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1.  Wstęp

Mim o  intensywnego  rozwoju  analitycznych  i  numerycznych  metod  badawczych,
stosowanych  w mechanice konstrukcji,  rola  metod  doś wiadczalnych  jest  w  dalszym  cią gu
duż a.  I  tak,  np.  badania  doś wiadczalne  służą   udoskonaleniu  i  budowie  nowych  modeli
fizycznych  i  matematycznych  opisują cych  zjawiska  w  mechanice.  W  wielu  dziedzinach
postęp  techniki nie  może  czekać  na  rozwią zania  teoretyczne. W  sukurs  muszą   tu  przyjść
badania  doś wiadczalne  [7, 8,  9,  10,  13,  14, 20].

Ostatnio  rozwijane  są   metody  wykorzystują ce  zalety  techniki  cyfrowej  i  zalety  metod
doś wiadczalnych  [18,  19]. Komputer  (minikomputer) wykorzystywany  jest  coraz  czę ś ciej
do wspomagania  prac eksperymentalnych. Stało się  to moż liwe dzię ki postę powi w  elektro-
nice, gł ównie mikroelektronice.

W  niniejszym  artykule,  autorzy —  po  krótkim  wstę pie  zawierają cym  informacje
ogólne — zamierzają   przedstawić  swoje  doś wiadczenia  zdobyte  w  czasie  stosowania
minikomputera  do  wspomagania  badań  doś wiadczalnych  z  mechaniki.

Należy  podkreś lić,  iż  w  krótkim  opracowaniu  nie  sposób  omówić  wszystkich  podsta-
wowych  wiadomoś ci  z zakresu  stosowania  minikomputerów w  badaniach  eksperymental-
nych.  Z  zakresu  tego  dostę pne  są   jednak  opracowania  monograficzne,  które  zasł ugują
na uwagę   (np.  [5, 6,  13,  14,  15,  18, 23, 25, 32]).

2.  Ogólne  zasady  organizacji  prac  eksperymentalnych

Organizację   czynnoś ci zwią zanych  z przeprowadzaniem eksperymentu  moż na podzielić
na trzy  nastę pują ce  warstwy  [25]  (rys.  2.1):
—  warstwa decyzji,  w której  badacz —  eksperymentator dokonuje,  na podstawie  wyników

czę ś ciowych,  korekt  dalszego  przebiegu  eksperymentu,  zmian w  modelu  i w  obiekcie;
—  warstwa przetwarzania danych polegają ca  na analizie wyników dla otrzymania wielkoś ci

mierzalnych  poś rednio  oraz  na  obliczeniu  charakterystyk  statystycznych,
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—  warstwa  sterowana  eksperymentem,  polegają ca  na  uzmiennianiu  wielkoś ci  wejś cia
i  wykonania  pomiarów zgodnie z programem badań.
Planowanie  prac  eksperymentalnych,  gromadzenie i  budowa  ś rodków  pomiaru  jest

domeną   intelektualną   człowieka i nie może być  przedmiotem automatyzacji.  Automaty-
zacji  winien podlegać natomiast sam proces pomiarowy.  Do jego automatyzacji  wykorzy-
stywane  są  coraz  czę ś ciej  specjalizowane  układy  (systemy)  pomiarowe  [14,  15,  18,  19,
25,  28, 32]. Układy te pracować mogą  w  sposób niezależ ny  lub też mogą  być  wspomagane
przez  komputer.  Poprzez  poł ą czenie układu  pomiarowego z minikomputerem  uzyskuje
się   system  pomiarowo- informacyjny,  znajdują cy  obecnie  coraz  to  szersze  zastosowanie
w pracach eksperymentalnych  [23, 25, 28, 29]. Przewaga  takiego  systemu  nad dotychczas
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Rys.  2.1. Ogólny  schemat  organizacji  prac  eksperymentalnych

stosowanymi  układami pomiarowymi  (wyposaż onymi  w pamięć czy  nawet mikrokompu-
ter)  polega  przede  wszystkim  na  jego  uniwersalnoś ci.  Minikomputer  może  sterować
i  obsługiwać  kilka  układów pomiarowych, a ponadto może być  również  wykorzystywany
do  obliczeń  numerycznych. Zapewnia  to jego efektywniejsze  wykorzystanie  (praca w  sy-
stemie abonenckim)  [1, 28, 29].

