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1. Wstep

Mimo intensywnego rozwoju analitycznych 1 numerycznych metod badawczych,
stosowanych w mechanice konstrukcji, rola metod doswiadczalnych jest w dalszym ciagu
duza. f tak, np. badania do$wiadczalne stuzg udoskonaleniu i budowie nowych modeli
fizycznych i matematycznych opisujacych zjawiska w mechanice. W wielu dziedzinach
postep techniki nie moze czekaé na rozwiazania teoretyczne. W sukurs muszg tu przyjsé
badania doswiadczalne [7, 8, 9, 10, 13, 14, 20].

Ostatnio rozwijane sa metody wykorzystujace zalety techniki cyfrowej i zalety metod
doswiadczalnych [18, 19]. Komputer (minikomputer) wykorzystywany jest coraz czesciej
do wspomagania prac eksperymentalnych. Stato si¢ to mozliwe dzigki postepowi w elektro-
nice, gtownie mikroelektronice. :

W niniejszym artykule, autorzy — po kréotkim wstepie zawierajacym informacje
ogolne — zamierzaja przedstawi¢ swoje doswiadczenia zdobyte w czasie stosowania
minikomputera do wspomagania badan doswiadczalnych z mechaniki.

Nalezy podkredli¢, iz w krétkim opracowaniu nie sposéb omdéwié wszystkich podsta-
wowych wiadomosci z zakresu stosowania minikomputerdw w badaniach eksperymental-
nych. Z zakresu tego dostgpne sa jednak opracowania monograficzne, ktére zastuguja
na uwage (np. [5, 6, 13, 14, 15, 18, 23, 25, 32]).

2. Ogodlne zasady organizacji prac eksperymentalnych

Organizacjg czynnoéei zwiazanych z przeprowadzaniem eksperymentu mozna podzielié
na trzy nastgpujace warstwy [25] (rys. 2.1):
— warstwa decyzji, w ktorej badacz — eksperymentator dokonuje, na podstawie wynikdw
czgsciowych, korekt dalszego przebiegu eksperymentu, zmian w modelu i w obiekcie;
— warstwa przetwarzania danych polegajaca na analizie wynikéw dla otrzymania wielkosci
mierzalnych posrednio oraz na obliczeniu charakterystyk statystycznych,



362 K. Drzewmiskr, R. Karvuza, O. MATmA, K. SKRZYPULEC

— warstwa sterowana eksperymentem, polegajgca na uzmiennianiu wielkosci wejécia
i wykonania pomiaréw zgodnie z programem badan. .
Planowanie prac eksperymentalnych, gromadzenie i budowa srodkéw pomiaru jest

domeng intelektualna cztowieka i nie moze byé¢ przedmiotem automatyzacji. Automaty-

zacji winien podlega¢ natomiast sam proces pomiarowy. Do jego automatyzacji wykorzy-

stywane sg coraz czedciej specjalizowane uklady (systemy) pomiarowe [14, 15, 18, 19,

25, 28, 32]. Uklady te pracowa¢ moga w sposob niezaleZzny lub tez moga by¢ wspomagane

przez komputer. Poprzez pofaczenie uktadu pomiarowego z minikomputerem uzyskuje

sie system pomiarowo-informacyjny, znajdujacy obecnic coraz to szersze zastosowanie

w pracach eksperymentalnych [23, 25, 28, 29]. Przewaga takiego systemu nad dotychczas
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Rys. 2.1. Ogblny schemat organizacji prac eksperymentalnych

stosowanymi uktadami pomiarowymi (wyposazonymi w pamigé czy nawet mikrokompu-
ter) polega przede wszystkim na jego unjwersalnosci. Minikomputer moze sterowac
1 obstugiwac kilka uktadéw pomiarowych, a ponadto moze byé réwniez wykorzystywany
do obliczef numerycznych. Zapewnia to jego efektywniejsze wykorzystanie (praca w sy-
stemie abonenckim) [1, 28, 29].

Rozrdznia sig dwa sposoby korzystania z techniki komputerowej w pracach ekspery-
mentalnych:

— tryb off-line (posredni),
— tryb on-line (o dzialaniu bezposrednim).

W trybie off-line (rys. 2.2) wyniki pomiaréw odczytane lub 2arejestrowane podczas
badan sa utrwalane na no$nikach informacji (np. papierowa tasma perforowana) a nastep-
nie wprowadzane do komputéra. Wyniki pomiaréw utrwalone na taémie perforowanej
mogg by¢ wprowadzone do komputera w sposéb bezposredni lub poéredni po ich retrans-
lacji, czyli przystosowaniu do kodu komputera. Wyniki obliczen, na ogét po dosé diugim
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Rys. 2.2, Schemat korzystania z techniki komputerowej w pracach keksperymentalnych; klasyczny tryb
posredni (off-line) '

czasie, wracajg do eksperymentatora. Szybsza, a zarazem mniej pracochtonna realizacje
badan wedug trybu off-line uzyska¢ mozna poprzez zastosowanie do rejestracji wynikow
pomiaréw urzadzen rejestrujgcych zawierajgcych pamieé kasetowa lub dyskowsg przysto-
sowang do bezposredniej wspdlpracy z komputerem.

