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1. Wstep

W tym rozdziale opisano wykonane w ramach pracy magisterskiej [1] stanowisko
badawczo-dydaktyczne stuzace do badania modelu kratownicy, wykorzystujace do sterowania
maszyng wytrzymatosciowa, akwizycji danych 1 monitorowania konstrukcji program
napisany w jezyku programowania LabVIEW. Stanowisko przewidywane jest do uzycia
w ramach prowadzonych wg skryptu [2] ¢wiczen laboratoryjnych z  Wytrzymatosci
Materialbw w celu zaprezentowania nowoczesnych rozwigzan wspomagajacych
wykonywanie badan, a zwlaszcza mozliwoSci zintegrowania w jednym programie
komputerowym sterowania maszyna wytrzymatoSciowa, odczytu i rejestracji wynikow
pomiarow oraz wykonywania obliczen. Niemniej jednak przedstawione tutaj metody
badawcze moga by¢ uzywane do badania badZz monitorowania stanu rzeczywistych
konstrukcji budowlanych.

LabVIEW jest jezykiem programowania wysokiego poziomu, stworzonym w 1986 roku
przez firmg National Instruments [7] w celu umozliwienia latwego tworzenia
tzw. wirtualnych instrumentéw pomiarowych, tzn. programow komputerowych symulujacych
wykonywanie wybranych pomiarow w eksperymentach (co moze by¢ przydatne
na wczesnym etapie badah oraz przy projektowaniu stanowisk laboratoryjnych)
lub wspomagajacych istniejacg aparature¢ badawcza, np. przez automatyzowanie pomiarOw
lub sterowania, a takze wykonywanie obliczen pozwalajacych naszersze od oryginalnie
zatozonego wykorzystanie posiadanego sprzgtu (np. przez umozliwienie dokonywania
pomiarOw przemieszczenia czujnikiem indukcyjnym w zakresie przesuni¢¢ rdzenia
dotychczas niewykorzystanym ze wzgledu na nieliniowg zalezno$¢ migdzy napigciem
a odksztatceniem). Od tamtej pory $rodowisko jest systematycznie rozwijane i poszerzane
0 nowe funkcjonalnos$ci, zaréwno przez samych tworcoéw, jak i1 inne firmy, instytucje i osoby
prywatne.

Charakterystyczng cecha jezyka LabVIEW, odrozniajaca go od innych popularnych
jezykdéw programowania, jest tworzenie programOw przy pomocy specjalnego interfejsu
graficznego, umozliwiajacego szybka nauke oraz tworzenie skomplikowanych programow
nawet przez osoby nie majace doswiadczenia programistycznego. W potaczeniu z otwarto$cia



srodowiska, duzg dostepnoscig sterownikdéw, oraz stale rosngcg baza ogdlnie dostepnych
programéw 1 funkcji, doprowadzito to do duzej popularnosci jezyka nie tylko w badaniach
naukowych i przemystowych, ale réwniez w dydaktyce oraz programowaniu rozmaitych
urzadzen i linii produkcyjnych [8].

Podstawowym elementem kazdego projektu tworzonego w $rodowisku LabVIEW jest
program o rozszerzeniu .vi (od virtual instrument). W zalezno$ci od wielkosci i1 stopnia
skomplikowania projekt moze zawiera¢ bardzo r6zng liczb¢ tego typu programoéw, od jednego
w najprostszych przypadkach, przez kilkanascie lub kilkadziesigt w bardziej zlozonych,
po setki a nawet tysigce w tych najwiekszych.

Programowanie odbywa si¢ w dwoch oknach:

- Front Panel (panel czotowy, pulpit) — docelowe okno tworzonego programu, w ktérym
umieszczamy elementy wejsciowe (rézne pokretla, przyciski, okienka do wpisywania liczb
lub tekstu) 1 wyjsciowe (przyktadowo wykresy, wyswietlacze, wskazniki), tworzace interfejs
uzytkownika programu;

- Block Diagram (schemat blokowy) — majacy forme graficzng kod programu, sktadajacy si¢
z funkcji (np. dodawania lub transpozycji macierzy), ExpressVI (gotowych podprogramow
z interfejsem utatwiajacym konfiguracje, nalezagcych do wbudowanych bibliotek srodowiska)
oraz SubVI (podprograméw tworzonych przez programiste), a takze rozmaitych struktur
(jak np. petle) oraz taczacych wszystkie te elementy potaczen; bardzo wygodna cechg
srodowiska LabVIEW jest zroznicowanie kolorystyczne roznych typow danych: liczby
catkowite oznaczane sg kolorem niebieskim, liczby zmiennoprzecinkowe pomaranczowym,
tekst rézowym itd.

Wigcej informacji o LabVIEW mozna znalez¢ np. na stronie internetowej producenta,
na organizowanych bezptatnych szkoleniach oraz w plikach pomocy [7], a takze w wielu
dostgpnych w Internecie opracowaniach, jak np. [8].

2. Opis stanowiska i badanej kratownicy

Omawiane stanowisko sktada si¢ z badanego modelu, konstrukcji wsporczej, maszyny
wytrzymatosciowej, czujnikéw indukcyjnych, tensometréw elektrooporowych, urzadzenia do
akwizycji danych, komputera 1 stworzonego w S$rodowisku LabVIEW  programu
komputerowego. Wyglad stanowiska przedstawiono na fotografii zamieszczonej na rys. 2.1.