Rozróż nia  się   dwa  sposoby  korzystania  z  techniki komputerowej  w pracach  ekspery-
mentalnych:
—  tryb  off- line  (poś redni),
—  tryb  on- line (o działaniu bezpoś rednim).

W  trybie  off- line  (rys.  2.2)  wyniki  pomiarów  odczytane  lub  zarejestrowane  podczas
badań są   utrwalane na noś nikach informacji  (np. papierowa taś ma perforowana) a nastę p-
nie  wprowadzane  do  komputera.  Wyniki  pomiarów  utrwalone  na  taś mie  perforowanej
mogą   być wprowadzone do komputera w sposób bezpoś redni lub poś redni po ich retrans-
lacji,  czyli  przystosowaniu  do kodu komputera. Wyniki  obliczeń, na ogół  po dość długim
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Rys.  2.2.  Schemat korzystania  z  techniki komputerowej  w  pracach eksperymentalnych; klasyczny  tryb
poś redni  (off- line)

czasie, wracają   do eksperymentatora.  Szybszą,  a  zarazem  mniej  pracochłonną   realizację
badań według trybu  off- line  uzyskać  moż na poprzez zastosowanie  do rejestracji  wyników
pomiarów urzą dzeń  rejestrują cych  zawierają cych  pamięć kasetową   lub dyskową   przysto-
sowaną   do bezpoś redniej współpracy z komputerem.

W  trybie  bezpoś rednim  (rys.  2.3)  badacz  sam  formułuje  program  aplikacyjny,  który
wprowadza do komputera. Dane pomiarowe są  wprowadzone do komputera bezpoś rednio
poprzez  sprzę ż enie  z  aparaturą   pomiarową,  czyli .tak  zwany  interfejs.  Badacz  korzysta
na  ogół  z wielu programów  opracowanych  przez programistów  systemowych.  Komputer
bę dąc tu integralną   czę ś cią   stanowiska  badawczego,  może poza gromadzeniem  i analizo-
waniem  danych  nadzorować  wzglę dnie  nawet  sterować  samym  procesem  wymuszania
obcią ż eń lub przemieszczeń.

Programista  systemowy

Wyniki
Polecenia  rita  systemu

ferowanie
Odpowiedzi  systemu

Komputer

Dane  pomiarowe
Aparatura
pomiarowa

Rys.  2.3. Schemat korzystania z techniki komputerowej w pracach eksperymentalnych; system  o działaniu
bezpoś rednim (on- line)

3.  System  pomiarowy  oraz  jego  elementy  składowe

Układem  pomiarowym  okreś lany  jest  zbiór  technicznych  ś rodków,  który  to  zbiór,
poprzez odpowiedni dobór jego elementów i ich wzajemne  sprzę ż enie, przystosowany  jest
do  realizacji  okreś lonej  operacji  pomiarowej,  tzn.  do  pomiaru,  do  rejestracji,  do  prze-
twarzania lub do odtwarzania okreś lonych wartoś ci przebiegu  (funkcji)  [14,15]. Zdolność
realizacji  okreś lonej  operacji  pomiarowej  danego  układu pomiarowego  podyktowana jest
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własnoś ciami  zastosowanych  elementów  oraz  zależy  od  rodzaju  sprzę ż eń  mię dzy  tymi
elementami, czyli  od struktury  układu pomiarowego. Elementy składowe układu pomiaro-
wego w najogólniejszym  modelu są  „czarną  skrzynką" z wejś ciami  głównymi Xt  i wyjś ciami
głównymi  Yt  oraz wejś ciami  i wyjś ciami  pomocniczymi  (rys.  3.1)  [14, 15, 23, 25].

Wejś cia  i  wyjś cia  główne  opisywane  są   sygnałami  pomiarowymi,  to jest  sygnałami
przenoszą cymi  informacje  o wielkoś ciach  mierzonych, przetwarzanych  lub  odtwarzanych
(por.  [1,  14,  15, 32]).

główne
wyjś cie

typu  analogowego  1  I   typu  analogowego
lub  cyfrowego  <>•   lub  cyfrowego

wyjś cia  wejś cia
pomocnicze

R ys.  3,1.  M odel  elementu  (systemu)  pomiarowego

Podstawy  matematycznego  modelowania  sygnałów  informacyjnych  oraz  urzą dzeń
i  systemów  pomiarowych  omówione jest  mię dzy  innymi  w  monografiach  [14, 15].

