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1. Wstęp  
  

W tym rozdziale opisano wykonane w ramach pracy magisterskiej [1] stanowisko 

badawczo-dydaktyczne służące do badania modelu kratownicy, wykorzystujące do sterowania 

maszyną wytrzymałościową, akwizycji danych i monitorowania konstrukcji program 

napisany w języku programowania LabVIEW. Stanowisko przewidywane jest do użycia 

w ramach prowadzonych wg skryptu [2] ćwiczeń laboratoryjnych z Wytrzymałości 

Materiałów w celu zaprezentowania nowoczesnych rozwiązań wspomagających 

wykonywanie badań, a zwłaszcza możliwości zintegrowania w jednym programie 

komputerowym sterowania maszyną wytrzymałościową, odczytu i rejestracji wyników 

pomiarów oraz wykonywania obliczeń. Niemniej jednak przedstawione tutaj metody 

badawcze mogą być używane do badania bądź monitorowania stanu rzeczywistych 

konstrukcji budowlanych. 

LabVIEW jest językiem programowania wysokiego poziomu, stworzonym w 1986 roku 

przez firmę National Instruments [7] w celu umożliwienia łatwego tworzenia 

tzw. wirtualnych instrumentów pomiarowych, tzn. programów komputerowych symulujących 

wykonywanie wybranych pomiarów w eksperymentach (co może być przydatne 

na wczesnym etapie badań oraz przy projektowaniu stanowisk laboratoryjnych) 

lub wspomagających istniejącą aparaturę badawczą, np. przez automatyzowanie pomiarów 

lub sterowania, a także wykonywanie obliczeń pozwalających na szersze od oryginalnie 

założonego wykorzystanie posiadanego sprzętu (np. przez umożliwienie dokonywania 

pomiarów przemieszczenia czujnikiem indukcyjnym w zakresie przesunięć rdzenia 

dotychczas niewykorzystanym ze względu na nieliniową zależność między napięciem 

a odkształceniem). Od tamtej pory środowisko jest systematycznie rozwijane i poszerzane 

o nowe funkcjonalności, zarówno przez samych twórców, jak i inne firmy, instytucje i osoby 

prywatne. 

Charakterystyczną cechą języka LabVIEW, odróżniającą go od innych popularnych 

języków programowania, jest tworzenie programów przy pomocy specjalnego interfejsu 

graficznego, umożliwiającego szybką naukę oraz tworzenie skomplikowanych programów 

nawet przez osoby nie mające doświadczenia programistycznego. W połączeniu z otwartością 



środowiska, dużą dostępnością sterowników, oraz stale rosnącą bazą ogólnie dostępnych 

programów i funkcji, doprowadziło to do dużej popularności języka nie tylko w badaniach 

naukowych i przemysłowych, ale również w dydaktyce oraz programowaniu rozmaitych 

urządzeń i linii produkcyjnych [8]. 

Podstawowym elementem każdego projektu tworzonego w środowisku LabVIEW jest 

program o rozszerzeniu .vi (od virtual instrument). W zależności od wielkości i stopnia 

skomplikowania projekt może zawierać bardzo różną liczbę tego typu programów, od jednego 

w najprostszych przypadkach, przez kilkanaście lub kilkadziesiąt w bardziej złożonych, 

po setki a nawet tysiące w tych największych. 

Programowanie odbywa się w dwóch oknach: 

- Front Panel (panel czołowy, pulpit) – docelowe okno tworzonego programu, w którym 

umieszczamy elementy wejściowe (różne pokrętła, przyciski, okienka do wpisywania liczb 

lub tekstu) i wyjściowe (przykładowo wykresy, wyświetlacze, wskaźniki), tworzące interfejs 

użytkownika programu; 

- Block Diagram (schemat blokowy) – mający formę graficzną kod programu, składający się 

z funkcji (np. dodawania lub transpozycji macierzy), ExpressVI (gotowych podprogramów 

z interfejsem ułatwiającym konfigurację, należących do wbudowanych bibliotek środowiska) 

oraz SubVI (podprogramów tworzonych przez programistę), a także rozmaitych struktur 

(jak np. pętle) oraz łączących wszystkie te elementy połączeń; bardzo wygodną cechą 

środowiska LabVIEW jest zróżnicowanie kolorystyczne różnych typów danych: liczby 

całkowite oznaczane są kolorem niebieskim, liczby zmiennoprzecinkowe pomarańczowym, 

tekst różowym itd. 

 Więcej informacji o LabVIEW można znaleźć np. na stronie internetowej producenta, 

na organizowanych bezpłatnych szkoleniach oraz w plikach pomocy [7], a także w wielu 

dostępnych w Internecie opracowaniach, jak np. [8]. 

 

  

2. Opis stanowiska i badanej kratownicy 
 

Omawiane stanowisko składa się z badanego modelu, konstrukcji wsporczej, maszyny 

wytrzymałościowej, czujników indukcyjnych, tensometrów elektrooporowych, urządzenia do 

akwizycji danych, komputera i stworzonego w środowisku LabVIEW programu 

komputerowego. Wygląd stanowiska przedstawiono na fotografii zamieszczonej na rys. 2.1. 