W trybie bezpodrednim (rys. 2.3) badacz sam formutuje program aplikacyjny, ktory
wprowadza do komputera. Dane pomiarowe s3 wprowadzone do komputera bezposrednio
poprzez sprzezenie z aparaturg pomiarows, czyli tak zwany interfejs. Badacz korzysta
na ogét z wielu programéw opracowanych przez programistéw systemowych. Komputer
bedac tu integralna czescia stanowiska badawczego, moze poza gromadzeniem i analizo-
waniem danych nadzorowal wzglednie nawet sterowaé samym procesem wymuszania
obcigZen lub przemieszezen.
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Rys. 2.3. Schemat korzystania z techniki komputerowej w pracach eksperymentalnych; system o dziataniu
bezpoérednim (on-line)

3. System pomiarowy oraz jego elementy skladowe

Uktadem pomiarowym okreslany jest zbidr technicznych $rodkéw, ktéry to zbidr,
poprzez odpowiedni dobér jego elementdw i ich wzajemne sprzezenie, przystosowany jest
do realizacji okre§lonej operacji pomiarowej, tzn. do pomiaru, do rejestracji, do prze-
twarzania lub do odtwarzania okres$lonych wartoéci przebiegu (funkeji) [14, 15]. Zdolno$é
realizacji okreélonej operacji pomiarowe] danego ukfadu pomiarowego podyktowana jest
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wlasnoéciami zastosowanych elementéw oraz zalezy od rodzaju sprzezen miedzy tymi
elementami, czyli od struktury uktadu pomiarowego. Elementy skfadowe ukfadu pomiaro-
wego w najogolniejszym modelu sg ,.czarng skrzynka” z wejsciami gtéwnymi X; i wyjéciami
giéwnymi Y; oraz wejSciami i wyjéciamni pomoeniczymi (rys. 3.1) [14, 15, 23, 25].

Wejécia i wyjscia gléwne opisywane s sygnalami pomiarowymi, to jest sygnatami
przenoszacymi informacje o wielkosciach mierzonych, przetwarzanych lub odtwarzanych
(por. [1, 14, 15, 32)).

gtgwne gtowne
wejscie wyjscie

Xi
typu analogawego
tub cyfrowego

Yi=fiXi} Yi
i typu analogowega
lub cyfrowego

wyjécia wejscia
pomocnicze

Rys. 3.1. Model elemenlu (systemu) pomiarowego

Podstawy matematycznego modelowania sygnatow informacyjnych oraz urzadzen
1 systemow pomiarowych omowione jest migdzy innymi w monografiach [14, 15].

Odpowiednio do dwéch typéw informacyjnych sygnatéw gldwnych — analogowych
i cyfrowych, przenoszacych informacje o wielkosciach mierzonych (przetwarzanych lub
odtwarzanych) rozréznia si¢ nastgpujace cztery typy przetwornikdw znajdujgcych zasto-
sowanie w ukiadach pomiarowych [14, 23]: .

— przetworniki analogowo-analogowe (A/A), przetwarzajace sygnaly analogowe w sy-
gnaly analogowe (np. czujnik pomiarowy, wzmacniacz),

— przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A), przetwarzajace sygnaly cyfrcwe w sygnaly
analogowe (np. konwertory),

— przetwotniki analogowo-cyfrowe (A/C), przetwarzajace sygnaly analogowe w sygnaly
cyfrowe (np. woltomierz, omomierz cyfrowy), _

— przetworniki cyfrowo-cyfrowe (C/C), przetwarzajace sygnaly cyfrowe w sygnaly
cyfrowe (np. translatory).

W cyfrowej technice pomiaréw, dogodnej dla maszyn cyfrowych, podstawowsg role
odgrywaja przetworniki cyfrowe zwane konwertorami typu C/A, A/C i C/C. Przetworniki
te umozliwiajg takZze zmechanizowanie procesu odczytu graficznych przebiegéw analogo-
wych uzyskiwanych z oscylografow lub rejestratorow. _

Uktady pomiarowe, systemu pomiarowo-przetwarzajgcego, ktérego schemat przed-
stawiono na rys. 3.2, zestawiane sg z reguly z przyrzaddw pomiarowych, przetwornikéw
typu A/A, konwertordw, komutatordw, rejestratoréw, wzmacniaczy oraz ukladéw do-
pasowujacych sygnaly, a wigc translatoréw lub interfejséw.

Kazdy ciag systemu pomiarowo-analizujacego przystosowany jest w zasadzie do
obstugi jednego zewnetrznego urzadzenia. Uklad pomiarowy w wickszosci realizacii jest
wiec réwnoleglym zwielokrotnieniem uktaddéw mono informacyjnych. Zwielokrotnienie
punktéw pomiarowych w tym przypadku wymagatoby zwielokrotnienia uktadéw pomia-
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rowych a przede wszystkim przetwornikéw pomiarowych typu A/A, AJ/C lub C/A. Prze-
tworniki te, jak dotychczas, sa stosunkowo kosztowne, dlatego stosuje sie — w celu lep-
szego ich wykorzystania — komutacje¢ sygnatu [13, 14, 18, 23].

Wspolczesnie stosuje si¢ dwie odmiany komutatoréw: stykowe i pélprzéewodnikowe.
Bardziej nowoczesne i niezawodne s3 komutatory pélprzewodnikowe; napotyka sie jednak
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Rys. 3.2. Schemat systemu pomiarowo-przetwarzajacego; CRPD — centralna rejestracja i przetwarzanie
danych

na trudnosci przy budowie komutatoréw dla sygnaléw o niskich napieciach. Z tego tez
wzgledu obecnie najcz¢éciej znajduja rozwiazania przedstawione na rysunku 3.3 [23].

Komutator w badaniach wykorzystywany moze byé réwniez jako przetwornik do za-
pisu sygnalu analogowego w postaci sygnatu dyskretnego, czyli sprowadzany moze by¢
do funkcji urzadzenia przeksztalcajacego (dyskretyzujacego) sygnal pomiarowy.