Rysunek 2.1. Wyglad omawianego stanowiska doswiadczalno-dydaktycznego




Wykorzystana maszyna wytrzymatosciowa Instron 3382 jest uniwersalng podtogowa
maszyng elektromechaniczng [3]. Maksymalna sila, jaka mozna przy jej pomocy zadac,
wynosi 100 kN, za$ predkos¢ przemieszczania trawersu moze by¢ dowolnie ustalana w
granicach od 0,005 do 500 mm/min, przy czym maksymalna mozliwa do wygenerowania sita
zmniejsza si¢ od 100 KN przy predkos$ci przesuwu nie przekraczajacej 250 mm/min do 50 kN
przy predkosci 500 mm/min. Dokladno$¢ wynosi odpowiednio 0,5 % wartosci sity 1 0,2 %
szybkosci. Do zbierania 1 wizualizacji wynikOw maszyna standartowo wyposazona jest
w program Bluehill 2, zapewniajacy czestotliwo$¢ probkowania przy akwizycji danych
wynoszgcg maksymalnie 100 Hz.

Jako konstrukcje wsporcza wykorzystano przedstawiong na rys. 2.2 stalowa belke
podporowag z dwoma elementami wsporczymi, mocowang w maszynie wytrzymatosciowe;j
przez stalowy trzpien o przekroju kotowym. Wymiary przekroju belki wynosza: wysoko$¢ —
40 mm, szeroko$¢ — 80 mm, grubos¢ scianki — 4 mm, stagd moment bezwtadnosci wzgledem
osi poziomej wynosi 29,95 cm®. Odleglo$é w $wietle miedzy podporami wynosi 80 cm.
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Rysunek 2.2. Konstrukcja wsporcza

W celu okreslenia no$nosci konstrukcji wsporczej poréwnano maksymalne naprezenia
normalne obliczone wg teorii belek dla wspornika o wysiggu bedacym potowa rozpigtosci
belki podporowej z wytrzymatoscig obliczeniowa stali S235. Obcigzenia dzialajace
na konstrukcje to sita reakcji P = F/2 (F — obcigzenie i cigzar wlasny kratownicy)
przekazywana przez podpore kratownicy w odlegtosci |1 = 425 mm od punktu utwierdzenia,
ciezar podporek K =0,058 kN przylozony w odlegtosci I, = 462,5 mm od punktu
utwierdzenia, oraz cigzar wiasny q = 0,07 KN/m dziatajacy na calej dtugosci wspornika
l;=550 mm. Moment w punkcie utwierdzenia wynosi M =Pl +KI,+ql?/2, zatem
maksymalne napr¢zenie normalne w przekroju utwierdzonym wynosi o =Mh/(2J), gdzie
h jest wysoko$cia przekroju. Jako ze warto§¢ wytrzymatosci obliczeniowej stali fg wynosi
215 MPa, maksymalna warto$¢ obcigzenia konstrukcji podporowej to 14,9 kN (po 7,45 kN
na wspornik). Po pomniejszeniu tej wartosCi 0 cigzar badanego modelu (okoto 40 N)
i stalowej ptytki posredniczacej w przekazywaniu obcigzenia z ttoka na konstrukcje (okoto
10 N), otrzymujemy dopuszczalne obcigzenie z uwagi na no$no$¢ konstrukcji podporowej
wynoszgce 15 kN. Poniewaz badany model moze by¢ bezpiecznie obcigzony sita wynoszaca
zaledwie 3,9 kN, nie istnieje ryzyko zniszczenia konstrukcji wsporczej w czasie badania.
Sprawdzono réwniez sile poprzeczng — wartos¢ V =P+ K +ql; poréwnano z obliczong

zgodnie z normg [10] wartoscia Vg = 35,9 kN. Jak tatwo sprawdzié, sita poprzeczna nie ma
istotnego wplywu na nos$no$¢ omawianej belki. Warto natomiast zwroci¢ uwage,



iz maksymalne przewidywane ugi¢cie wspornikow konstrukcji wsporczej, obliczone
wg wzoru (2.1)
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zblizone bedzie do ugigcia badanej kratownicy, a co za tym idzie, istnieje potrzeba jego
monitorowania i uwzglednienia w obliczeniach.
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Rysunek 2.3. Badana kratownica — widok z boku