 

 

Rysunek 2.1. Wygląd omawianego stanowiska doświadczalno-dydaktycznego 



Wykorzystana maszyna wytrzymałościowa Instron 3382 jest uniwersalną podłogową 

maszyną elektromechaniczną [3]. Maksymalna siła, jaką można przy jej pomocy zadać, 

wynosi 100 kN, zaś prędkość przemieszczania trawersu może być dowolnie ustalana w 

granicach od 0,005 do 500 mm/min, przy czym maksymalna możliwa do wygenerowania siła 

zmniejsza się od 100 kN przy prędkości przesuwu nie przekraczającej 250 mm/min do 50 kN 

przy prędkości 500 mm/min. Dokładność wynosi odpowiednio 0,5 % wartości siły i 0,2 % 

szybkości. Do zbierania i wizualizacji wyników maszyna standartowo wyposażona jest 

w program Bluehill 2, zapewniający częstotliwość próbkowania przy akwizycji danych 

wynoszącą maksymalnie 100 Hz. 

Jako konstrukcję wsporczą wykorzystano przedstawioną na rys. 2.2 stalową belkę 

podporową z dwoma elementami wsporczymi, mocowaną w maszynie wytrzymałościowej 

przez stalowy trzpień o przekroju kołowym. Wymiary przekroju belki wynoszą: wysokość – 

40 mm, szerokość – 80 mm, grubość ścianki – 4 mm, stąd moment bezwładności względem 

osi poziomej wynosi 29,95 cm
4
. Odległość w świetle między podporami wynosi 80 cm. 

 

 

Rysunek 2.2. Konstrukcja wsporcza 

 

W celu określenia nośności konstrukcji wsporczej porównano maksymalne naprężenia 

normalne obliczone wg teorii belek dla wspornika o wysięgu będącym połową rozpiętości 

belki podporowej z wytrzymałością obliczeniową stali S235. Obciążenia działające 

na konstrukcję to siła reakcji P = F/2 (F – obciążenie i ciężar własny kratownicy) 

przekazywana przez podporę kratownicy w odległości l1 = 425 mm od punktu utwierdzenia, 

ciężar podpórek K = 0,058 kN przyłożony w odległości l2 = 462,5 mm od punktu 

utwierdzenia, oraz ciężar własny q = 0,07 kN/m działający na całej długości wspornika 

l3 = 550 mm. Moment w punkcie utwierdzenia wynosi 22

321 qlKlPlM  , zatem 

maksymalne naprężenie normalne w przekroju utwierdzonym wynosi )2/( JMh , gdzie 

h jest wysokością przekroju. Jako że wartość wytrzymałości obliczeniowej stali fd wynosi 

215 MPa, maksymalna wartość obciążenia konstrukcji podporowej to 14,9 kN (po 7,45 kN 

na wspornik). Po pomniejszeniu tej wartości o ciężar badanego modelu (około 40 N) 

i stalowej płytki pośredniczącej w przekazywaniu obciążenia z tłoka na konstrukcję (około 

10 N), otrzymujemy dopuszczalne obciążenie z uwagi na nośność konstrukcji podporowej 

wynoszące 15 kN. Ponieważ badany model może być bezpiecznie obciążony siłą wynoszącą 

zaledwie 3,9 kN, nie istnieje ryzyko zniszczenia konstrukcji wsporczej w czasie badania. 

Sprawdzono również siłę poprzeczną – wartość 3qlKPV   porównano z obliczoną 

zgodnie z normą [10] wartością VR = 35,9 kN. Jak łatwo sprawdzić, siła poprzeczna nie ma 

istotnego wpływu na nośność omawianej belki. Warto natomiast zwrócić uwagę, 



iż maksymalne przewidywane ugięcie wsporników konstrukcji wsporczej, obliczone 

wg wzoru (2.1) 
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zbliżone będzie do ugięcia badanej kratownicy, a co za tym idzie, istnieje potrzeba jego 

monitorowania i uwzględnienia w obliczeniach. 

 

 

Rysunek 2.3. Badana kratownica – widok z boku 

 

W procesie projektowania modelu do badań decydujące znaczenie miały względy 

wykonawcze: posiadane stanowisko pomiarowe, dostępne materiały, oraz prostota połączeń, 

potrzebna ze względu na konieczność samodzielnego wykonania konstrukcji i dokonywania 

ewentualnych zmian i napraw w przyszłości. Zdecydowano się na prosty układ, stosowany 

powszechnie na przykład w kratownicowych mostach kolejowych. Schemat modelu 

przedstawiono na rys. 2.3. Jak można zauważyć, zdecydowano się na przyjęcie schematu, 

w którym dolna podstawa trapezu podzielona jest na 4, zaś górna na 3 odcinki. Rozpiętość 

konstrukcji wynosi około 90 cm, a jej wysokość (określona jako odległość pionowa pomiędzy 

