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MODERNIZACJA STANOWISK DYDAKTYCZNYCH
W LABORATORIUM WYTRZYMALOSCI MATERIALOW
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU LABVIEW

Streszczenie
W artykule opisano zmodernizowane stanowiska dydaktyczne wykorzystywane w czasie ¢wiczen laboratoryj-
nych z Wytrzymatosci Materialow na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej. Modernizacji doko-
nano poprzez wprowadzenie elektronicznej rejestracji sity w starszych maszynach wytrzymatosciowych i stworzenie
w Srodowisku LabVIEW programow komputerowych zbierajgcych dane z roznych urzgdzen pomiarowych.

WSTEP

W artykule opisano zmodernizowane stanowiska dydaktyczne
wykorzystywane w trakcie ¢éwiczen laboratoryjnych z przedmiotu
Wytrzymato$¢ Materiatéw na Wydziale Inzynierii Ladowej Politech-
niki Warszawskiej. Sg to trzy stanowiska stuzace do prezentacii
zagadnienia tensometrii elektrooporowej oraz dwa do badania
drewna, jedno przy $ciskaniu wzdtuz widkien i drugie przy zginaniu.
Zasadniczym elementem tych stanowisk sg dwie uniwersaine hy-
drauliczne maszyny  wytrzymatoSciowe wyprodukowane we
wschodnich Niemczech (NRD) w latach sze$édziesigtych ubiegtego
wieku i zmodernizowane w roku 2014 przez firme ZEPWN. Do
pomiaréw przemieszczen wykorzystano niezalezne czujniki firmy
PELTRON. Sygnaty ze zmodernizowanych stanowisk przekazywa-
ne sg do komputera przez urzadzenia do akwizycji danych firmy
National Instruments. Uzyskane dane pomiarowe sg wy$wietlane na
ekranie i zapisywane do plikéw tekstowych przy pomocy progra-
méw komputerowych stworzonych przez pierwszego z autorow
w Srodowisku programistycznym National Instruments LabVIEW.
Cwiczenia prowadzone sq zgodnie ze skryptem [1], ktérego frag-
menty wykorzystano przy opracowywaniu niniejszego tekstu i ktory
zastapit uzywany dotychczas skrypt autorstwa Stawomira Wichnie-
wicza [2], opracowany w latach 90. ubiegtego wieku.

1. SPRZET LABORATORYJNY

1.1.  Maszyny wytrzymatosciowe

W kazdym laboratorium dydaktycznym i naukowym wyzszych
uczelni w Polsce oprocz nowoczesnego sprzetu pomiarowego
i maszyn znajduja_sig rowniez i urzadzenia starsze. Nierzadko jest
to sprzet bardzo wysokiej klasy, czesto poréwnywalny lub nawet
lepszy od oferowanego przez producentéw obecnie, jednak niedo-
stosowany do wspétczesnych wymagan, przede wszystkim z uwagi
na brak komputerowej rejestracji wynikow. Wobec faktu, ze zadanie,
jakie maszyny wytrzymato$ciowe majg do wykonania, jest w zasa-
dzie wcigz takie samo, jak miato to miejsce w przesztosci, bardzo
czesto bardziej optacalna od wymiany catego urzadzenia jest jego
modernizacja polegajaca na uzupetieniu brakujacych funkcji, tzn.
na zastosowaniu nowoczesnych czujnikéw dostosowanych do
wspotpracy z komputerem i uzupetnieniu uktadu sterujgcego
o kontrolowany elektronicznie serwozawor.