Odpowiednio  do  dwóch  typów  informacyjnych  sygnałów  głównych —  analogowych
i  cyfrowych,  przenoszą cych  informacje  o  wielkoś ciach  mierzonych  (przetwarzanych  lub
odtwarzanych)  rozróż nia  się   nastę pują ce  cztery  typy  przetworników  znajdują cych  zasto-
sowanie w układach pomiarowych  [14, 23]:
—  przetworniki  analogowo- analogowe  (A/A),  przetwarzają ce  sygnały  analogowe  w  sy-

gnały  analogowe  (np.  czujnik  pomiarowy,  wzmacniacz),
—  przetworniki  cyfrowo- analogowe  (C/A),  przetwarzają ce  sygnały  cyfrcwe  w  sygnały

analogowe  (np. konwertory),
—  przetwotniki  analogowo- cyfrowe  (A/C), przetwarzają ce  sygnały  analogowe  w sygnały

cyfrowe  (np. woltomierz, omomierz  cyfrowy),
—  przetworniki  cyfrowo- cyfrowe  (C/C),  przetwarzają ce  sygnały  cyfrowe  w  sygnały

cyfrowe  (np. translatory).
W  cyfrowej  technice  pomiarów,  dogodnej  dla  maszyn  cyfrowych,  podstawową   rolę

odgrywają   przetworniki  cyfrowe zwane konwertorami  typu C/A, A/ C i C/C. Przetworniki
te  umoż liwiają   także zmechanizowanie procesu odczytu graficznych  przebiegów  analogo-
wych  uzyskiwanych  z oscylografów  lub  rejestratorów.

Układy  pomiarowe,  systemu  pomiarowo- przetwarzają cego,  którego  schemat  przed-
stawiono  na  rys.  3.2,  zestawiane  są   z reguły z przyrzą dów  pomiarowych,  przetworników
typu  A/A, !  konwertorów,  komutatorów,  rejestratorów,  wzmacniaczy  oraz  układów do-
pasowują cych  sygnały,  a  wię c  translatorów  lub  interfejsów.

Każ dy  cią g  systemu  pomiarowo- analizują cego  przystosowany  jest  w  zasadzie  do
obsługi  jednego  zewnę trznego  urzą dzenia.  Układ  pomiarowy  w  wię kszoś ci  realizacji  jest
wię c  równoległym  zwielokrotnieniem  układów  mono  informacyjnych.  Zwielokrotnienie
punktów  pomiarowych  w  tym przypadku  wymagałoby  zwielokrotnienia  układów pomia-
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rowych  a przede wszystkim  przetworników  pomiarowych  typu A/A,  A/ C  lub  C/A. Prze-
tworniki  te, jak  dotychczas,  są   stosunkowo  kosztowne,  dlatego  stosuje  się  — w celu  lep-
szego  ich  wykorzystania — komutację   sygnału  [13,  14,  18, 23].

Współcześ nie  stosuje  się   dwie  odmiany komutatorów:  stykowe  i  półprzewodnikowe.
Bardziej nowoczesne i niezawodne są  komutatory półprzewodnikowe; napotyka się  jednak

Aparat  rejestrują cy
(np. ekran  )

Aparat  rejestrują cy
(np. taś ma magnetyczna)

Wzmacniacz

System  wielokrotny
[ mult i pleks)

Konwerter
analogowo- cyfrowy

Wzmacniacz

Mierniki  cyfrowe

Przelicznik  punktów
pomiarowych

Pomiarowe  obwody  prgdowe

sygnat  pomiarowy

Przetwornik  mechaniczno  elektryczny
( np.  czujnik  elektrooporowy )

I  Badany  obiekt!

Rys.  3.2.  Schemat systemu  pomiarowo- przetwarzają cego;  CRPD — centralna  rejestracja  i  przetwarzanie

danych

na  trudnoś ci przy  budowie  komutatorów  dla  sygnałów  o  niskich  napię ciach. Z  tego  też
wzglę du  obecnie najczę ś ciej  znajdują   rozwią zania  przedstawione  na  rysunku  3.3  [23].