13 Mech. Tcoret. i Stos. 3—4/82
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Szerszego omowicnia wymagaja urzadzenia umozliwiajace pomiar, jak i zapis sygnatu
pomiarowego w postaci dogodnej dla maszyny cyfrowej oraz prowadzacego badania.
Urzadzenia te, jak przetworniki pomiarowe (mierniki, rejestratory graficzne wzglednie
magnetyczne) lub konwertory (woltomierze cyfrowe, omomierze cyfrowe, czytniki zapiséw
analogowych, czestodciomierze i fazomierze cyfrowe wzglednie translatory) umozliwiaja
przez odpowiednie polaczenie budowanie koficowek pomiarowo-rejestrujgcych, znajduja-
cych zastosowanie w badaniach typu off-line. Przykladowe realizacje niektorych koncéwek,
mozliwe do uzyskania na bazie krajowej aparatury przedstawiono na rys. 3.4. Uklad
przedstawiony na rys. 3.4a, wyposazony w translator TR-3, wnozliwia rejestracje wynikow
pomiaréw na tasmie perforowanej w kodzie Optima lub ASCII dogodnym odpowiednio
do Odry 1204 lub minikomputeréw SM-3 i SM-4. Uklad ten przy zastosowaniu translatora
TR-4 umozliwia uzyskanie rejestracji wynikédw pomiaréw w kodzie ASCII lub 1900 do-
godnym do minikomputerow SM-3 i SM-4 oraz komputera Odra 1305, pracujgcego
w kodzie 1900. Uktad ten moZna stosowac rowniez do cyfrowego pomiaru rezystancji,
czyli sprowadzi¢ do funkcji omomierza cyfrowego poprzez‘dodanie dodatkowego uktadu
W postacl wzmacniacza operacyjnego z oporowynl sprzezeniem zwrotnym (rys. 3.5).

Rx
——

R‘| Przy Ueg =const.

Uod Uy, Rx

> =—R1 Uogd

Rys. 3.5. Schemat strukturalny wzmacniacza dodatkowego, stosowanego przy pomiarze rezystanciji
woltomierzem cyfrowym

Uklady przedstawione na rys. 3.4b, ¢, d, i e umozliwiaja realizacj¢ nastgpujacych zmian

postaci zarejestrowanego sygnalu pomiarowego:

— odtworzenie zapisu na tasmie perforowanej w postaci przebiegu graficznego — ukiad
z rys. 3.4b,

— zapis sygnatu dyskretnego w postaci analogowej na tasmie magnetycznej lub w postaci
graficznej — uklad z rys. 3.4b,

— przeksztalcenie w postaé graficzng sygnalu zapisanego narejestratorze magnetycznym —
ukiad z rys. 3.4c,

—— zapisaniena tadmie perforowanej sygnatu zarejestrowanego na tasmlemagnetofonowej —
ukiad z rys. 3.4d,

— zapisanie na ta$mie perforowanej oscylogramu wzglednie graficzny przebieg — ukdad
z rys. 3.4e.

Mozliwy do zastosowania w ukladzie z rys. 3.4e czytnik zapisow analogowych (reczny

CTA-1 lub samosledzagcy ACCQ-15) oméwiony jest migdzy innymi w pracach [11, 24

27].

13*
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4. Systemy pomiarowe typu off-line stosowane w badaniach wlasnych

4.1. Uklad przelaczajaco-relestrujacy. Uklad ten, ktorego schemat blokowy przedstawiono
na rys. 4.1, zastosowano do pomiaru rozkladu pola temperatury w powltokowej chiodni
kominowej [31]. W sktad ukladu wchodzi osiem 30 punktowych komutatoréw mechanicz-
nych, blok sterujgcy oraz koncowka rejestrujaca sktadajaca si¢ z woltomierza cyfrowego
V530, dzielnika napiecia, translatora TR-3, perforatora tasmy DT-105-S i bloku steruja-
cego (rys. 4.1).

ST =T=I=T=T=T=

KOMUTATORY PRZELACZAJACE 30 PUNKTOWE

STEROWANIE WOLTOMIERZ TRANSLATD PERFORATOR
ZASILANIE vis ™1 7TR3 [ DT105S
KONCOWKA
REJESTRUJACA 0DCZYTY:
4 TASMA
PERFOROWA

. Rys. 4.1. Schemat blokowy aparatury zastosowanej do pomiaru (rejestracji) temperatury w powtoce chiodni
kominowej

4.2. Uklad tensometryczny. Posiadane trzy standardowe uklady pomiarowe skladajace
si¢ z automatycznego mostka tensometrycznego TSA-63 oraz czterech 25-cio punktowych
skrzynek przetaczajacych produkcji MIKROTECHNA przystosowano do wspolpracy
z automatem organizacyjnym OPTIMA-528, (rys. 4.2). Zastosowany tu ukiad sprzega-
jacy wyposazono w nadajnik oraz odbiornik. Umozliwia to przesyta¢ informacje pomia- -
rowe droga tacznodci przewodowej od stanowiska badawczego do automatu organizacyj-
nego OPTIMA-528, umieszczonego w bezposrednim sgsiedztwie minikomputera SM-3.

Zastosowane polaczenie pomiarowego zestawu tensometrycznego z automatem orga-
nizacyjnym OPTIMA-528 umozliwia prowadzenie badan w trybie off-line z komputerem
Odra 1204 oraz minikomputerami SM-3 i SM-4. Realizacj¢ wspolpracy z minikomputerami
SM-3 i SM-4 umozliwia opracowany program tlumaczacy informacje zapisana w kodzie
OPTIMA na kod ASCII.