Taka wiasnie sytuacja wystapita w przypadku pieciu starszych
maszyn wytrzymato$ciowych znajdujacych sie na Wydziale Inzynie-
rii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Dwie z nich, w petni zmoder-
nizowane, w zasadzie niczym nie ustepuja nowoczesnym maszy-

nom zakupionym przez Wydziat w ostatnich latach i sg aktywnie
wykorzystywane w roznych badaniach naukowych. Pozostate trzy
przeszly jedynie czeSciowg modernizacje i uzywane sg gtéwnie do
pokazow dydaktycznych. Cwiczenia laboratoryjne z Wytrzymatosci
Materiatéw prowadzone sg na dwdch z nich, z ktdrych jedng poka-
zano na Rys. 1. Jak wspomniano we wstepie, sq to uniwersalne
maszyny hydrauliczne wyprodukowane w latach sze$édziesigtych
dwudziestego wieku. Zakres pierwszej maszyny, widocznej na
wspomnianej fotografii, wynosi okoto 100 kN (doktadnie 10 T, ma-
szyna powstata przed wprowadzeniem uktadu Sl), za$ drugiej,
wigkszej, okoto 300 kN (doktadnie 30 T). Maszyny te umozliwiajg
wykonywanie badan rozciggania, $ciskania i zginania, sg doktadne
a przy tym solidnie wykonane, nie posiadaly jednak mozliwosci
cyfrowej rejestracji wynikdw prowadzonych pomiaréw ani kompute-
rowego sterowania procesem obcigzania. W tym przypadku moder-
nizacja polegata na zamontowaniu nowoczesnych czujnikéw ci$nie-
nia oleju w celu umozliwienia elektronicznej rejestracji sity, nie
zmieniono natomiast uktadu sterujgcego. Maszyny nie rejestrujg
réwniez przemieszczenia, ktére mozna jednak mierzy¢ za pomocq
zamontowanych w specjalnych uchwytach zewnetrznych czujnikow
indukcyjnych.
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Rys. 1. Przyktad zmodernizowanej maszyny wytrzmalos’ciowej

1.2. Sprzet pomiarowy

W celu pomiaru przemieszczen wykorzystywane sg czujniki in-
dukcyjne polskiej firmy PELTRON, wyprodukowane w latach 80.
ubiegtego wieku, wraz z zakupionym w ramach modernizacji nowym
i skalibrowanym pod nie wzmacniaczem tej samej firmy generuja-
cym sygnat napieciowy 10 V oraz dotgczonym do maszyn czujni-
kiem produkcji NRD, ktory réwniez zostat przystosowany do wspot-
pracy z nowym wzmacniaczem. Wykorzystywany jest takze czujnik
laserowy Keyence IL-065, rowniez generujacy sygnat dziesieciowol-
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towy. Pomiar odksztatceri dokonywany jest przy pomocy tensome-
tréw elektrooporowych, pomiar sity natomiast, jak wspomniano
w poprzednim punkcie, odbywa sie dzieki zamontowanym w ukta-
dzie hydraulicznym maszyn czujnikom ciénienia. Czujniki te wspoi-
pracujg z urzadzeniem polskiej firmy ZEPWN, okreslajacym na
podstawie zmierzonego cisnienia wartos¢ sity i eksportujacym te
warto$¢ w postaci sygnatu dziesieciowoltowego.

1.3. Urzadzenia do akwizycji danych

Opisany w poprzednim punkcie sprzet pomiarowy przekazuje
sygnaty o zmianie mierzonych wielkosci w dwdch podstawowych
postaciach: czujniki sity i przemieszczenia wspotpracujg z urzadze-
niami generujgcymi na wyjsciu sygnat napieciowy o amplitudzie
napiecia 10 V, natomiast tensometry elektrooporowe wymagajq
wigczenia w mostek Wheatstone’a. W celu przejecia tych sygnatéw
i przekazania ich w formie cyfrowej do komputera, np. poprzez
kabel USB, konieczne jest wykorzystanie urzadzenia do akwizycji
danych. W naszym laboratorium wykorzystuje sie do tego celu dwa
systemy wyprodukowane przez firme National Instruments: SCXI
oraz CompactDAQ (cDAQ), przedstawione na Rys. 2.

.