Komutator w badaniach wykorzystywany może być również jako  przetwornik  do za-
pisu  sygnału  analogowego  w  postaci  sygnału  dyskretnego,  czyli  sprowadzany  może  być
do  funkcji  urzą dzenia  przekształcają cego  (dyskretyzują cego)  sygnał   pomiarowy.

13  Mech.  Teoret.  i  Stos. 3- 4/ 82
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Rys.  3.4.  Przykładowe  rozwią zania  koń cówek  pomiarowo- rejestrują cych  stosowanych  w  badaniach typu
off- line

[366]
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Szerszego  omówienia wymagają   urzą dzenia  umoż liwiają ce  pomiar, jak  i zapis  sygnału
pomiarowego  w  postaci  dogodnej  dla  maszyny  cyfrowej  oraz  prowadzą cego  badania.
Urzą dzenia  te, jak  przetworniki  pomiarowe  (mierniki,  rejestratory  graficzne  wzglę dnie
magnetyczne) lub konwertory  (woltomierze cyfrowe,  omomierze cyfrowe,  czytniki  zapisów
analogowych,  czę stoś ciomierze  i  fazomierze  cyfrowe  wzglę dnie  translatory)  umoż liwiają
przez odpowiednie  poł ą czenie budowanie koń cówek pomiarowo- rejestrują cych,  znajdują-
cych zastosowanie w badaniach typu off- line.  Przykładowe realizacje  niektórych koń cówek,
moż liwe  do  uzyskania  na  bazie  krajowej  aparatury  przedstawiono  na  rys.  3.4.  Układ
przedstawiony  na rys.  3.4a, wyposaż ony  w translator TR- 3, umoż liwia rejestrację   wyników
pomiarów  na  taś mie perforowanej  w kodzie  Optima lub  ASCII  dogodnym  odpowiednio
do Odry  1204 lub minikomputerów SM-3 i SM- 4. Układ ten przy zastosowaniu  translatora
TR-4 umoż liwia  uzyskanie  rejestracji  wyników  pomiarów  w kodzie  ASCII   lub  1900 do-
godnym  do  minikomputerów  SM-3  i  SM-4  oraz  komputera  Odra  1305,  pracują cego
w kodzie  1900.  Układ  ten  moż na stosować  również  do  cyfrowego  pomiaru  rezystancji,
czyli  sprowadzić  do funkcji  omomierza cyfrowego  poprzez dodanie dodatkowego  układu
v\   postaci  wzmacniacza  operacyjnego  z  oporowym  sprzę ż eniem  zwrotnym  (rys.  3.5).

przy u o d =const.

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

Układy  przedstawione  na  rys.  3.4b,  c, d, i  e umoż liwiają   realizację   nastę pują cych  zmian
postaci  zarejestrowanego  sygnału  pomiarowego:
—  odtworzenie zapisu na taś mie perforowanej  w  postaci  przebiegu  graficznego  — ukł ad

z rys.  3.4b,
—  zapis sygnału dyskretnego w postaci analogowej  na taś mie magnetycznej  lub w postaci

graficznej  — układ z rys.  3.4b,
—  przekształcenie w postać graf iczną  sygnału zapisanego na rejestratorze magnetycznym  —

układ z rys.  3.4c,  ,
—  zapisanie na taś mie perforowanej sygnału zarejestrowanego na taś mie magnetofonowej  —

układ z rys.  3.4d,
—  zapisanie  na  taś mie perforowanej  oscylogramu wzglę dnie graficzny  przebieg — ukł ad

z rys.  3.4e.
Moż liwy  do  zastosowania  w  układzie z  rys.  3.4e  czytnik  zapisów  analogowych  (rę czny
CTA-1  lub  satnoś ledzą cy  ACCQ- 15)  omówiony  jest  mię dzy  innymi w  pracach  [11,  24
27].
13*
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4.  Systemy  pomiarowe  typu  off- line  stosowane  w badaniach własnych

4.1. Układ przelą czają co- rejestrują cy.  Układ  ten, którego  schemat blokowy  przedstawiono
na  rys. 4.1, zastosowano  do pomiaru  rozkładu pola  temperatury w powłokowej  chłodni
kominowej  [31]. W skład układu wchodzi  osiem 30 punktowych komutatorów mechanicz-
nych,  blok  sterują cy  oraz  koń cówka  rejestrują ca  składają ca  się  z woltomierza  cyfrowego
V53O,  dzielnika  napię cia,  translatora TR- 3, perforatora  taś my  DT- 105-S i bloku  sterują-
cego  (rys. 4.1).