PS-63 14
[: : j TSA-63 REKORDER (o ) sl Oiioi0"

PS-63

PS— 63
OPTIMA

528

PS -6 |

Rys. 4.2. Schemat blokowy ukladu tensometrycznego TSA-63 polaczonego z automatem organizacyjnym
Optima-528
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4.3. Uklad pomiarowo-rejestrujacy wykonany na bazie blokéw P-226 i P-227. Uklad ten stosowa-
ny obecnie w badaniach modelowych wykonany zostat na bazie blokdw przetaczajacych
P-227, bloku sterujacego P-226 produkowanych przez MERATRONIK oraz z koficowki
rejestrujacej. Uklad ten, (rys. 4.3), rejestrujacy wyniki pomiaréw na tasmie perforowane;
z szybkoscia 10-ciu pomiaréw na sekunde przystosowano réwniez do bezposredniej
wspdipracy z minikomputerem SM-3. Przy wspoélpracy z minikomputerem, realizowanej
w trybie on-line, stosowana jest maksymalna szybko$¢ rejestracji ukfadu, wynoszgca
100 pomiaréw na sekundg.

Uklad ten szczegdtowo omdwiony jest w pracy [3].

Bloki przetgczajace typu P-227
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Rys. 4.3. Schemat blokowy ukiadu pomiarowo-rejestrujacego

4.4 Aparatura strunowa PAS. Aparatura strunowa PAS produkowana jest przez Zaklad
Aparatury Naukowej Uniwersytetu Jagiellonskiego w wersji cyfrowej 1 analogowej. Do-
stepne sa mierniki analogowe SAM-10 oraz cyfrowe SMC-10 (SMC-2) przystosowane do
zdalnych automatycznych pomiarow czgstotliwodci drgan strun dziesieciu czujnikéw
podigczonych do miernika z chwilowg rejestracja wskazan i stala rejestracja na tasmie
perforowane;j.

Schemat blokowy aparatury strunowej PAS przedstawiono na rys. 4.4. Mierniki
SAM-10 i SMC-10 wspdlpracowaé moga z czujnikami do pomiaru: odksztalceni, tempera-
tury, przemieszczen, cisnienia (parcia) oraz odchylen katowych.

Miernik cyfrowy SMC-10 przystosowany jest do wspdlpracy z drukarkg tasmy perfo-
rowanej DT-105S, czyli rowniez do posredniej wspdipracy z komputerem. Szczegdtowe
dane techniczne miernika SAM-10 1 SMC-10 jak i czujnikéw pomiarowych podane sa
migdzy innymi w pracy [30].
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Rys. 4.4. Schemat blokowy strunowej aparatury cyfrowej; I — komutator, 2 — sterowanie reczne, 3 —
sterowanie automatyczne, 4 — wskaznik numeracji czujnikdw, 5 -— wzmacniacz ukfadu pomiarowego,
6 — czasomierz liczacy, 7, 8 — ukiad rejestrujacy, 9 — czytnik, t0 — EMC

5. Systemy pomiarowe typu on-line -— kanaly procesowe

Kanatl procesowy uzyskuje sie poprzez sprzezenie uktadu pomiarowego z komputerem.
Polaczenia te realizowane sy za pomocg urzadzenia tacznosei, czyli urzadzenia (intecfejsy)
dopasowujace sygnaly pomiedzy magistrala komputera a magistralg uktadu pomiarowego
(rys. 5.1).

Interfejsy stosowane w ukiadach pomiarowych oraz w systemach komputerowych
oparte sa najczesciej na standardach: UNIBUS, CAMAC, 1EC, PI, V24, IEC, SII. Za-
sady ich organizacji omowione sa pracach [23, 25].

< Magistrala komputera >

<Ldug'xs1m\c zestawu kontrolrio—gom‘»o>

Rys. 5.1. Schemat realizacji polaczenia ukiadu pomiarowego z komputerem

Urzadzenia tacznosci umozliwiaja korespondencje pomiedzy magistralami komputera
oraz dolaczonymi zewngtrznymi urzadzeniami (rys. 3.2). Urzadzenia sprzegajace komputer
z obiektem muszg zatem, ogdlnie biorac, spelniaé nastepujace zadania, [23]:
~— izolowa¢ zestaw komputerowy od zaktocen i uszkodzen mogqcych wystapi¢ w obiekcie

lub w sieci przewoddw,

-— dopasowywadé poziomy napieciowe i energetyczne wystgpujace na obiekcie do wyste-
pujacych w zestawie komputerowym, ‘

— dopasowywaé chwile czasowe wystepowania sygnatéw na obiekcie do chwil czasowych
przetwarzania sygnaléw w zestawie komputerowym (tzw. pamigci buforowe),
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— przetwarza¢ postaé sygnatow (np. analogowe w cyfrowe, kodowane liczbg sygnalow
na kodowane liczbami dwéjkowymi itd.).

W zaleznosci od sposobu realizacji, kanaty procesowe podzieli¢ mozna na nastepujace
trzy grupy, [23]:

— kanat procesowy opracowany dla okreslonego komputera lub rodziny komputeréw,

— kanat procesowy typu uniwersalnego laczony z komputerem przy uzyciu jednostek
sprzggajacych,

— unikalny kanal procesowy zaprojektowany i wykonany przez uzytkownika.