W procesie projektowania modelu do badan decydujace znaczenie mialy wzgledy
wykonawcze: posiadane stanowisko pomiarowe, dostepne materiaty, oraz prostota potaczen,
potrzebna ze wzgledu na konieczno$¢ samodzielnego wykonania konstrukcji i dokonywania
ewentualnych zmian i napraw w przyszlosci. Zdecydowano si¢ na prosty uklad, stosowany
powszechnie na przyktad w kratownicowych mostach kolejowych. Schemat modelu
przedstawiono na rys. 2.3. Jak mozna zauwazy¢, zdecydowano si¢ na przyjecie schematu,
w ktorym dolna podstawa trapezu podzielona jest na 4, za§ gorna na 3 odcinki. Rozpigtos¢
konstrukcji wynosi okoto 90 cm, a jej wysokos¢ (okreslona jako odlegtos$¢ pionowa pomiedzy
$rubami mocujgcymi krzyzulce do paséw gornego i dolnego) to 17 cm. Pasy kratownicy
oraz krzyzulce $ciskane zostaly wykonane z katownikow 25x25x2 mm, krzyzulce rozciggane
z ptaskownikéw 20x2 mm. Wszystkie elementy modelu wykonane =zostaly ze stopu
aluminium EN AW-6063 (PA38 wg PN). W polaczeniach zastosowano $ruby stalowe M5
klasy 5,8 dokrecone momentem 4,5 Nm. Przyjete potaczenia na jedng $rube, na dodatek
gwintowana na calej dlugosci, znacznie ufatwiaja wykonawstwo, jednak roéwnoczesnie
Kilkukrotnie obnizajg no$no$¢ kratownicy. Potgczenie takie jest bowiem w stanie przenies$¢
maksymalnie zaledwie 1,7 kN, po czym pod wptywem docisku $ruby do $cianki otworu
material ulega uplastycznieniu, za§ Sruba przedziera si¢ przez taczone elementy (wyniki
otrzymane w badaniach okazaty si¢ nizsze niz obliczona wg normy [10] warto$¢ 2,2 kN,
warto jednak pamigta¢, iz norma wprost zabrania stosowania potgczen na jedng Srube
w rzeczywistych konstrukcjach). Z tego powodu ostateczna nosno$¢ kratownicy wWynosi
zaledwie 3,9 kN, niewykorzystane pozostajg bowiem przekroje zastosowanych pretow.
Zmniejszenie przekrojow jest z kolei niemozliwe ze wzgledow wykonawczych. Z drugiej
jednak strony niewielka warto$¢ obcigzenia jest korzystna z uwagi na ograniczenia
zastosowanej belki podporowej.



Rysunek 2.4. Badany model wraz z oprzyrzadowaniem na stanowisku pomiarowym

Na powyzszym rys. 2.4, oraz na zamieszczonym na poczatku tego punktu rys. 2.1, widacé:
- zastosowane w skrajnych polach stezenia gorne i dolne, wykonane z ptaskownikow;

- trapezowe usztywnienia przypodporowe dzwigarow — ten element w rzeczywistych
konstrukcjach jest znacznie mniejszy lub nie wystgpuje wcale, zastgpowany przez sztywne
wezly bramownic; rozwigzanie zastosowano ze wzgledu na ograniczenia wymiarowe
oraz koniecznos$¢ zastosowania potaczen przegubowych;

- belki poprzeczne zwykle, wykonane z katownikow;

- belke poprzeczng dolng $rodkowa, wykonang z ceownika 80x40x5 mm i przystosowang
do przyjecia obcigzenia z maszyny wytrzymato$ciowej — w zaleznosci od ustawienia
stanowiska obcigzenie moze by¢ przekazane na belke lub na $ruby mocujace ja do paséow
(poprzez przektadke stalowg);

- belki poprzeczne na koficach dzwigara, wykonane z ptaskownikow;

- podpory przekazujace obcigzenie z badanego modelu na konstrukcje wsporcza, wykonane
zZ pretow o przekroju kwadratowym 10x10 mm,;

-belki poprzeczne goérne Srodkowe, wykonane z ceownikéw  60x40x2,4 mm —
po odpowiednim usztywnieniu $cianek mozliwe bedzie przylozenie do nich obcigzenia
lub zamontowanie dodatkowego urzadzenia do generowania drgan.

Do mierzenia ugi¢¢ konstrukcji zastosowano 3 czujniki indukcyjne (LVDT)
wyprodukowane przez firmg Peltron: jeden czujnik PTx10 posrodku modelu i 2 czujniki
PTx6 w odleglosci 4 rozpigtosci od podpory. Sa to czujniki AC/AC o bazach odpowiednio
6110 milimetrow, bez sprezyny zwrotnej. Czujniki umocowane zostaly przy pomocy
specjalnych uchwytow na podktadkach magnetycznych. Ze wzgledu na brak mozliwosci
przyczepienia uchwytow do maszyny wytrzymatosciowej, zdecydowano si¢ postawié je
na konstrukcji podporowej. W tym celu przymocowano do niej dodatkowa belke, widoczna
na rys. 2.4 (kolor czarny). Belka ta zamocowana jest do trzpienia lgczgcego konstrukcje
wsporcza z maszyng wytrzymato$ciowa w taki sposob, ze nie ulega w czasie badania zadnym
ugieciom ani przemieszczeniom. Oczywiscie sama konstrukcja wsporcza pod wplywem
obciazenia ugina si¢, jak wspomniano wyzej, poréwnywalnie do badanej kratownicy, a co za
tym idzie, w celu okreslenia faktycznych warto$ci ugig¢ konieczny jest rowniez pomiar
przemieszczen podpor. Uzyto w tym celu czujnikow LVDT Peltron PSx2. S3 to czujniki



AC/AC o bazie 2 mm, wyposazone w sprezyne¢ zwrotng. Sposob zamocowania czujnikow
przedstawiono narys. 2.5.