śrubami mocującymi krzyżulce do pasów górnego i dolnego) to 17 cm. Pasy kratownicy 

oraz krzyżulce ściskane zostały wykonane z kątowników 25x25x2 mm, krzyżulce rozciągane 

z płaskowników 20x2 mm. Wszystkie elementy modelu wykonane zostały ze stopu 

aluminium EN AW-6063 (PA38 wg PN). W połączeniach zastosowano śruby stalowe M5 

klasy 5,8 dokręcone momentem 4,5 Nm. Przyjęte połączenia na jedną śrubę, na dodatek 

gwintowaną na całej długości, znacznie ułatwiają wykonawstwo, jednak równocześnie 

kilkukrotnie obniżają nośność kratownicy. Połączenie takie jest bowiem w stanie przenieść 

maksymalnie zaledwie 1,7 kN, po czym pod wpływem docisku śruby do ścianki otworu 

materiał ulega uplastycznieniu, zaś śruba przedziera się przez łączone elementy (wyniki 

otrzymane w badaniach okazały się niższe niż obliczona wg normy [10] wartość 2,2 kN, 

warto jednak pamiętać, iż norma wprost zabrania stosowania połączeń na jedną śrubę 

w rzeczywistych konstrukcjach). Z tego powodu ostateczna nośność kratownicy wynosi 

zaledwie 3,9 kN, niewykorzystane pozostają bowiem przekroje zastosowanych prętów. 

Zmniejszenie przekrojów jest z kolei niemożliwe ze względów wykonawczych. Z drugiej 

jednak strony niewielka wartość obciążenia jest korzystna z uwagi na ograniczenia 

zastosowanej belki podporowej. 

 

[mm] 



 

Rysunek 2.4. Badany model wraz z oprzyrządowaniem na stanowisku pomiarowym 

 

Na powyższym rys. 2.4, oraz na zamieszczonym na początku tego punktu rys. 2.1, widać: 

- zastosowane w skrajnych polach stężenia górne i dolne, wykonane z płaskowników; 

- trapezowe usztywnienia przypodporowe dźwigarów – ten element w rzeczywistych 

konstrukcjach jest znacznie mniejszy lub nie występuje wcale, zastępowany przez sztywne 

węzły bramownic; rozwiązanie zastosowano ze względu na ograniczenia wymiarowe 

oraz konieczność zastosowania połączeń przegubowych; 

- belki poprzeczne zwykłe, wykonane z kątowników; 

- belkę poprzeczną dolną środkową, wykonaną z ceownika 80x40x5 mm i przystosowaną 

do przyjęcia obciążenia z maszyny wytrzymałościowej – w zależności od ustawienia 

stanowiska obciążenie może być przekazane na belkę lub na śruby mocujące ją do pasów 

(poprzez przekładkę stalową); 

- belki poprzeczne na końcach dźwigara, wykonane z płaskowników; 

- podpory przekazujące obciążenie z badanego modelu na konstrukcję wsporczą, wykonane 

z prętów o przekroju kwadratowym 10x10 mm; 

- belki poprzeczne górne środkowe, wykonane z ceowników 60x40x2,4 mm – 

po odpowiednim usztywnieniu ścianek możliwe będzie przyłożenie do nich obciążenia 

lub zamontowanie dodatkowego urządzenia do generowania drgań. 

Do mierzenia ugięć konstrukcji zastosowano 3 czujniki indukcyjne (LVDT) 

wyprodukowane przez firmę Peltron: jeden czujnik PTx10 pośrodku modelu i 2 czujniki 

PTx6 w odległości ¼ rozpiętości od podpory. Są to czujniki AC/AC o bazach odpowiednio 

6 i 10 milimetrów, bez sprężyny zwrotnej. Czujniki umocowane zostały przy pomocy 

specjalnych uchwytów na podkładkach magnetycznych. Ze względu na brak możliwości 

przyczepienia uchwytów do maszyny wytrzymałościowej, zdecydowano się postawić je 

na konstrukcji podporowej. W tym celu przymocowano do niej dodatkową belkę, widoczną 

na rys. 2.4 (kolor czarny). Belka ta zamocowana jest do trzpienia łączącego konstrukcję 

wsporczą z maszyną wytrzymałościową w taki sposób, że nie ulega w czasie badania żadnym 

ugięciom ani przemieszczeniom. Oczywiście sama konstrukcja wsporcza pod wpływem 

obciążenia ugina się, jak wspomniano wyżej, porównywalnie do badanej kratownicy, a co za 

tym idzie, w celu określenia faktycznych wartości ugięć konieczny jest również pomiar 

przemieszczeń podpór. Użyto w tym celu czujników LVDT Peltron PSx2. Są to czujniki 



AC/AC o bazie 2 mm, wyposażone w sprężynę zwrotną. Sposób zamocowania czujników 

przedstawiono na rys. 2.5. 