Kanaly procesowe pierwszej grupy dostarczone sg razem z komputerem jako jedno
z urzadzen zewngtrznych. Kanal taki charakteryzuje si¢ kompleksowoscia, kompletnoscig
oraz dobrymi parametrami technicznymi i eksploatacyjnymi. Do grupy tej zaliczyé nalezy
kanaly procesowe produkcji ZSRR [28, 29], przystosowane do wspdtpracy z minikompu-
terami: M-6000, M-7000, SM-1, SM-2, SM-3 i SM-4. Do grapy drugiej zaliczy¢ mozna:
krajowa aparaturg standardu CAMAC [23], system mikrokomputerowy MERA-60,
czy tez kanal automatyki INTELDLIGIT — PI [23]. Na podkreslenie zastuguje fakt,
ze wszystkie minikomputery rodziny SM mogg by¢ wyposazone w urzadzenie sprzegajace,
umozliwiajace wspdiprace z krajowg aparaturg standardu CAMAC.

Konkretng realizacj¢ kanatu procesowego ODRA 1325-SMA wdrozonego na bazie
komputera Odra 1325 i Systemu Modulowej Automatyki SMA w Laboratorium Dynamiki
Instytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroclawskiej omdé-
wiono migdzy innymi w pracy [4]. Schemat tego ukladu przedstawiono na rys. 5.2.

325 >

S < MODUK MODUL. MODUE
! JCE;E,':E.SATL';{I 5 |- STEROWANIA PULPITU ZEGARA
| Soey 1325 > <:> KANALEM TECHNICZNEGQ CYFROWEGO
| & PRZEMYSEOWYM
JC P4 MPT MZG
| I, & MSKP
= /
e
Y
INTERFACE SMA TYPU SiAL
J T i 1 ]
Blok wejsc ana- Blok wejst analo- | . Blok wejsé cytro- Blok  wyjsc
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BWA 1 BWA 3 awcCP BWC
. A
Blok wejs¢ ana- Blok wejéé cyiro- Blok wejscé
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BWCS

logowych szybkich
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Rys. 5.2. Schemat blokowy zestawu SMA-Odra 1325
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Rys. 5.3. Schemat blokowy zestawu MER A-400-PI

Z krajowej aparatury na uwage zastuguja rowniez urzadzenia peryferyjne standardu
PI, mogace wspolpracowaé migdzy innymi z komputerami MERA-400 oraz ODRA 1325.
Schemat blokowy kanalu procesowego zestawionego na standardzie INTELDLIGIT-PI
przedstawiono na rys. 5.3. Zestaw PI, stanowiacy dla komputera jedno urzadzenie wejécia-
wyjscia, obejmuje: jeden blok sprzegajacy i od 1 do 16 kaset ze sterownikami kaset. Ma-
ksymalna pojemno$¢ zestawu PI wynosi 256 stanowisk adresowanych.

Przyktadowa organizacj¢ sprzezenia kanatu procesowego z minikomputerem rodziny
SM (SM-2) przedstawiono na rys. 5.4.

Podstawowymi blokami, przedstawionego na rys. 5.4, kanatu procesowego O inter-
fejsie 2K sa [28, 29]:

— uklad sterujacy kanatami wejécia — wyjscia,

— kanat bezposredniego dostepu do pamieci,

— multipleksowy kanal wejscia/wyjscia,

— przetwornik analogowo-cyfrowy typu A612-10 lub A612-11.

Kanat ten charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami eksploatacyjnymi:

— maksymalna liczba podlaczen urzadzen zewnetrznych 1764 — przy dwustopniowej
adresacji oraz 56 — przy adresacji jednostopniowe;,

— zakres pomiarowy +10Vi +5V,

— rozdzielczo§é 2711,

— czas przetwarzania do 10ps,
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do nustgpnych
kompl etow
SM1, SM2

do nastepnych
kompletdow SM1 lub SM 2
PAO — pamiec operacyjna 32k stdw
KM - komutator systemu obstugujgcy urzadz. standardowe systemu
‘KBD - kanak bezposredniego dostgpu do pamieci
US - ukrad wejlwyj
O/N — uktady odbiorczo-nadawcze stosowane w systemie gdzie
urzgdz. kanatu sg oddalone od czesdi centralnej systemu

M — monitor
P — perforator
D - drukarka
C -~ czytnik

PD — pamie¢ dyskowa

— urzgdzenia rozszerzajgce ilos¢ podrgczanych urzadzeh peryferyjnych
UP — urzadzenia peryferyjne

UK — komparator

A/C — przetwornik analog~cyfrowy

KB — komutator  bezkontaktowy

C/A — przetwornik oyfr. analogowy

WC — wejséie cyfrowe

UC — uktad sterowania cyfrowego

Rys. 5.4. Kanal procesowy zrealizowany na bazie minikomputera SM-2 oraz urzadzen peryferyjnych
SM-1, SM-2

— czas komutacji komutatora A611-10 — 100us,
— czas komutacji komutatora A612-11 — 4 us.

Konfiguracje kompletowanego w Laboratorium, przez autoréw, kanalu procesowego
na bazie minikomputeréw SM-3 i SM-4 oraz urzadzen peryferyjnych SM-1 i SM-2 (por.
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Rys. 5.5. Kanat procesowy zrealizowany na bazie minikomputeréw SM-3 i SM-4 oraz urzgdzen peryferyjnych SM-1, SM-2
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rys. 5.4) przedstawiono na rys. 5.5. Kanat ten skfadat si¢ z minikomputeréw SM-3 | SM-4
sprzezonych migdzy soba poprzez dwustronny rejestr DP typu A491-3M. Wspétpraca
minikomputera SM-4 jak i SM-3 z urzadzeniami peryferyjnymi SM-1 i SM-2 zapewniona
bedzie poprzez interfejs zrealizowany w postaci bloku taczacego interfejs OSZ i 2K typu
USS0SZ /2K, [28]. Minikomputer SM-4 wchodzacy w sklad kanalu procesowego wypo-
sazony bedzie ponadto w: procesor SM2104, pamig¢é operacyjna SM3102, pamieé¢ dyskowa
SM5402 (2x120T1370), pamigé taSmowg SM5301 (2 x120T503), drukarki znakowo-
mozaikowej DZM180-SM6300, wideoterminda WTA2000, drukarki wierszowej SM6305,
urzadzenia wyjécia, wejscia tasmy perforowanej SM-6202, grafoskopu EPG-SM oraz
bloku rozszerzajacego system BRS.