Rysunek 2.5. Sposdb mocowania czujnikow: a) PSx2, b) PTx10, c) PTx6

Do pomiaru odksztalcen zastosowano 3 rodzaje papierowych tensometréw
elektrooporowych typu RL. Trzydziesci czujnikow o opornosci 120 Q dziatajacych
w uktadach ¢wierémostkowych umieszczono na pretach badanej konstrukeji pretowe.
Na ptaskownikach sg to czujniki 120/6, na katownikach we¢zsze, lecz dtuzsze 120/10 (druga
liczba oznacza dlugo$¢ bazy pomiarowej wyrazong w mm). Tensometry umieszczone sg
w srodku rozpigtosci pretow, mozliwie blisko $rodka cigzkosci przekroju. Dodatkowo
4 czujniki 350/20 potaczone w dwa uktady potmostkowe umieszczone zostaly na belce
podpierajacej, w srodku rozpigtosci wspornikow (w obu przekrojach po jednym czujniku
po gormej i dolnej stronie belki). Dodatkowo zastosowano jeden tensometr
elektromechaniczny (mechaniczny ze wzgledu na sposéb uzycia, jednak ze wzgledu
na sposéb dziatania wliczajacy si¢ do tensometréw elektrycznych) potaczony z maszyng
wytrzymato$ciows.

Do zbierania danych z czujnikéw indukcyjnych i1 tensometrow elektrooporowych
zastosowano urzadzenie NI SCXI-1001 (National Instruments Signal Conditioning Extension
for Instrumentation) wraz z oprogramowaniem NI DAQ (National Instruments Data
Acquisition). Urzadzenie to jest wlasciwie jedynie wyposazong w zasilacz obudowa, ktora
wyposazy¢ mozna w roézne moduty pomiarowe. W tym przypadku zastosowano nastepujace
moduty:

- SCXI-1600 (modut sterujacy ze ztaczem USB pozwalajacym na polaczenie z komputerem),
- SCXI-1520 (uniwersalny  8-kanatowy modut-mostek tensometryczny do pomiaru
odksztatcen) — dwa moduty,

- SCXI-1314 (modul-wtyczka do przytaczania przewodoéw, wspotpracujacy z modutem
1520) — dwa moduty,

- SCX1-1540 (8-kanatlowy modul do pomiaru przemieszczen przy pomocy czujnikow
LVDT) — dwa moduty,

- SCXI-1315 (modut-wtyczka do przylaczania przewoddéw, wspodlpracujacy z modutem
1540) — dwa moduty,

- SCX1-1521B (24-kanatowy modul-¢wierémostek tensometryczny do pomiaru odksztatcen
czujnikami elektrooporowymi o rezystancji 120 Q) — dwa moduty,

- SCXI-1317 (modut-wtyczka do przylaczania przewoddéw, wspotpracujacy z modutem
1521B) — dwa moduty.

Wigcej informacji o zastosowanym sprzgcie pomiarowym mozna znalez¢ w [4] 1 [5].



3. Program komputerowy opracowany w srodowisku LabVIEW

Do obstugi opisywanego stanowiska stworzono w s$rodowisku LabVIEW program
komputerowy, wykonujacy nastepujace zadania:
- sterowanie maszyng wytrzymatosciowa poprzez przejecie kontroli nad obstugujacym ja
programem Instron Bluehill 2 (patrz [6], [9]);
- pobieranie, réwniez poprzez program Bluehill, danych z maszyny wytrzymato$ciowej (sita,
przemieszczenie belki maszyny, odksztatcenie z tensometru mechanicznego);
- pobieranie danych z urzadzenia NI-SCXI poprzez oprogramowanie NI-DAQ (odksztalcenia,
ugiecia);
- dokonywanie obliczen wytrzymatosciowych w czasie rzeczywistym, np. przeliczanie
odksztatcen na naprg¢zenia;
- ostrzeganie wizualne i dzwickowe o osiagnieciu w punktach pomiarowych warto$ci
uznawanych za niebezpieczne dla konstrukcji;
- wyswietlanie odczytywanych danych oraz wynikéw obliczen w postaci wykresow;
- zapisywanie odczytywanych danych oraz wynikow obliczen do tablic utworzonych
w plikach tekstowych.

3.1. Panel czolowy programu

Po uruchomieniu aplikacji, jako pierwsze otwierane jest okno menu, umozliwiajgce
otwarcie pliku pomocy, uruchomienie jednej z czterech wersji programu lub zakonczenie
pracy. Wybrane dzialanie jest wykonywane po wcisnigciu przycisku OK. Po wybraniu
| zatwierdzeniu jednej z wersji programu, na przyktad Kratownical.vi, otwierane jest nowe
okno, przedstawione na znajdujacym si¢ na nastgpnej stronie rys. 3.1. Mozna na nim
zauwazyC znajdujace si¢ w lewym goérnym rogu elementy odpowiadajace za sterowanie
maszyng, znajdujacy si¢ po ich prawej stronie schemat konstrukcji z diodami ostrzegajacymi
0 przekroczeniu dopuszczalnych warto$ci, a takze usytuowane ponizej wskazniki 1 wykresy
wys$wietlajgce wybrane przez uzytkownika dane. Opiszemy teraz po kolei wszystkie elementy
widoczne na panelu czotowym. Na poczatku zajmiemy si¢ panelem kontrolnym, nastgpnie
wykresami. Na panelu kontrolnym mozemy wyrdzni¢ nastepujace moduty:

a) sterowanie maszyng wytrzymatosciowg — sktada si¢ z suwaka umozliwiajacego wybor