Rys. 2. Urzadzenia do akwizycji danych: a) NI SCXI, b) NI cDAQ

Jak fatwo zauwazy¢ oba systemy bazujg na filozofii modutowej,
umozliwiajac uzytkownikowi stworzenie zestawu dopasowanego do
jego indywidualnych potrzeb. Moduty nowszego systemu NI cDAQ
sq dodatkowo lekkie i tatwo wymienialne. Oba zestawy wspdtpracu-
ja z oprogramowaniem NI DAQ oraz systemem NI LabVIEW (patrz
nastepny punkt).

Wykorzystywany w naszym laboratorium system SCXI sktada
sie z wyposazonej w zasilacz obudowy NI SCXI-1001 oraz nastepu-
jacych modutéw:

— SCXI-1600 (modut sterujacy ze ztaczem USB),

— SCXI-1520 (uniwersalny 8-kanatowy mostek tensometryczny)
X2,

— SCXI-1314 (wtyczka przytaczeniowa do modutu 1520) x2,

— SCXI-1540 (8-kanatowy modut do czujnikéw indukcyjnych) x2,

— SCXI-1315 (wtyczka przytaczeniowa do modutu 1540) x2,

— SCXI-1521B  (24-kanatowy ¢éwierémostek do tensometrow
120Q) x2,

— SCXI-1317 (wtyczka przytaczeniowa do modutu 1521B) x2.
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W czasie ¢wiczen dydaktycznych urzadzenie jest wykorzysty-
wane do pomiaru odksztatceri w wybranych punktach zginanej belki
dwuteowej (patrz punkt 2.4).

Z uwagi na duzy ciezar i delikatng budowe urzadzenia SCXI,
w 2014 roku jako uzupetnienie zakupione zostato niewielkie urza-
dzenie systemu CompactDAQ, na ktdre sktadajq sie:

— obudowa cDAQ-9174 (wejScie do zasilacza, wyjScie USB, miej-
sce na 4 moduty),

— modut NI 9218 (2-kanatowy, do zbierania danych z akcelerome-
trow),

— modut NI 9215 (4-kanatowy, pomiar napigcia £10V),

— modut NI 9237 (4-kanatowy, p6t- lub petny mostek tensome-
tryczny).

Urzadzenie posiada stosunkowo niewiele kanatow, jednak
zuwagi na swojg budowe umozliwia tatwe i szybkie przetgczanie
pomiedzy réznymi stanowiskami dydaktycznymi.

2. PROGRAMY KOMPUTEROWE STWORZONE W
SRODOWISKU LABVIEW

LabVIEW jest jezykiem programowania wysokiego poziomu
stworzonym przez firmg National Instruments. Charakterystyczng
jego cecha, odrdzniajaca go od innych popularnych jezykéw pro-
gramowania, jest tworzenie programéw przy pomocy specjalnego
interfejsu graficznego, umozliwiajacego szybka nauke oraz tworze-
nie skomplikowanych programéw nawet przez osoby nie majace
doswiadczenia programistycznego.

Programowanie odbywa sie w dwéch oknach:

— Front Panel (panel czotowy, pulpit) — interfejs uzytkownika
programu,

— Block Diagram (schemat blokowy) — majacy forme graficzng kod
programu.

Wiecej informaciji o LabVIEW mozna znalez¢ np. na stronie in-
ternetowej producenta, na organizowanych bezptatnych szkoleniach
oraz w plikach pomocy, w artykule [3], a takze w wielu dostepnych
w Internecie opracowaniach.

21. Program do akwizycji danych ,,Czerwona Dolina”

Program ,Czerwona Dolina” nawigzuje nazwg do programu
Bluehill, stuzacego do obstugi maszyn wytrzymato$ciowych firmy
Instron — jego gtdwnym zadaniem jest bowiem zbieranie danych
ze zmodernizowanych maszyn  wytrzymato$ciowych opisanych
w punkcie 1.1. Okno programu przedstawione jest na Rys. 3.