Kanal procesowy skompletowany na bazie urzadzen peryferyjnych SM-1 i SM-2
sklada si¢ z dwustronnego rejestru DP A491-3M, urzadzen rozszerzajacych ilo$é podig-
czonych urzadzen peryferyjnych RIM-A714 w sktadzie RIM-1 typu A714-5/1 oraz RIM-2
typu A714-5/2, modutéw wewnatrzsystemowej facznosci MSW A723-5/2, modulow prze-
twornikow analogowo-cyfrowych A611-19, moduldw przetwornikéw analogowo-cyfrowych
poréwnujacych A-611-20, komutatorow bezstykowych typu A612-10 i A612-11, modutow
podiaczenia pomiarowych urzadzen cyfrowych A611-15, modutéw wejscia-wyjicia sy-
gnatéw dyskretnych A641-12, modutéw wybierania i zapamigtywania A613-3, modutow
galwanicznego roztaczenia A622-9, moduléw normalizacji i filtracji A613-11 oraz modulow
sygnatéw kontrolnych typu IS-1 oraz [S-2.

Typowym przyktadem uniwersalnego kanalu procesowego jest aparatura standardu
CAMAC [23]. Dzigki jej uniwemsalnosci znalazta one duze rozpowszechnienie w réznego
rodzaju systemach stosowanych w pracach eksperymentalnych. Uklad ten wyposaZzony
w interfejs SM-3-CAMAC typu 106A moze by¢ bezposrednio polaczony z magistralg
minikomputera SM-3. Interfejs ten umozliwia lancuchowe podiaczenie czterech kaset
do magistrali komputera (rys. 5.6). Interfejs SM-3 CAMAC jest specjalizowanym kon-
trolerem przeznaczonym do sterowania kasetami CAMAC z minikomputera SM-3 w re-
Zimie pracy programowej, zapewniajacym dwukierunkows wymiang informacji migdzy
minikomputerem a systemem CAMAC.

<Mogistraio SM-3 (UN]BUS}>’

terminator

Rys. 5.6. Schemat zestawu wielokasetowego CAMAC przystosowanego do wspolpracy z minikomputeremi
SM-3, SM~4; A — blok sterujacy
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Kompletowany w naszym laboratorium kanal procesowy skfadajacy sie z czterech
kaset CAMAC sprzezonych z minikomputerem SM-3 charakteryzuje si¢ nastepujacymi
parametrami eksploatacyjnymi: '

— liczba mozliwych podiaczenn — 600,

— zakresy pomiarowe +50 mV, +100 mV, +500 mV, 1V, +5V, 210V,

— rozdzielno$é —— 2711,

— c¢zas przetwarzania — 20 ms,

— czas komutacji do 100 Hz.

Szczegbtowe informacje na temat organizacji jak i konstrukcji systemu CAMAC podane
sq migdzy innymi w opracowaniach [23]

Narys. 5.7 pokazano schemat transmisji danych stosowanej przy posrednim podtgczeniu
ukladu pomiarowego z komputerem. Przesytanie danych cyfrowych realizowane moze
by¢ jedno wzglednie wieloprzewodowymi liniami typu telefonicznego wzglednie drogg
radiowa. Zagadnienie realizacji sieci telekomunikacyjnej do obstugi komputeréw obszernie
omowione jest w monografii [1].

G) Uktid pomiarowy Uklodl odbiorg;y
{nadajgcy) : informaciji :
01100101 1110101
111Q1101 011(?0101

Kad rowno> - 0110010110101 -~ - koo—Ked Oty

eg — —

szereitggv(vjy linia przewodowa szeregowy
Modem Modem

bl Uktad pomiarowy Uktad odbiorczy
inadajgcy) informaciji
linia _radiowa

Kad réwnnk f nadajnik } ______ odbiornik o Kod r?:g;s_
legh o : radiowy
Szeregowy radiowy sZeregowy

Rys. 5.7. Szeregowe przesylanie danych cyfrowych; a) przewodowe, b) bezprzewodowe

6. System pomiarowy typu on-line stosowany w pracach wlasnych

Bedacy do naszej dyspozycji kanal procesowy uzyskano poprzez podigczenie do mini-
komputera SM-3 uktadu pomiarowego typu ESD-31 produkcji NRD. Schemat blokowy
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 6.1. Na rys. 6.2 przedstawiono natomiast
schemat blokowy po$redniego oraz bezposredniego podiaczenia ukladu ESDM-31 do
minikomputera SM-3. Zastosowane tu urzgdzenia tgcznosci wykonane zostaly we wlasnym
zakresie na bazie translator6w TR-3 i TR-4. SzczegStowy opis realizacji zastosowanego
polaczenia SM-3 ESDM-31 omdéwiono w pracy [2].