 

    

Rysunek 2.5. Sposób mocowania czujników: a) PSx2, b) PTx10, c) PTx6 
  

Do pomiaru odkształceń zastosowano 3 rodzaje papierowych tensometrów 

elektrooporowych typu RL. Trzydzieści czujników o oporności 120 Ω działających 

w układach ćwierćmostkowych umieszczono na prętach badanej konstrukcji prętowej. 

Na płaskownikach są to czujniki 120/6, na kątownikach węższe, lecz dłuższe 120/10 (druga 

liczba oznacza długość bazy pomiarowej wyrażoną w mm). Tensometry umieszczone są 

w środku rozpiętości prętów, możliwie blisko środka ciężkości przekroju. Dodatkowo 

4 czujniki 350/20 połączone w dwa układy półmostkowe umieszczone zostały na belce 

podpierającej, w środku rozpiętości wsporników (w obu przekrojach po jednym czujniku 

po    górnej i dolnej stronie belki). Dodatkowo zastosowano jeden tensometr 

elektromechaniczny (mechaniczny ze względu na sposób użycia, jednak ze względu 

na sposób działania wliczający się do tensometrów elektrycznych) połączony z maszyną 

wytrzymałościową. 

Do zbierania danych z czujników indukcyjnych i tensometrów elektrooporowych 

zastosowano urządzenie NI SCXI-1001 (National Instruments Signal Conditioning Extension 

for Instrumentation) wraz z oprogramowaniem NI DAQ (National Instruments Data 

Acquisition). Urządzenie to jest właściwie jedynie wyposażoną w zasilacz obudową, którą 

wyposażyć można w różne moduły pomiarowe. W tym przypadku zastosowano następujące 

moduły: 

- SCXI-1600 (moduł sterujący ze złączem USB pozwalającym na połączenie z komputerem), 

- SCXI-1520 (uniwersalny 8-kanałowy moduł-mostek tensometryczny do pomiaru 

odkształceń) – dwa moduły, 

- SCXI-1314 (moduł-wtyczka do przyłączania przewodów, współpracujący z modułem 

1520) – dwa moduły, 

- SCXI-1540 (8-kanałowy moduł do pomiaru przemieszczeń przy pomocy czujników 

LVDT) – dwa moduły, 

- SCXI-1315 (moduł-wtyczka do przyłączania przewodów, współpracujący z modułem 

1540) – dwa moduły, 

- SCXI-1521B (24-kanałowy moduł-ćwierćmostek tensometryczny do pomiaru odkształceń 

czujnikami elektrooporowymi o rezystancji 120 Ω) – dwa moduły, 

- SCXI-1317 (moduł-wtyczka do przyłączania przewodów, współpracujący z modułem 

1521B) – dwa moduły. 

 Więcej informacji o zastosowanym sprzęcie pomiarowym można znaleźć w [4] i [5]. 

a) b) c) 



3. Program komputerowy opracowany w środowisku LabVIEW 
  

 Do obsługi opisywanego stanowiska stworzono w środowisku LabVIEW program 

komputerowy, wykonujący następujące zadania: 

- sterowanie maszyną wytrzymałościową poprzez przejęcie kontroli nad obsługującym ją 

programem Instron Bluehill 2 (patrz [6], [9]); 

- pobieranie, również poprzez program Bluehill, danych z maszyny wytrzymałościowej (siła, 

przemieszczenie belki maszyny, odkształcenie z tensometru mechanicznego); 

- pobieranie danych z urządzenia NI-SCXI poprzez oprogramowanie NI-DAQ (odkształcenia, 

ugięcia); 

- dokonywanie obliczeń wytrzymałościowych w czasie rzeczywistym, np. przeliczanie 

odkształceń na naprężenia; 

- ostrzeganie wizualne i dźwiękowe o osiągnięciu w punktach pomiarowych wartości 

uznawanych za niebezpieczne dla konstrukcji; 

- wyświetlanie odczytywanych danych oraz wyników obliczeń w postaci wykresów; 

- zapisywanie odczytywanych danych oraz wyników obliczeń do tablic utworzonych 

w plikach tekstowych. 

  

3.1. Panel czołowy programu 

  

Po uruchomieniu aplikacji, jako pierwsze otwierane jest okno menu, umożliwiające 

otwarcie pliku pomocy, uruchomienie jednej z czterech wersji programu lub zakończenie 

pracy. Wybrane działanie jest wykonywane po wciśnięciu przycisku OK. Po wybraniu 

i zatwierdzeniu jednej z wersji programu, na przykład Kratownica1.vi, otwierane jest nowe 

okno, przedstawione na znajdującym się na następnej stronie rys. 3.1. Można na nim 

zauważyć znajdujące się w lewym górnym rogu elementy odpowiadające za sterowanie 

maszyną, znajdujący się po ich prawej stronie schemat konstrukcji z diodami ostrzegającymi 

o przekroczeniu dopuszczalnych wartości, a także usytuowane poniżej wskaźniki i wykresy 

wyświetlające wybrane przez użytkownika dane. Opiszemy teraz po kolei wszystkie elementy 

widoczne na panelu czołowym. Na początku zajmiemy się panelem kontrolnym, następnie 

wykresami. Na panelu kontrolnym możemy wyróżnić następujące moduły: 

a) sterowanie maszyną wytrzymałościową – składa się z suwaka umożliwiającego wybór 