Program zostat stworzony do wykorzystania zaréwno w bada-
niach jak i w pokazach dydaktycznych; z tego powodu uzytkownik
ma do wyboru dwa sposoby postepowania: reczne skonfigurowanie
zbieranych danych i sposobu ich wySwietlania albo wybér z listy
zdefiniowanych ¢éwiczen dydaktycznych. W tym drugim przypadku
obstuga jest bardzo prosta i nie wymaga doktadnej znajomosci
wykorzystywanego sprzetu. Kolejne kroki jakie nalezy wykonac to:

—  wciénigcie przycisku ,CW” w lewym gémym rogu;

— wybranie odpowiedniego ¢wiczenia z listy rozwijalnej i zatwier-
dzenie przyciskiem OK;

— umieszczenie probki w maszynie wytrzymatosciowej;

— wcidniecie niebieskiego przycisku ,TARA” powodujacego wyze-
rowanie odczytow;

— wciéniecie zielonego przycisku ,Rozpocznij wykres” i rozpocze-
cie obcigzania probki,

— w razie potrzeby zakonczenia wykresu przed zakonczeniem
badania — wcisniecie czerwonego przycisku ,Zakorcz wykres”;

— po zakonczeniu badania — wcisniecie przycisku ,STOP” w le-
wym gérnym rogu;

— zapisanie danych pomiarowych lub zakonczenie bez zapisywa-
nia;



— Kliknigcie prawym przyciskiem myszy na wykresie, skopiowanie
go i zapisanie w pliku graficznym.
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ys. 3. Okno programu ,Czerwona Dolina”

W trakcie ¢wiczen laboratoryjnych z wytrzymato$ci materiatow
program jest wykorzystywany dwukrotnie — na pierwszych cwicze-
niach w czasie proby $ciskania drewna w poprzek wiokien i na
drugich ¢éwiczeniach w czasie préby zginania drewna. Na wySwie-
tlaczach cyfrowych na gorze ekranu a takze na wykresie pokazywa-
ne sg wowczas sita i przemieszczenie, natomiast po prawej stronie
okna prezentowana jest odpowiednia plansza dydaktyczna. Pole
0 nazwie ,maksimum z pierwszego kanatu pomiarowego” potrzebne
jest w probie zginania do okreslenia maksymalnej sity, jaka wystapi-
ta w czasie badania. Pokazy wykonywane sg z uzyciem maszyny
wytrzymatosciowej o zakresie 10T, przedstawionej na Rys. 1, sys-
temu akwizycji danych NI cDAQ (Rys. 2b) oraz czujnikéw prze-
mieszczenia: dotgczonego do maszyny czujnika indukcyjnego
w przypadku $ciskania i czujnika laserowego w przypadku zginania.

W przypadku recznej konfiguracji programu, przed rozpocze-
ciem badania nie nalezy wciskac¢ przycisku ,CW” — zamiast tego
trzeba wybraé, co ma sie wyswietlac w kazdym polu, kolejno klika-
jac lewym przyciskiem myszy na przyciskach sasiadujacych z tymi
polami i wybierajac odpowiednie opcje w pokazujacych sie oknach.
Ten sposdb postepowania wymaga oczywiscie znajomo$ci posia-
danego sprzetu pomiarowego - jaki sygnat przekazuje oraz jaki ma
zakres.

2.2. Program wspomagajacy badanie osiowego rozciggania
z wykorzystaniem tensometréw elektrooporowych -

»E_ni”

Program ,E_ni” ma za zadanie zbieraC dane potrzebne do wy-
konania ¢wiczenia, w ktérym studenci obliczajg modut Younga
i statq Poissona aluminium na podstawie préby rozciggania probki
z naklejonymi podtuznie i poprzecznie tensometrami elektrooporo-
wymi.