3 podstawowych szybkosci przemieszczania belki maszyny wytrzymatosciowej (1, 10,
100 mm/min) oraz wskazowki, przy pomocy ktorej ustalamy konkretng warto$¢
predkosci jako procent warto$ci wybranej z uzyciem suwaka — warto zwrdci¢ uwage,
1z wybranie wartosci 0 % umozliwia zatrzymanie belki maszyny;

b) przyciski odcigzenia, tarowania 1 wyciszenia alarmow — wcisniecie przycisku
»Zakoncz 1 odcigz” powoduje zakonczenie badania i odcigzenie modelu, przycisk
»TARA” stuzy do wyzerowania odczytow, za$ znajdujgca si¢ na prawo od niego
prostokatna dioda z symbolem dzwonka umozliwia wyciszenie dzwigkow
ostrzegawczych;

c) dodatkowe obcigzenie — pole umozliwia wprowadzenie wartosci dodatkowego
obcigzenia (w niutonach);

d) wybor wartosci pokazywanych przez wyswietlacz nr 1 — do wyboru sa: obciazenie,
ugiecia kratownicy wg czujnikéw LVDT nr 1, 2, 3, przemieszczenie belki maszyny;

e) wyswietlacz nr 1 — biezaca wartos¢ wielkosci wybranej z listy d), pokazywana jako
procent wartosci dopuszczalnej, po przekroczeniu ktorej zapala si¢ dioda alarmowa
na koncu skali;
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Rysunek 3.1. Panel czotowy programu Kratownical.vi — przyktadowe wyniki uzyskane przy
obcigzeniu konstrukcji nierbwnomiernie podpartej na podporach



f) schemat modelu z diodami ostrzegawczymi — schemat przedstawiajgcy kratownice
z zastosowana numeracjg pretow 1 czujnikow, wyposazony w diody alarmowe
ostrzegajace o osiaggnigciu lub przekroczeniu wartosci dopuszczalnych;

g) tensometr mechaniczny — pole stuzace do wskazania numeru prgta, na ktorym
umieszczony zostat tensometr elektromechaniczny; po lewej stronie dioda alarmowa;

h) tensometr elektrooporowy — pole stuzace do wybrania numeru kanatu, z ktdérego
wyswietlane beda wyniki;

1) skrocona informacja dotyczgca numeracji kanalow — pelng numeracj¢ kanalow
przedstawia ponizsza tablica 3.1, w ktorej zastosowano nast¢pujgce oznaczenia:
TM —tensometr elektromechaniczny, S — sita (obciazenie), P — przemieszczenie belki
maszyny wytrzymatosciowej, CZ — odczyt z czujnika przemieszczenia, TE — odczyt
z poétmostkow tensometrycznych na belce, pozostale oznaczenia wg Sschematu
w programie (patrz f narys. 3.1);

Tablica 3.1. Numeracja kanatlow pomiarowych

Kanat Nr Kanat Nr Kanat Nr Kanat Nr Kanat Nr
™ 0 14 14 28 28 B12 42 P6 56
1 1 15 15 29 29 S1 43 P7 57
2 2 16 16 30 30 S2 44 P8 58
3 3 17 17 Bl 31 S3 45 P9 59
4 4 18 18 B2 32 S4 46 TE1 60
5 5 19 19 B3 33 S5 47 TE2 61
6 6 20 20 B4 34 S6 48 CZ1 62
7 7 21 21 B5 35 S7 49 CZ2 63
8 8 22 22 B6 36 S8 50 CZ3 64
9 9 23 23 B7 37 P1 51 CzZ4 65
10 10 24 24 B8 38 P2 52 CZ5 66
11 11 25 25 B9 39 P3 53 P 67
12 12 26 26 B10 40 P4 54 S 68
13 13 27 27 B11 41 P5 55 - -

J) wyswietlacz nr 2 — biezaca warto$¢ odczytu z tensometru mechanicznego oraz
z wybranego tensometru elektrooporowego, pokazywana jako procent wartoSci
dopuszczalnej, po przekroczeniu ktorej zapala si¢ dioda alarmowa na koncu skali;

k) schemat belki podporowej z diodami ostrzegawczymi — Schemat przedstawiajacy
belke podporowag z zastosowang numeracjg tensometréw 1 czujnikdw, wyposazony
wdiody alarmowe ostrzegajace o osiagnigciu lub przekroczeniu wartosci
dopuszczalnych;

[) wybdr wartosci pokazywanych przez wyswietlacz nr 3 — do wyboru sa: odczyty
odksztatcen z potmostkéw tensometrycznych 1 1 2 (kanaty 60 1 61) oraz odczyty ugie¢
koncow belki z czujnikdéw 4 1 5 (kanaty 65 1 66);

m) wyswietlacz nr 3 — biezgca wartos¢ wielkosci wybranej z listy 1), pokazywana jako
procent warto$ci dopuszczalnej, po ktorej przekroczeniu zapala si¢ dioda alarmowa
na koncu skali.