KOMUTATORY  PRZEŁĄ CZAJĄ CE  30  PUNKTOWE

KOŃ CÓWKA
REJESTRUJĄ CA

TRANSLATOR
TR 3

PERFORATORI
DT105S  |

\

ODCZYTY:  7
TAŚ MA  /

PERFOROWANA/

Rys. 4.1. Schemat blokowy  aparatury zastosowanej  do pomiaru  (rejestracji)  temperatury w powłoce chłodni
kominowej

4.2. Układ tensometryczny. Posiadane  trzy  standardowe  układy  pomiarowe  składają ce
się  z automatycznego mostka tensometrycznego TSA- 63 oraz czterech 25- cio punktowych
skrzynek  przeł ą czają cych  produkcji  MIKROTECHNA przystosowano  do  współpracy
z  automatem  organizacyjnym  OPTIMA- 528,  (rys. 4.2). Zastosowany  tu układ  sprzę ga-
ją cy  wyposaż ono  w nadajnik  oraz odbiornik.  Umoż liwia to przesyłać informacje  pomia-
rowe  drogą   ł ą cznoś ci przewodowej  od stanowiska  badawczego  do automatu organizacyj-
nego  OPTIMA- 528, umieszczonego  w bezpoś rednim  są siedztwie  minikomputera SM- 3.

Zastosowane  poł ą czenie pomiarowego  zestawu  tensometrycznego  z automatem orga-
nizacyjnym  OPTIMA- 528 umoż liwia  prowadzenie badań w trybie  off- line  z komputerem
Odra 1204 oraz minikomputerami SM-3 i SM- 4. Realizację  współpracy z minikomputerami
SM-3 i SM-4 umoż liwia  opracowany  program  tłumaczą cy informacje  zapisaną   w  kodzie
OPTIMA na kod ASCII.

c

PS- 63 I TSA- 63

PS- 63

PS- 63

PS- 63

JL

OPTIMA

S28

Rys.  4.2. Schemat  blokowy  ukł adu tensometrycznego  TSA- 63  poł ą czonego z automatem  organizacyjnym
Optima- 528
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4.3. Układ  pomiarowo- rejestrują cy  wykonany  na bazie bloków  P- 226  i  P- 227. U kł ad  ten  Stosowa-
ny  obecnie w  badaniach  modelowych  wykonany  został  na  bazie  bloków  przeł ą czają cych
P- 227,  bloku  sterują cego  P- 226  produkowanych  przez  M ERATRON IK oraz  z  koń cówki
rejestrują cej.  Ukł ad  ten,  (rys.  4.3),  rejestrują cy  wyniki  pomiarów  na  taś mie  perforowanej
z  szybkoś cią   10- ciu  pomiarów  na  sekundę   przystosowano  również  do  bezpoś redniej
współ pracy  z  minikomputerem  SM- 3. Przy  współ pracy  z  minikomputerem,  realizowanej
w  trybie  on- line,  stosowana  jest  maksymalna  szybkość  rejestracji  ukł adu,  wynoszą ca
100 pomiarów  na sekundę.

Ukł ad  ten szczegółowo  omówiony jest w pracy  [3].

Bloki  przetaczają ce  typu  P- 227

= o
Q  a.

Ukfad rozszerzajgcy
do  200 lub 400 pkt.

pomiarowych

V- 530

TR- 3

DT- 105 S

Rys.  4.3. Schemat  blokowy układu  pomiarowo- rejestrują cego

4.4 Aparatura  strunowa  PAS. Aparatura  strunowa  PAS  produkowana  jest  przez  Zakł ad
Aparatury  Naukowej  Uniwersytetu  Jagielloń skiego  w  wersji  cyfrowej  i  analogowej.  D o-
stę pne są   mierniki  analogowe  SAM- 10  oraz  cyfrowe  SMC- 10  (SMC- 2) przystosowane  do
zdalnych  automatycznych  pomiarów  czę stotliwoś ci  drgań  strun  dziesię ciu  czujników
podł ą czonych  do  miernika  z  chwilową   rejestracją   wskazań  i  stałą   rejestracją   na  taś mie
perforowanej.