Okno programu przedstawiono na Rys. 4. Poczynajac od lewe-
go gornego rogu i posuwajgc si¢ w dot i na prawo napotykamy
nastepujace elementy: (A) — przyciski sterujace: (a) — przycisk
,LPOMIAR”; (b) - przycisk ,STOP”; (B) - odczyt sity w kN; (C) -
obszar ,TEST” odpowiadajacy za obliczenia automatyczne: (a) -
wartosci modutu Younga, liczby Poissona i statej tensometrycznej;
(b) — przycisk uruchamiajacy obliczenia; (D) — warto$¢ statej tenso-
metrycznej do obliczen; (E) — schemat rozmieszczenia tensometrow
na odcinku pomiarowym prébki; (F) — tablica na dane pomiarowe;
(G) — schemat mostka i wzory do obliczen; (H) — wykres o(AUo/Uz).

Badanie wykonywane jest z uzyciem maszyny wytrzymato-
Sciowej o zakresie 30T i urzadzenia do akwizycji danych NI cDAQ
(Rys. 2b). Program wigczamy po uruchomieniu maszyny i uzyskaniu
cisnienia roboczego w jej uktadzie hydraulicznym - jest to spowo-
dowane faktem, iz zerowanie wskazan nie jest tutaj wywotywane

oddzielnym przyciskiem, lecz odbywa si¢ automatycznie w momen-
cie uruchomienia programu (nalezy pamieta¢, ze okreSlenie sity
dziatajacej na prébke dokonywane jest na podstawie pomiaru ci-
$nienia).
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Rys. 4. Okno programu ,E_ni”

Obstuga programu polega na dwukrotnym wcisnieciu przycisku
LPOMIAR” - pierwsze wciéniecie powoduje uzupetnienie pierwsze-
go wiersza tabeli, drugie — drugiego. Po zakonczeniu badania nale-
zy nacisng¢ przycisk ,STOP”. Na podstawie danych zapisanych
w tablicy (F) (por. Rys. 4) studenci obliczajag modut Younga i statg
Poissona materiatu, z ktérego wykonana jest prébka.

2.3.  Program wspomagajacy badanie mimosrodowego
rozciggania z wykorzystaniem tensometréw

elektrooporowych - ,E e”

Program ,E_e” ma za zadanie zbiera¢ dane potrzebne do wy-
konania Cwiczenia, w ktérym studenci na podstawie odczytéw
z tensometréw elektrooporowych obliczajg modut Younga stali oraz
mimos$rdd rozcigganej probki. Okno programu przedstawiono na

Rys. 5. Okno programu ,E_e”

Jak tatwo zauwazy¢, program jest bardzo podobny do opisane-
go w poprzednim punkcie. Poczynajac od lewego gornego rogu
i posuwajac sie w déti na prawo napotykamy nastepujace elementy:
(A) — przyciski sterujace: (a) — przycisk ,POMIAR”; (b) — przycisk
,STOP”; (B) — obszar odpowiadajacy za obliczenia automatyczne:
(a) — warto$ci modutu Younga i mimosrodu; (b) — przycisk urucha-
miajgcy obliczenia; (C) — odczyt sity w kN; (D) — schemat rozmiesz-
czenia tensometréw na probce; (E) - tablica na dane pomiarowe;
(F) — schemat mostka, przekroj prébki i wzory do obliczen; (G) -
wykres of&sr).

Badanie przebiega doktadnie w ten sam sposab, jak opisane w
poprzednim punkcie — jedyna réznica dotyczy zawartosci tablicy (E)
— w programie E_ni byty to odczyty sity i stosunku napie¢, w E_e —
sity i odksztatcen.
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Z uwagi na wiekszg sztywno$¢ materiatu i ten sam zakres sity
stosowanej w badaniu btedy w przypadku tego ¢wiczenia sg wigk-
sze niz w przypadku éwiczenia poprzedniego, co wyraznie wida¢ na
zatgczonych rysunkach. Pozwala to uzmystowi¢ studentom wady
metody siecznej i konieczno$¢ stosowania obrébki danych pomia-
rowych (np. filtréw) oraz rachunku btedéw.