3 podstawowych szybkości przemieszczania belki maszyny wytrzymałościowej (1, 10, 

100 mm/min) oraz wskazówki, przy pomocy której ustalamy konkretną wartość 

prędkości jako procent wartości wybranej z użyciem suwaka – warto zwrócić uwagę, 

iż wybranie wartości 0 % umożliwia zatrzymanie belki maszyny; 

b) przyciski odciążenia, tarowania i wyciszenia alarmów – wciśnięcie przycisku 

„Zakończ i odciąż” powoduje zakończenie badania i odciążenie modelu, przycisk 

„TARA” służy do wyzerowania odczytów, zaś znajdująca się na prawo od niego 

prostokątna dioda z symbolem dzwonka umożliwia wyciszenie dźwięków 

ostrzegawczych; 

c) dodatkowe obciążenie – pole umożliwia wprowadzenie wartości dodatkowego 

obciążenia (w niutonach); 

d) wybór wartości pokazywanych przez wyświetlacz nr 1 – do wyboru są: obciążenie, 

ugięcia kratownicy wg czujników LVDT nr 1, 2, 3, przemieszczenie belki maszyny; 

e) wyświetlacz nr 1 – bieżąca wartość wielkości wybranej z listy d), pokazywana jako 

procent wartości dopuszczalnej, po przekroczeniu której zapala się dioda alarmowa 

na końcu skali; 

 

 



 

Rysunek 3.1. Panel czołowy programu Kratownica1.vi – przykładowe wyniki uzyskane przy 

obciążeniu konstrukcji nierównomiernie podpartej na podporach 
 



f) schemat modelu z diodami ostrzegawczymi – schemat przedstawiający kratownicę 

z zastosowaną numeracją prętów i czujników, wyposażony w diody alarmowe 

ostrzegające o osiągnięciu lub przekroczeniu wartości dopuszczalnych; 

g) tensometr mechaniczny – pole służące do wskazania numeru pręta, na którym 

umieszczony został tensometr elektromechaniczny; po lewej stronie dioda alarmowa; 

h) tensometr elektrooporowy – pole służące do wybrania numeru kanału, z którego 

wyświetlane będą wyniki; 

i) skrócona informacja dotycząca numeracji kanałów – pełną numerację kanałów 

przedstawia poniższa tablica 3.1, w której zastosowano następujące oznaczenia: 

TM    tensometr elektromechaniczny, S – siła (obciążenie), P – przemieszczenie belki 

maszyny wytrzymałościowej, CZ – odczyt z czujnika przemieszczenia, TE – odczyt 

z półmostków tensometrycznych na belce, pozostałe oznaczenia wg schematu 

w programie (patrz f na rys. 3.1); 

 
Tablica 3.1. Numeracja kanałów pomiarowych 

Kanał Nr Kanał Nr Kanał Nr Kanał Nr Kanał Nr 

TM 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 B1 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 CZ4 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) wyświetlacz nr 2 – bieżąca wartość odczytu z tensometru mechanicznego oraz 

z wybranego tensometru elektrooporowego, pokazywana jako procent wartości 

dopuszczalnej, po przekroczeniu której zapala się dioda alarmowa na końcu skali; 

k) schemat belki podporowej z diodami ostrzegawczymi – schemat przedstawiający 

belkę podporową z zastosowaną numeracją tensometrów i czujników, wyposażony 

w diody alarmowe ostrzegające o osiągnięciu lub przekroczeniu wartości 

dopuszczalnych; 

l) wybór wartości pokazywanych przez wyświetlacz nr 3 – do wyboru są: odczyty 

odkształceń z półmostków tensometrycznych 1 i 2 (kanały 60 i 61) oraz odczyty ugięć 

końców belki z czujników 4 i 5 (kanały 65 i 66); 

m) wyświetlacz nr 3 – bieżąca wartość wielkości wybranej z listy l), pokazywana jako 

procent wartości dopuszczalnej, po której przekroczeniu zapala się dioda alarmowa 

na końcu skali. 

Poniżej panelu kontrolnego znajdują się wyświetlacze prezentujące wykresy powstające 

na bieżąco w czasie badania. Na panelu czołowym programu Kratownica1.vi znajduje się 

12 wykresów w 3 kolumnach po 4 wykresy każda. Na osi pionowej tych wykresów zawsze 

znajduje się obciążenie odczytywane z maszyny wytrzymałościowej, na osi poziomej 

wybrana mierzona zmienna. Obie osie skalowane są automatycznie. Pozostałe wersje 

– 



programu różnią się doborem wykresów – program Kratownica2.vi umożliwia porównanie 

wyników uzyskanych dla belki podporowej obliczonych na podstawie pomierzonych ugięć 

końców i odkształceń w środku rozpiętości wsporników, zaś w programie Kratownica3.vi 

znajduje się tylko jeden wyświetlacz wykresów konfigurowany w całości przez użytkownika. 