Wykonany kanal procesowy charakteryzuja nastepujace parametry eksploatacyjne:
— maksymalna liczba podlgczen urzadzef zewnetrznych 100, 200 lub 400,

— zakres pomiarowy: +0,2V, +2V, +20V, +200V, +1 kV,
— rozdzielnos¢ od 1 V do 100 nV stosownie do zakresu.
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Rys. 6.1. Schemat blokowy systemu pomiarowo-informacyjnego ESDM-31 oraz kanatlu procesowego

zrealizowanego na bazie minikomputera PRS-4000 lub KRS-4100 i ukiadu ESDM-31

a)
TR-3'
ESDM-31 N TR > SM-3
U il
b} y }
TR-3
ESDM+31 N> ™0 TR-4' SM-3
]
} ...... . 0 [
N—nadajnik 0-odbiornik U-uktad dopasowujgcy

Rys. 6.2. Kanal procesowy ESDM-31-SM-3 przy bezposrednim (a) oraz poérednim (b) sprzgzaniu z mini-
komputerem SM-3 lub SM-4

— c¢zas przetwarzania 80 ms,

— czas komutacji 100 Hz.

Uklad pomiarowy ESDM-31 ma mozliwosé bezposredniego jak i posredniego polaczenia

z minikomputerem PRS4000 lub KRS4100 produkcji NRD (por. rys. 6.1). Ukiad ten

w ramach prac wlasnych przystosowano do wspoSlpracy z minikomputerem SM-3 i SM-4,
Potaczenie to, o dwukierunkowym przesytaniu informacji stwarza mozliwo$¢ zastosowania

./
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w pelni skomputeryzowanego procesu badail modelowych, tzn. poza zbieraniem i opraco-
wywaniem wynikow pomiardw, pozwala takze sterowaé odpowiednio skonstruowanym
ukladem obcigzajacym. Posrednie polaczenie zrealizowano jako polgczenie przewodowe
oraz radiowe, wykorzystujac posiadane radiotelefony. Aktualnie opracowywany jest
wiclokanalowy ukiad do radiowego przesytu informaciji.

7. Przyklady zastosowan komputera SM-3 w badaniach wlasnych

7.1. Pomiar rozkladu temperatury w powloce zelbetowej hiperboloidalnej chlodni kominowej.
Badania te przeprowadzono w latach 1974 - 79, Pomiarom poddano powtoke hiperboloi-
dalnej chtodni kominowej w Elektrowni Rybnik. Do pomiaru temperatury powloki za-
stosowano termistory NTC 110 rozmieszczajac je na 5-ciu poziomach wzdhuz 8-miu po-
fudnikéw. W kazdym punkcie pomiarowym zastosowano po 5 termistoréw réwnomiernie
rozmieszczonych po gruboscei powloki. Badania przeprowadzono frybem off-line stosujac
ukfad przelaczajaco-rejestrujacy, skompletowany w wihasnym zakresie (por. rys. 4.1).
Obszerne omoéwienie realizacji jak i wynikow tych badan przedstawiono w pracy [31].
Autor w ramach badan opracowal kompleksowy systemn programéw na komputer do
opracowywania wynikéow badafh oraz do-ustalanja prognozy rozkladu temperatury w po-
wloce chlodni kominowej, potozonej w dowolnym miejscu, w okre§lonym dniu roku oraz
w okreslonej godzinie doby. Uzyskane wyniki wykorzystane sg w analizie statycznej
nowo realizowanych obiektéw a pozyskane doswiadczenia przy planowaniu komplekso-
wych badan wieloprzewodowego komina oraz chiodni kominowej Elektrowni Opole.

7.2. Badania modelowe stateczmosci powlok hiperboidalnych chlodni kominowyel. Badania te pro-
wadzone s3 w trybie off-line na dwukrzywiznowych modelach wykonanych z zywicy
epoksydowej przy zastosowaniu uprzednio omdwionych ukladdéw pomiarowych (por.
rys. 4.2, 43 i 6.1). Schemat zastosowanego stanowiska badawczego przedstawiono na
rys. 7.1.

Modele powiloki, o ujemnej krzywiznie GAUSSA, poddane sa obcigZzeniom osiowo-
symetrycznym. ObcigZenia te realizowane sg wywotlanym podcisnieniem oraz sila pionowa

~ konstrukcja ramewa

- sitownik

uk¥ad sprezynowy

model

przewody

zbiornik wyrownawczy

pompa prdzniowa

ukkad utrzymujacy zadane podcidnienie

[ R A I

O~ U W N =

Rys. 7.1, Schemat stanowiska badawczego; | — konstrukcja ramowa, 2 — sitownik, 3 — uklad sprezynowy,
4 — model, 5 — przewody, 6 — zbjornik wyréwnawczy, 7 — pompa prézniowa, 8 — vklad utrzymujacy
zadane podci$nienie
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przylozong do brzegdéw modelu. Niektore z uzyskanych wynikéw badan omdwione zo-
staly miedzy innymi w pracach [16, 17].

Zasadniczym celem tych badan jest okreslenie dolnych obciazen krytycznych. Badania
realizowane sg rowniez na modelach hiperboloidy jednopowlokowej o powtoce gtadkie;j,
wzmocnionej uzebrowaniem oraz wykonanej w wersji powloki tréjwarstwowej, to znaczy
powloki skladajgcej sie z zewnetrznego oraz wewnetrznego plaszcza potgczonego Zebrami.

Uzyskane dotychczas wyniki badan utwierdzity nas w koniecznosci pelnej ich kompu-
teryzacji jako ze aktualnie stosowanie techniki badaf w zdecydowany sposob wplywaja
na wielkos¢ obciazen krytycznych. Uzyskiwane sity krytyczne, posiadajace z reguty za-
wyzone wartosci, zdaniem autoréw osiggaé¢ moga inny charakter w przypadku zastosowania
sterowanego obcigzenia (uniezaleznionego od stanu deformacji badanego modelu) czyli
obcigzenia nadgzajacego za deformujgcym sie modelem. Z tego tez wzgledu prowadzone
sa obecnie prace zwiazane z realizacja wymienionych badan wedlug trybu on-line. W tym
celu wykonywany jest uklad sterujacy systemem obcigzajacym model. W skiad uktada
wchodzg sterowany zawér do wywoltywania podci$nienia oraz sterowany sitownik do pio-
nowego obciazenia modelu. Uklad ten charakteryzuje si¢ tym, Ze umozliwia utrzymywanie
stalego oddzialywania na model w trakcie jego deformacji.

