨三榀

框排架结构!图
E

中方框所示"进行空间模型试验
/

根据相似关

系确定模型结构平面轴线尺寸为
G!##OO_E###OO

#高度为

HG!#OO

#图
I

为现场试验模型图#图
H

为模型与加载装置布置

图
/

模型质量矩阵
,

!单位
D

A

"&初始刚度矩阵
Y

!单位
D9

)

OO

"&振型
-

如下%

,

"

E'!" # #

# $K'G$ #

/

0

1

2

# # ""'%I

J

$#

G

!

-

"

$'###

#'HK"

$

%

&

)

*

+

#'GI!

Y

"

$"'K "K'E HI'E

"K'E GG'I %#'!

/

0

1

2

HI'E %#'! $#G'K

因模型结构配重不足#根据文献*

$#

+地震时程分析中加速

度峰值的规定#拟动力试验工况!

U[7J$

'

U[7JI

"分别输入
>YJW8,:30

波峰值加速度
"E#

A

+<

&

E##

A

+<

&

$

###

A

+<

&

$E##

A

+<

&

"###

A

+<

&

G###

A

+<

#换算为理想!满配重"模型分别对应
E#

A

+<

&

$##

A

+<

&

"##

A

+<

&

G##

A

+<

&

!##

A

+<

&

I##

A

+</

表
!

!

模型结构试验内容与试验现象

7+L/$

!

W0,:8,:+,?

Q

58,0O8,0,01U=[:8P:

试验编号 试验内容 试验现象

U[7J$ "E#

A

+<

!满配重
E#

A

+<

" 弹性阶段#无裂缝

U[7J" E##

A

+<

!满配重
$##

A

+<

" 结构出现细微裂缝#满足
%

度设防小震不坏

U[7JG $###

A

+<

!满配重
"##

A

+<

" 柱根&煤斗大梁局部出现水平裂缝#刚度开始下降

U[7J! $E##

A

+<

!满配重
G##

A

+<

" 裂缝继续发展

U[7JE "###

A

+<

!满配重
!##

A

+<

" 部分构件裂缝贯通#满足大震不倒

U[7JI G###

A

+<

!满配重
I##

A

+<

" 构件裂缝大量开展#结构刚度下降较大

应用
"'$

介绍的数字信号遥控法#整个拟动力试验中#参照图
$

所示硬件配置#每一步地震反应计

算&加载完成后#由主控制器负责记录结构的地震反应!包括各加载顶处的内位移&荷载&

T7=

外位移"#

并通过
[Z

)

F

卡发出数字脉冲命令#遥控触发
7[=

记录其它实验数据!包括外置
7[=

位移计&应变等"#
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表
"

!

实验记录数据分类

7+L/"

!

W<+PP)1)4+:)0,01?+:+38403?8?),P83.840,:30<<83+,?7[=

数据存储设备 伺服控制器
7[=

数采仪

图
%

!

+

" 作动器内位移
7[=

内位移

图
%

!

L

" 外置
T7=

外位移 外置
7[=

外位移

在确保三个作动器处于动态稳定的状态下#延时

等待一定时间后#进入下一步的地震反应计算#如

此循环直至整个拟动力试验自动完成
/

为了验证伺服控制器与
7[=

数采仪之间的

同步性#将存储在两种不同设备&主控制加载顶位

置处的位移数据进行分类!见表
"

"与对比
/

图
%

为不同位移测点随拟动力试验进程的时程曲线
/

图
%

!

主控制器与
7[=

数采记录的各位移时程曲线对比图

M)

A

/%

!

W0,:3+P01?)P

Q

<+48O8,:P38403?8?),P83.840,:30<<83+,?:58?+:+<0

AA

83

!

根据图
%

图形曲线可以验证#由主控制器记录的结构地震反应!内位移&

T7=

外位移"与
7[=

记录

的数据!内&外位移"在时间上保持了非常精确的同步性与准确性
/

此次拟动力实验完成
K##

步的时间为

!

$

I

5

#较之前缩短了
!#R

$更重要的是该方法不需要人为干预启动数采仪#在保证实验安全运行的前提

下#试验者可以积极投入到观察试验现象的工作中#而不必担心整个加载记录系统的正常运行#有效地

节约了人力与试验等待时间
/

!

!

结论与建议

!

$

"本文介绍了普通数采设备与实验加载设备联机触发的实现方法#对于不同厂家不同型号的静态

数据采集仪均是可行的#但前提是数采仪器必须具有外部触发接口#并可在加载试验机的伺服控制器中

配置数字
[Z

)

F

卡及相应的控制程序
/

实验的两部分数据虽然保存在不同的仪器中#但是其记录时间是

同步的
/

!

"

"第二种方法是在第一种方法的基础上#在伺服控制器中再配置多通道
[

)

2

转换卡#将荷载&位

移等数字信号从主控制器中输出并转变成模拟信号#由数据采集仪的电压通道测量并记录#与其它测量

信号一起存储在数据采集仪中#所有数据完全同步
/

这种处理方式在数据分析时会更加便利
/

而联机遥

控触发记录的命令仍需
[Z

)

F

卡发出
/

!

G

"不论是拟动力试验还是低周反复加载的伪静力试验#不论是单点加载还是多点同步加载试验#

都应尽可能地利用仪器之间的遥控通讯功能#将其发展为全自动或半自动控制的联机实验#以提高实验

控制的自动化程度
/

!

!

"该联机通讯方法适用于相互独立的加载与数据采集设备#解决了很多实验室新旧设备相互配合

使用的一大难题#节约了采购新型设备的经费#是计算机技术在土木结构抗震联机试验中的有效尝试与

成功应用
/
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