Ponizej panelu kontrolnego znajduja si¢ wyswietlacze prezentujgce wykresy powstajace
na biezaco w czasie badania. Na panelu czolowym programu Kratownical.vi znajduje si¢
12 wykresow w 3 kolumnach po 4 wykresy kazda. Na osi pionowej tych wykreséw zawsze
znajduje si¢ obcigzenie odczytywane z maszyny wytrzymatosciowej, na osi poziomej
wybrana mierzona zmienna. Obie osie skalowane sg automatycznie. Pozostale wersje



programu rdznig si¢ doborem wykresOw — program Kratownica2.vi umozliwia poréwnanie
wynikéw uzyskanych dla belki podporowej obliczonych na podstawie pomierzonych ugigé
koncow i odksztatcen w $rodku rozpigtosci wspornikow, za§ w programie Kratownica3.vi
znajduje si¢ tylko jeden wyswietlacz wykreséw konfigurowany w calosci przez uzytkownika.
Wigksze roznice wystepujg w przypadku programu Kratownica4.vi — jest on przystosowany
do pracy z wykorzystaniem dwoch monitoréw (na jednym znajduje si¢ panel kontrolny,
na drugim konfigurowalny wykres), posiada tez szereg rozwigzan utatwiajgcych sterowanie
maszyng wytrzymato$ciowa, miedzy innymi dodatkowe przyciski pauzy, pozwalajace
na chwilowe zatrzymanie belki maszyny, oraz zawarte w kodzie programu zabezpieczenia
przed przekroczeniem nosnosci konstrukcji, automatycznie zatrzymujace proces dalszego
obcigzania. Wro¢my jednak do programu Kratownical.vi. W pierwszej kolumnie znajdujg sie
wykresy: przemieszczenia belki maszyny (A), ugiecia odczytywanego przez czujnik nr 1 (B),
nr 2 (C) i nr 3 (D). W drugiej kolumniec mamy: odksztalcenie z wybranego tensometru
elektrooporowego (E), obliczone na podstawie tego odksztalcenia napr¢zenie (F), obliczona
na podstawie napre¢zenia sita w precie (G) oraz odksztalcenie z tensometru mechanicznego
(H). W trzeciej kolumnie znajduja si¢ wykresy dotyczace belki podporowej: odksztatcenia
z tensometrow (wykres (I), 2 krzywe), obliczone na podstawie odksztalcen naprezenia
(wykres (J), 2 krzywe), obliczone na podstawie naprezen momenty zginajace (Wykres (K),
2 krzywe) oraz ugiecia koncow odczytywane z czujnikow 112 (wykres (L), 2 krzywe).

Obliczenia wykonywane sg w sposob przyblizony, wg wzorow teorii belek (konstrukcja
podpierajaca) i przy zatozeniu idealnie osiowej pracy pretow kratownicy. W razie potrzeby
przeprowadzenia doktadniejszych obliczen mozna skorzystaé z zapisanych na dysku
danych — wszystkie wartosci odczytywane i obliczane przez program zapisywane sg co 0,5 S
do odpowiednich plikéw tekstowych.

3.2. Schemat blokowy programu

Projekt Kratownica.lvproj sktada si¢ z programu Kratownica.vi odpowiadajacego
za wySwietlanie menu, z 4 wersji programu glownego (Kratownical.vi, Kratownica2.vi,
Kratownica3.vi, Kratownica4.vi), oraz z 19 innych stworzonych specjalnie na potrzeby tego
projektu podprograméw wykorzystywanych przez wymienione programy. Na znajdujacym
si¢ nanastepnej stronie rys. 3.2 przedstawiony =zostal schemat blokowy programu
Kratownical.vi, podzielony, dla wygody opisu, na oznaczone r6znymi kolorami fragmenty
odpowiadajace za wykonywanie pewnych grup zadan:

a) przygotowanie plikow do zapisu danych,

b) wyswietlenie ostrzezenia i uruchomienie programu Instron Bluehill,

C) przygotowanie programu Instron Bluehill do obcigzenia modelu,

d) sterowanie maszyna wytrzymatosciowa i odczyt przekazywanych przez nig danych,

e) odczyt danych z urzadzenia NI-SCXI,

f) wybor wyswietlanych wartosci,

g) obliczenia i zapis do plikow,

h) obstuga wykresow,

i) diody ostrzegawcze i wyswietlacze,

J) zakonczenie obcigzania,

K) wyswietlanie wykresow,

I) przygotowanie do odcigzenia,

m) odcigzenie,

n) wylaczenie programu Instron Bluehill i wykasowanie plikow tymczasowych.
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Jako pierwsze uruchamiane sg czesci (a) i (b) kodu, przygotowujace komputer
do prowadzenia badan. Cz¢$¢ (a) odpowiada za stworzenie na pulpicie plikow tekstowych,
w ktorych zapisywane bedg wyniki pomiardéw, cze$¢ (b) natomiast za uruchomienie stuzacego
do sterowania maszyng wytrzymalo$ciowa programu Instron Bluehill. Przed rozpoczeciem
czesci (b) wyswietlane jest ostrzezenie informujace uzytkownika o koniecznosci zaczekania
na osiggni¢cie przez program petnej gotowosci do pracy. Po okoto 20 s program przechodzi
do realizacji fragmentu (c) schematu blokowego. Ta cze$¢ kodu odpowiada za przygotowanie
proby w programie Instron Bluehill. Jej dziatanie jest nast¢pujace:

- sprawdzenie, czy w folderze roboczym nie znajdujg si¢ pliki pozostawione po poprzednich
pomiarach, a jesli tak — wykasowanie ich w celu uniknigcia bledow;

- stworzenie oraz otwarcie referencji typu 1I_BluehillAPIV2._BluehillAPI;

- polaczenie z Bluehillem;

- otwarcie na podstawie wykorzystywanej referencji typu _BluehillAP1 nowej referencji typu
_Console, stuzacej do odczytywania wynikow otrzymywanych z maszyny;

- odczekanie 1 sekundy (w celu uniknigcia blgdow w razie wystgpienia opdznienia
W nawigzywaniu komunikacji);

- stworzenie nowej proby na podstawie znajdujacych si¢ w folderze roboczym plikéw metody
1 proby;

- rozpoczecie testu;

- otwarcie na podstawie wykorzystywanej referencji typu _BluehillAPI nowej referencji typu
_Sample, stuzacej do regulowania parametréw proby, np. predkosci przemieszczenia belki
maszyny;

- ustalenie predkosci na 0 mm/min;

- uruchomienie p¢tli While, zawierajacej dalsza czg$¢ programu (fragmenty (d)-(i)).

Obiekty znajdujace si¢ w obszarze (d) odpowiadaja za wustalanie predkosci
przemieszczania belki maszyny wytrzymato$ciowej oraz odczyt wartosci odksztalcenia
Z tensometru mechanicznego, sity obcigzajacej model i przemieszczenia belki maszyny.
Dziatanie kodu jest nastepujace:

- natychmiast po wejsciu w petle, ale tylko przy pierwszym jej wykonaniu, wydanie krotkiego
wysokiego sygnalu dzwigkowego sygnalizujgcego gotowos¢ programu do pracy;

- odczekanie 0,1 s;

- odczytanie danych z suwaka wyboru predkosci 1 zastosowanie struktury Case Structure
do wyboru odpowiedniej wartosci;

- odczytanie danych z pokretla procentowego, podzielenie przez 100 1 wymnozenie przez
ustalong w Case Structure szybkos$¢;

- przekazanie tak ustalonej wartosci predkosci przemieszczenia belki w mm/min do maszyny
wytrzymatosciowej;

- odczyt odksztalcenia z tensometru elektromechanicznego i zapis do referencji ,,Strain 1”
(patrz cze$¢ (k) kodu);

- odczyt obcigzenia z maszyny wytrzymatosciowej, przemnozenie przez (-1) i zapis
do referencji ,,Force” (patrz czesé¢ (k) kodu);

- odczyt przemieszczenia belki maszyny wytrzymalosciowej, przemnozenie przez (-1) i zapis
do referencji ,,Extension” (patrz cz¢s¢ (k) kodu);

- wyjscie z petli po wcisnigciu przycisku ,,Zakoncz i odcigz”.

Za dostarczanie programowi pozostaltych danych odpowiada czes¢ (e) kodu odczytujaca
dane z urzadzenia NI-SCXI przy uzyciu oprogramowania DAQ. Wartos$ci te sa umieszczane
w odpowiednio uporzadkowanej tablicy liczb zmiennoprzecinkowych wraz z danymi
odczytanymi w czgéci (d) 1 przekazywane dalej, do czesci (g), ktorej dziatanie polega
na wykonywaniu obliczen i zapisywaniu wynikow do odpowiednich plikow tekstowych. Jak
juz wspomniano, wykonywane obliczenia s3 do$¢ proste, co ma na celu uniknigcie



nadmiernego obcigzania procesora i pamigci komputera — w razie opodznienia reakcji
programu mogloby bowiem doj$¢ w najgorszym wypadku nawet do uszkodzenia badanego
modelu. Uproszczone zatozenia, cho¢ znacznie odbiegajace od rzeczywistosci, umozliwiajg
wystarczajagco dokladne okreslenie stanu konstrukcji w trakcie badania — w razie, gdy
przekroczona zostaje ktorakolwiek z wartosci dopuszczalnych, wydawany jest krotki
nieprzyjemny dzwigk ostrzegawczy, a W niektorych wersjach programu podejmowane sa
automatyczne dziatania, ktorych celem jest ochrona stanowiska przed uszkodzeniem.
Zapisywane na biezaco dane pomiarowe pozwalaja na odtworzenie przebiegu catego
doswiadczenia nawet w przypadku awarii komputera, co umozliwia pdzniejsze wykonanie
doktadniejszych obliczen. Warto zwrdci¢ uwage, ze cho¢ wigkszos¢ wartosci wybieranych
przez uzytkownika i odczytywanych przez czes¢ (f) kodu wptywa jedynie na wyswietlanie
wynikow, to niektdre, jak na przyktad numer preta, na ktérym umieszczony zostat tensometr
elektromechaniczny, majg roéwniez wptyw na wykonywane obliczenia.