Większe różnice występują w przypadku programu Kratownica4.vi – jest on przystosowany 

do pracy z wykorzystaniem dwóch monitorów (na jednym znajduje się panel kontrolny, 

na drugim konfigurowalny wykres), posiada też szereg rozwiązań ułatwiających sterowanie 

maszyną wytrzymałościową, między innymi dodatkowe przyciski pauzy, pozwalające 

na chwilowe zatrzymanie belki maszyny, oraz zawarte w kodzie programu zabezpieczenia 

przed przekroczeniem nośności konstrukcji, automatycznie zatrzymujące proces dalszego 

obciążania. Wróćmy jednak do programu Kratownica1.vi. W pierwszej kolumnie znajdują się 

wykresy: przemieszczenia belki maszyny (A), ugięcia odczytywanego przez czujnik nr 1 (B), 

nr 2 (C) i nr 3 (D). W drugiej kolumnie mamy: odkształcenie z wybranego tensometru 

elektrooporowego (E), obliczone na podstawie tego odkształcenia naprężenie (F), obliczona 

na podstawie naprężenia siła w pręcie (G) oraz odkształcenie z tensometru mechanicznego 

(H). W trzeciej kolumnie znajdują się wykresy dotyczące belki podporowej: odkształcenia 

z tensometrów (wykres (I), 2 krzywe), obliczone na podstawie odkształceń naprężenia 

(wykres (J), 2 krzywe), obliczone na podstawie naprężeń momenty zginające (wykres (K), 

2 krzywe) oraz ugięcia końców odczytywane z czujników 1 i 2 (wykres (L), 2 krzywe). 

Obliczenia wykonywane są w sposób przybliżony, wg wzorów teorii belek (konstrukcja 

podpierająca) i przy założeniu idealnie osiowej pracy prętów kratownicy. W razie potrzeby 

przeprowadzenia dokładniejszych obliczeń można skorzystać z zapisanych na dysku 

danych    wszystkie wartości odczytywane i obliczane przez program zapisywane są co 0,5 s 

do odpowiednich plików tekstowych. 

 

3.2. Schemat blokowy programu 

  

Projekt Kratownica.lvproj składa się z programu Kratownica.vi odpowiadającego 

za wyświetlanie menu, z 4 wersji programu głównego (Kratownica1.vi, Kratownica2.vi, 

Kratownica3.vi, Kratownica4.vi), oraz z 19 innych stworzonych specjalnie na potrzeby tego 

projektu podprogramów wykorzystywanych przez wymienione programy. Na znajdującym 

się na następnej stronie rys. 3.2 przedstawiony został schemat blokowy programu 

Kratownica1.vi, podzielony, dla wygody opisu, na oznaczone różnymi kolorami fragmenty 

odpowiadające za wykonywanie pewnych grup zadań: 

a) przygotowanie plików do zapisu danych, 

b) wyświetlenie ostrzeżenia i uruchomienie programu Instron Bluehill, 

c) przygotowanie programu Instron Bluehill do obciążenia modelu, 

d) sterowanie maszyną wytrzymałościową i odczyt przekazywanych przez nią danych, 

e) odczyt danych z urządzenia NI-SCXI, 

f) wybór wyświetlanych wartości, 

g) obliczenia i zapis do plików, 

h) obsługa wykresów, 

i) diody ostrzegawcze i wyświetlacze, 

j) zakończenie obciążania, 

k) wyświetlanie wykresów, 

l) przygotowanie do odciążenia, 

m) odciążenie, 

n) wyłączenie programu Instron Bluehill i wykasowanie plików tymczasowych. 
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Rysunek 3.2. Schemat blokowy programu Kratownica1.vi oraz powiększone fragmenty (l) (ozn. *, **) i (m) (ozn. ***, ****) 

a) 

b) 
c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

k) 

l) 
m) 

n) 



Jako pierwsze uruchamiane są części (a) i (b) kodu, przygotowujące komputer 

do prowadzenia badań. Część (a) odpowiada za stworzenie na pulpicie plików tekstowych, 

w których zapisywane będą wyniki pomiarów, część (b) natomiast za uruchomienie służącego 

do sterowania maszyną wytrzymałościową programu Instron Bluehill. Przed rozpoczęciem 

części (b) wyświetlane jest ostrzeżenie informujące użytkownika o konieczności zaczekania 

na osiągnięcie przez program pełnej gotowości do pracy. Po około 20 s program przechodzi 

do realizacji fragmentu (c) schematu blokowego. Ta część kodu odpowiada za przygotowanie 

próby w programie Instron Bluehill. Jej działanie jest następujące: 