24. Program ,Belka”

Program ,Belka” zostat stworzony do obstugi ¢wiczenia, w kté-
rym studenci na podstawie pomierzonych odksztatcen obliczajg przy
zatozeniu liniowego zwigzku Hooke'a naprezenia w wybranych
punktach zginanej belki dwuteowej.

Okno programu przedstawiono na Rys. 6. Tradycyjnie juz po-
czynajac od lewego gérnego rogu i posuwajac sie w dét i na prawo
napotykamy nastepujace elementy: (A) — przycisk ,STOP”; (B) —
odczyt sity w kN i schemat belki; (C) — legenda do wykresu; (D) —
tablica na odczyty; (E) — wykres naprezen po wysokosci belki; (F) —
wyniki obliczen.
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Rys. 6. Okno programu ,Belka”

Badanie polega na ciggtym, jednostajnym zwiekszaniu sity
dziatajacej na belke az do osiagniecia zatozonej wartosci i obser-
wowaniu powstajacych wykreséw. Wyniki pomiaréw i obliczen
zapisywane sg automatycznie. Po pokazie studenci przystepujg do
samodzielnego obliczenia wybranych przez prowadzacego wielko-
Sci.

Z uwagi na duzq liczbe wykorzystywanych w badaniu tensome-
trow (5 punktéw pomiarowych, w tym 3 rozety, po kazdej stronie
belki — facznie az 22 czujniki tensometryczne pracujace w uktadach
¢wierémostkowych) konieczne jest uzycie urzadzenia do akwizycii
danych NI SCXI (Rys. 2a), w odréznieniu od pozostatych opisanych
w tym artykule stanowisk, w ktérych wykorzystywane jest tatwiejsze
w obstudze urzadzenie NI CompactDAQ (Rys. 2b).
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PODSUMOWANIE

Wykorzystanie srodowiska LabVIEW i sprzetu do akwizycji da-
nych umozliwia stosunkowo tanig modernizacje starych stanowisk
dydaktycznych do wspdiczesnych standardéw. Poniewaz urzadze-
nia do akwizycji danych i tak muszg znajdowaé sie w zasadzie
w kazdym nowoczesnym laboratorium, jedynym praktycznym kosz-
tem takiej modernizacji jest zakup czujnikow sity do starszych ma-
szyn wytrzymato$ciowych i ich odpowiednia kalibracja. W stosunku
do kosztow stworzenia od podstaw nowego stanowiska na bazie
nowej maszyny jest to znaczaca roznica. Réwnoczesnie ze wzgledu
na mozliwo$¢ stosunkowo fatwego samodzielnego przygotowywania
oprogramowania rezultaty takiej modernizacji zalezg w zasadzie
wytgcznie od pracownikéw uczelni, ktorzy nie sq ograniczani przez
oferte firm dostarczajacych gotowe rozwigzania i moga wykorzysty-
wac sprzet juz posiadany, nawet jesli pochodzi on z réznych czasow
i od réznych producentow, tak jak to miato miejsce w przypadku
stanowisk przedstawionych w tym artykule i w [3].
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MODERNIZATION OF DIDACTIC
LABORATORY OF STRENGTH
OF MATERIALS USING LABVIEW

Abstract

The article describes modernization of some devices
used during the laboratory exercises of the Strength of
Materials at the Faculty of Civil Engineering in War-
saw University of Technology. Modernization has been
made through the introduction of electronic registration
of force in old machines and the creation of computer
programs collecting data from various measuring de-
vices used.

Autorzy:

Piotrowski Andrzej, E-mail: a.piotrowski@il.pw.edu.pl,

Gajewski Marcin, E-mail: m.gajewski@il.pw.edu.pl,

Ajdukiewicz Cezary, c.ajdukiewicz@il.pw.edu.pl,

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej; 00-637 War-
szawa; Al. Armii Ludowej 16.