Wszystkie odczytane i obliczone dane trafiaja do czesci (h) kodu odpowiadajacej
za przygotowanie danych w formacie odpowiednim do wyswietlania na wykresach.
Zastosowany typ wykresow ,, XY Graph”, cho¢ umozliwia wyswietlanie na ekranie whasciwie
dowolnych danych, wymaga wczesniejszej zmiany ich formatu z tablic liczbowych na tablice
klastrow w przypadku pojedynczych krzywych lub na tablice klastrow tablic klastréw
(patrz [7]) w przypadku umieszczania na wykresie wigkszej ich liczby. Przetworzone tablice
zapisywane sg w formie referencji i odczytywane przez czg¢s¢ (k) kodu, ktérej zadaniem jest
wyswietlanie wykresOw na podstawie danych przygotowanych m.in. w czesci (h). Warto
zauwazy¢, ze dzigki umieszczeniu tego fragmentu schematu blokowego poza wszelkimi
mozliwymi strukturami i zastosowaniu odpowiednich referencji mozliwe jest wyswietlanie
na biezaco wynikow otrzymywanych przez caly okres pracy, co nie byloby mozliwe
w przypadku umieszczenia tegoz fragmentu np. wewnatrz gtownej petli.

Odczytane 1 obliczone wartosci przekazywane sa rowniez do czesci (i) kodu
odpowiadajacej za zapalanie diod ostrzegawczych oraz wyswietlanie wartoSci
na wyswietlaczach. Do jej dziatania wykorzystywane sg podprogramy:

- Przedlampie.vi, zwracajacy warto$¢ logiczng sterujaca dang dioda na podstawie jej numeru,
tablicy wartosci logicznych >bool oraz wartosci Nr TM (wprowadzony przez uzytkownika
nr preta, na ktorym umieszczono tensometr elektromechaniczny);

- Przedwskaznik.vi, przekazujacy dane do Wyswietlacza nr 1;

- Przedwskaznik2.vi, przekazujacy dane do Wyswietlacza nr 2;

- Przedwskaznik3.vi, przekazujacy dane do Wyswietlacza nr 3.

Po wyjsciu (wskutek wcisnigcia przycisku ,,Zakoncz 1 odciaz”) z petli, w ktorej
dokonywane bylo badanie, program przechodzi do odpowiadajacej za zakofczenie proby
w programie Bluehill czesci (j) schematu blokowego. Po wyjsciu z pierwszej struktury CS,
w ktorej oprogramowano proces obcigzania modelu, program wchodzi do nastepnej struktury
CS, w ktorej znajduje si¢ kod sterujacy procesem odcigzania. Na poczatku wykonywane sg
czynnosci przygotowawcze, analogicznie jak w czgéci (C). Odpowiadaja za to elementy
umieszczone w obszarze (I) schematu blokowego. Po zakonczeniu przygotowan program
przechodzi do czesci (m) | wchodzi do petli, w ktorej realizowany jest proces odcigzania.
Odcigzanie odbywa si¢ z predkoscia 60 mm/min i trwa tak dlugo, az belka maszyny
wytrzymalo$ciowej podniesie si¢ 0 10 mm w stosunku do pozycji na zakonczenie obcigzania
(a w przypadku programu Kratownica4.vi na pierwotng wysokos¢ sprzed badania). Nastgpnie
program opuszcza petle i konczy probe, analogicznie jak w czgéci (j). Na zakonczenie nalezy
jeszcze wykasowac pliki tymczasowe, zamkna¢ program Instron Bluehill i uporzadkowac
pliki z danymi, za co odpowiada cz¢s$¢ (n) kodu, wylaczajaca program Kratownical.vi.

Na koniec warto jeszcze zwrOci¢ uwage, iz w wersjach 1-3 programu zapisywane sg
jedynie nieprzeliczone przemieszczenia odczytane z czujnikow indukcyjnych. W celu



obliczenia faktycznego ugigcia kratownicy w punktach badanych czujnikami 1, 2 1 3
od warto$ci wskazywanych przez te czujniki nalezy odja¢ ugigcia koncow belki podporowe;j,
WQg WZoru:

U _cp 3CZ+CZ,

1 1
UZZCZZ_M (3.1)
Uy _CZ+3CZ,

3 3 4

gdzie U oznacza ugigcia, CZ wskazania czujnikow, za$ liczba w indeksie dolnym jest
numerem porzadkowym czujnika wg schematu znajdujacego si¢ na panelu czolowym
programu.

4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono potencjalng mozliwo$¢ stworzenia w $rodowisku LabVIEW
systemu mogacego shuzy¢ do monitorowania konstrukcji inzynierskich. Monitorowanie to
moze si¢ odbywacé w sposob calkowicie zintegrowany, a oprocz zbierania wynikdw pomiarow
mozliwe jest takze aktywne reagowanie na okre§lone wydarzenia zgodnie ze sprawdzanymi
w czasie rzeczywistym kryteriami. W analizowanej wersji programu ta reakcja uwidacznia si¢
przez fakt uruchamiania ostrzezen graficznych 1 dzwigkowych, nic jednak nie stoi
na przeszkodzie, by od wynikoéw pomiarow i obliczen uzalezni¢ rOwniez sterowanie maszyng
wytrzymato$ciowa, czego dokonano np. w programie Kratownicad.vi i w pomocniczym
programie stuzagcym do weryfikacji wartosci statej tensometrycznej wykorzystywanych
tensometrow elektrooporowych. Oznacza to zatem, iz istnieje mozliwos¢ Stworzenia
podobnego systemu w celu wspomagania prowadzenia badan wytrzymato$ciowych poprzez
ich catkowitg lub czg¢$ciowq automatyzacje.
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