- sprawdzenie, czy w folderze roboczym nie znajdują się pliki pozostawione po poprzednich 

pomiarach, a jeśli tak – wykasowanie ich w celu uniknięcia błędów; 

- stworzenie oraz otwarcie referencji typu I_BluehillAPIV2._BluehillAPI; 

- połączenie z Bluehillem; 

- otwarcie na podstawie wykorzystywanej referencji typu _BluehillAPI nowej referencji typu 

_Console, służącej do odczytywania wyników otrzymywanych z maszyny; 

- odczekanie 1 sekundy (w celu uniknięcia błędów w razie wystąpienia opóźnienia 

w nawiązywaniu komunikacji); 

- stworzenie nowej próby na podstawie znajdujących się w folderze roboczym plików metody 

i próby; 

- rozpoczęcie testu; 

- otwarcie na podstawie wykorzystywanej referencji typu _BluehillAPI nowej referencji typu 

_Sample, służącej do regulowania parametrów próby, np. prędkości przemieszczenia belki 

maszyny; 

- ustalenie prędkości na 0 mm/min; 

- uruchomienie pętli While, zawierającej dalszą część programu (fragmenty (d)-(i)). 

 Obiekty znajdujące się w obszarze (d) odpowiadają za ustalanie prędkości 

przemieszczania belki maszyny wytrzymałościowej oraz odczyt wartości odkształcenia 

z tensometru mechanicznego, siły obciążającej model i przemieszczenia belki maszyny. 

Działanie kodu jest następujące: 

- natychmiast po wejściu w pętlę, ale tylko przy pierwszym jej wykonaniu, wydanie krótkiego 

wysokiego sygnału dźwiękowego sygnalizującego gotowość programu do pracy; 

- odczekanie 0,1 s; 

- odczytanie danych z suwaka wyboru prędkości i zastosowanie struktury Case Structure 

do wyboru odpowiedniej wartości; 

- odczytanie danych z pokrętła procentowego, podzielenie przez 100 i wymnożenie przez 

ustaloną w Case Structure szybkość; 

- przekazanie tak ustalonej wartości prędkości przemieszczenia belki w mm/min do maszyny 

wytrzymałościowej; 

- odczyt odkształcenia z tensometru elektromechanicznego i zapis do referencji „Strain 1” 

(patrz część (k) kodu); 

- odczyt obciążenia z maszyny wytrzymałościowej, przemnożenie przez (-1) i zapis 

do referencji „Force” (patrz część (k) kodu); 

- odczyt przemieszczenia belki maszyny wytrzymałościowej, przemnożenie przez (-1) i zapis 

do referencji „Extension” (patrz część (k) kodu); 

- wyjście z pętli po wciśnięciu przycisku „Zakończ i odciąż”. 

 Za dostarczanie programowi pozostałych danych odpowiada część (e) kodu odczytująca 

dane z urządzenia NI-SCXI przy użyciu oprogramowania DAQ. Wartości te są umieszczane 

w odpowiednio uporządkowanej tablicy liczb zmiennoprzecinkowych wraz z danymi 

odczytanymi w części (d) i przekazywane dalej, do części (g), której działanie polega 

na wykonywaniu obliczeń i zapisywaniu wyników do odpowiednich plików tekstowych. Jak 

już wspomniano, wykonywane obliczenia są dość proste, co ma na celu uniknięcie 



nadmiernego obciążania procesora i pamięci komputera – w razie opóźnienia reakcji 

programu mogłoby bowiem dojść w najgorszym wypadku nawet do uszkodzenia badanego 

modelu. Uproszczone założenia, choć znacznie odbiegające od rzeczywistości, umożliwiają 

wystarczająco dokładne określenie stanu konstrukcji w trakcie badania – w razie, gdy 

przekroczona zostaje którakolwiek z wartości dopuszczalnych, wydawany jest krótki 

nieprzyjemny dźwięk ostrzegawczy, a w niektórych wersjach programu podejmowane są 

automatyczne działania, których celem jest ochrona stanowiska przed uszkodzeniem. 

Zapisywane na bieżąco dane pomiarowe pozwalają na odtworzenie przebiegu całego 

doświadczenia nawet w przypadku awarii komputera, co umożliwia późniejsze wykonanie 

dokładniejszych obliczeń. Warto zwrócić uwagę, że choć większość wartości wybieranych 

przez użytkownika i odczytywanych przez część (f) kodu wpływa jedynie na wyświetlanie 

wyników, to niektóre, jak na przykład numer pręta, na którym umieszczony został tensometr 

elektromechaniczny, mają również wpływ na wykonywane obliczenia. 

 Wszystkie odczytane i obliczone dane trafiają do części (h) kodu odpowiadającej 

za przygotowanie danych w formacie odpowiednim do wyświetlania na wykresach. 