7.3. Badania komina Elektrowni Opole. Badania te prowadzone sa w skali modelowej,
w trybie off-line oraz w naturze w trybie on-line. Zasadniczym celem tych badan jest
ustalenie rzeczywistych, zmiennych w czasie obciazenn od wiatru, dzialajacych na obiekt
jak tez odpowiedzi obiektu na te oddzialywania. W trakcie badan prowadzone bedg po-
miary profilu predkosei oraz rozktadu ciSnienia wiatru na badany obiekt. Prowadzony
bedzie takze jednoczesny pomiar odksztalcen, przemieszczen oraz rozkiadu pola tempera-
tury. Odksztalcenia mierzone beda w zbrojeniu jak,i betonie a calo$cig pomiaréw sterowac
bedzie minikomputer na podstawie analizy wynikow pomiaréw predkosci wiatru uzyski-
wanych z anenometru. Anenometr ten spelniat bedzie wige funkcje tak zwanego czujnika
probkujacego. W badaniach tych wykorzystywana jest aparatura omowiona w punkcie
6 niniejszego opracowania, oraz kanat procesowy CAMAC sprzgzony z minikomputerem
SM-3. Komin Elektrowni Opole o wysokosci 250 m 1 $rednicy 24 m wyposazono zatem
w czujniki do pomiaru: temperatury, odksztalcen, przemieszczen oraz ci$nienia wiatru.
Jako przetworniki pomiarowe zastosowano tu termistory, tensometry polprzewodnikowe
czujniki strunowe oraz czujniki do pomiaru ci$nienia wlasnej konstrukeji. £.gcznie na obiek-
cie zamontowano 600 przetwornikéw pomiarowych rozmieszezonych wzduz 12-tu po-
tudnikéw. Wyniki pomiaréw przesylane beda droga przewodowa lub radiowa do minikom-
putera SM-3 lub SM-4 usytuowanego w laboratorium.

Podjecie kompleksowych badan komina Elektrowni Opole podyktowane zostato-
miedzy innymi prototypowoscia obiektu, jego bliskoscia (kilkanascie km od Opola) oraz
duza $rednica trzonu, istnieje mozliwoéé uzyskania wynikéw dla duzych liczb Reynoldsa.

8. Whioski i zakonczenie

W produkowanej obecnie aparaturze pomiarowej dominujaca role odgrywa technika.
cyfrowa. Technika ta pozwala przystosowaé (potgczy¢) aparaturg do wspélpracy z kompu-
terem stala sig¢ mozliwa dzieki:
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— automatyzacjl procesu pomiarowego,

— automatyzacji przetwarzania i opracowywania informacji pomiarowych,

— przystosowaniu uktadéw pomiarowych do wspotpracy z innymi urzadzeniami, a zwlasz~
cza z uktadami automatycznej kontroli i regulacji proceséw,

— wprowadzenia komputera jako nadrzgdnej jednostki kontroli i regulacji -procesu po-
miarowego, -

— wprowadzeniu urzgdzen facznosci przystosowanych do przesylania, informacji cyfro-
wych. ‘

Wprowadzanie nowych technik pomiarowych do prac eksperymentalnych napotyka
jednak na szereg utrudnien natury obiektywnej. Wymieni¢ tu nalezy przede wszystkim
braki aparaturowe na rynku, tradycyjnosé w podejmowanych metodach badawczych, nie-
znaczne angazowanie specjalistow elektronikéw w zespotach badawczych.

" Utrudnienia te mozliwe sg do przezwycigzenia, wzglednie ich zlagodzenia, jedynie
na drodze tworzenia wyspecjalizowanych zespoléw badawczych, w sklad ktérych wehodzié
beda specjalisci elektronicy. Obecnos$¢ ich w zespolach badawczych przyczyni sie do
tworzenia indywidualnej, specjalizowanej aparatury naukowo-badawczej, przystosowanej
do podejmowanych probleméw badawczych, a nie odwrotnie.

Na podkreslenie zastuguje takze fakt, ze wprowadzenie do badan specjalizowanej apa-
ratury pomiarowej sprzezonej z minikomputerem, poza przyspieszeniem samych badan,
stwarza nowe mozliwosci w samym procesie badawczym, jak i opracowywaniu wynikéw
pomiarow.
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Pesome

MPUMEHEHUE MUHUKOMITIOTEPA B DKCHEPMMEHTAJIBHBIX OIIBITAX
B MEXAHUKE

B pa6ore moKasaHo oGLHE IPHHIMIIL] OPTrAHK3AIHK NSMEPEHIH K MHGOPMAIMOHHBIX cucTeM. Kpome

TOrO NpPEeACTaBJIEHO COGCTBEHHBLIH OILIT BEIpAGOTEHEIN BO BpeMst NPMMEHEHNSA MUHHKOMITIOTEPa B dKCIIE~
PHMEHTANIBHBIX JMEPEHUSIX B MEXAHMKE,
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Summary

MINICOMPUTER APPLICATION IN EXPERIMENTAL INV'ESTIGATIONS IN
MECHANICS

In the paper general principles of organization of measurement and information systems have been
presented.

Also own experience gained during minicomputer application in experimental investigations in me-
chanics has been shown.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 29 paZdziernika 1981 roku,