Zastosowany typ wykresów „XY Graph”, choć umożliwia wyświetlanie na ekranie właściwie 

dowolnych danych, wymaga wcześniejszej zmiany ich formatu z tablic liczbowych na tablice 

klastrów w przypadku pojedynczych krzywych lub na tablice klastrów tablic klastrów 

(patrz [7]) w przypadku umieszczania na wykresie większej ich liczby. Przetworzone tablice 

zapisywane są w formie referencji i odczytywane przez część (k) kodu, której zadaniem jest 

wyświetlanie wykresów na podstawie danych przygotowanych m.in. w części (h). Warto 

zauważyć, że dzięki umieszczeniu tego fragmentu schematu blokowego poza wszelkimi 

możliwymi strukturami i zastosowaniu odpowiednich referencji możliwe jest wyświetlanie 

na bieżąco wyników otrzymywanych przez cały okres pracy, co nie byłoby możliwe 

w przypadku umieszczenia tegoż fragmentu np. wewnątrz głównej pętli. 

 Odczytane i obliczone wartości przekazywane są również do części (i) kodu 

odpowiadającej za zapalanie diod ostrzegawczych oraz wyświetlanie wartości 

na wyświetlaczach. Do jej działania wykorzystywane są podprogramy: 

- Przedlampie.vi, zwracający wartość logiczną sterującą daną diodą na podstawie jej numeru, 

tablicy wartości logicznych >bool oraz wartości Nr TM (wprowadzony przez użytkownika 

nr pręta, na którym umieszczono tensometr elektromechaniczny); 

- Przedwskaźnik.vi, przekazujący dane do Wyświetlacza nr 1; 

- Przedwskaźnik2.vi, przekazujący dane do Wyświetlacza nr 2; 

- Przedwskaźnik3.vi, przekazujący dane do Wyświetlacza nr 3. 

 Po wyjściu (wskutek wciśnięcia przycisku „Zakończ i odciąż”) z pętli, w której 

dokonywane było badanie, program przechodzi do odpowiadającej za zakończenie próby 

w programie Bluehill części (j) schematu blokowego. Po wyjściu z pierwszej struktury CS, 

w której oprogramowano proces obciążania modelu, program wchodzi do następnej struktury 

CS, w której znajduje się kod sterujący procesem odciążania. Na początku wykonywane są 

czynności przygotowawcze, analogicznie jak w części (c). Odpowiadają za to elementy 

umieszczone w obszarze (l) schematu blokowego. Po zakończeniu przygotowań program 

przechodzi do części (m) i wchodzi do pętli, w której realizowany jest proces odciążania. 

Odciążanie odbywa się z prędkością 60 mm/min i trwa tak długo, aż belka maszyny 

wytrzymałościowej podniesie się o 10 mm w stosunku do pozycji na zakończenie obciążania 

(a w przypadku programu Kratownica4.vi na pierwotną wysokość sprzed badania). Następnie 

program opuszcza pętlę i kończy próbę, analogicznie jak w części (j). Na zakończenie należy 

jeszcze wykasować pliki tymczasowe, zamknąć program Instron Bluehill i uporządkować 

pliki z danymi, za co odpowiada część (n) kodu, wyłączająca program Kratownica1.vi. 

Na koniec warto jeszcze zwrócić uwagę, iż w wersjach 1-3 programu zapisywane są 

jedynie nieprzeliczone przemieszczenia odczytane z czujników indukcyjnych. W celu 



obliczenia faktycznego ugięcia kratownicy w punktach badanych czujnikami 1, 2 i 3 

od wartości wskazywanych przez te czujniki należy odjąć ugięcia końców belki podporowej, 

wg wzoru: 
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 (3.1) 

gdzie U oznacza ugięcia, CZ wskazania czujników, zaś liczba w indeksie dolnym jest 

numerem porządkowym czujnika wg schematu znajdującego się na panelu czołowym 

programu. 

 

 

4. Podsumowanie 
  

W rozdziale przedstawiono potencjalną możliwość stworzenia w środowisku LabVIEW 

systemu mogącego służyć do monitorowania konstrukcji inżynierskich. Monitorowanie to 

może się odbywać w sposób całkowicie zintegrowany, a oprócz zbierania wyników pomiarów 

możliwe jest także aktywne reagowanie na określone wydarzenia zgodnie ze sprawdzanymi 

w czasie rzeczywistym kryteriami. W analizowanej wersji programu ta reakcja uwidacznia się 

przez fakt uruchamiania ostrzeżeń graficznych i dźwiękowych, nic jednak nie stoi 

na przeszkodzie, by od wyników pomiarów i obliczeń uzależnić również sterowanie maszyną 

wytrzymałościową, czego dokonano np. w programie Kratownica4.vi i w pomocniczym 

programie służącym do weryfikacji wartości stałej tensometrycznej wykorzystywanych 

tensometrów elektrooporowych. Oznacza to zatem, iż istnieje możliwość stworzenia 

podobnego systemu w celu wspomagania prowadzenia badań wytrzymałościowych poprzez 

ich całkowitą lub częściową automatyzację. 
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