Schemat  blokowy  aparatury  strunowej  PAS  przedstawiono  na  rys.  4.4.  M ierniki
SAM- 10  i SMC- 10 współ pracować mogą   z czujnikami  do pomiaru:  odkształ ceń,  tempera-
tury,  przemieszczeń,  ciś nienia  (parcia)  oraz  odchyleń  ką towych.

Miernik  cyfrowy  SMC- 10 przystosowany  jest  do współ pracy  z  drukarką   taś my  perfo-
rowanej  DT- 105S,  czyli  również  do  poś redniej  współ pracy  z  komputerem.  Szczegół owe
dane  techniczne  miernika  SAM- 10  i  SMC- 10  jak  i  czujników  pomiarowych  podane  są
mię dzy  innymi w pracy  [30"].
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Rys.  4.4.  Schemat  blokowy  strunowej  aparatury  cyfrowej;  1 — komutator,  2 — sterowanie  rę czne, 3 —
sterowanie  automatyczne,  4—wskaź nik  numeracji  czujników,  5—wzmacniacz  układu  pomiarowego,

6 — czasomierz liczą cy, 7, 8 — uktad rejestrują cy,  9 — czytnik,  10 — EMC

5.  Systemy  pomiarowe  typu  on- line — kanały  procesowe

Kanał  procesowy  uzyskuje się  poprzez sprzę ż enie układu pomiarowego z komputerem.
Poł ą czenia te realizowane są  za pomocą  urzą dzenia ł ą cznoś ci, czyli  urzą dzenia  (interfejsy)
dopasowują ce  sygnały  pomię dzy magistralą   komputera a magistralą   układu pomiarowego
(rys.  5.1).

Interfejsy  stosowane  w  układach  pomiarowych  oraz  w  systemach  komputerowych
oparte  są   najczę ś ciej  na  standardach: UNIBUS,  CAMAC,  IEC, PI, V24,  IEC, Sil.  Za-
sady  ich organizacji  omówione są   pracach  [23, 25].

Magistrala  komputera

JL[Jednostka
—gujgcg

Magistrala  zestawu kontrolno- pomioi: j >

Rys.  5.1. Schemat realizacji  poł ą czenia układu pomiarowego z komputerem

Urzą dzenia  ł ą cznoś ci umoż liwiają   korespondencję   pomię dzy  magistralami komputera
oraz doł ą czonymi zewnę trznymi  urzą dzeniami (rys. 3.2). Urzą dzenia sprzę gają ce  komputer
z  obiektem  muszą   zatem,  ogólnie  biorą c,  spełniać nastę pują ce  zadania,  [23]:
—  izolować zestaw  komputerowy  od zakłóceń i uszkodzeń mogą cych wystą pić  w obiekcie

lub w sieci  przewodów,
—  dopasowywać  poziomy  napię ciowe  i  energetyczne  wystę pują ce  na  obiekcie  do wystę-

pują cych  w zestawie  komputerowym,
—  dopasowywać  chwile czasowe  wystę powania  sygnałów na obiekcie do chwil  czasowych

przetwarzania  sygnałów  w zestawie  komputerowym  (tzw.  pamię ci  buforowe),
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—  przetwarzać  postać sygnałów  (np. analogowe  w  cyfrowe,  kodowane  liczbą   sygnałów
na  kodowane  liczbami  dwójkowymi  itd.).
W zależ noś ci od sposobu  realizacji,  kanały procesowe podzielić moż na na  nastę pują ce

trzy  grupy,  [23]:
—  kanał   procesowy  opracowany  dla  okreś lonego  komputera  lub  rodziny  komputerów,
—  kanał   procesowy  typu  uniwersalnego  ł ą czony  z  komputerem przy  uż yciu  jednostek

sprzę gają cych,
—  unikalny  kanał   procesowy  zaprojektowany  i  wykonany  przez  uż ytkownika.

Kanały  procesowe  pierwszej  grupy  dostarczone  są   razem  z  komputerem jako  jedno
z urzą dzeń zewnę trznych. Kanał  taki charakteryzuje  się  kompleksowoś cią,  kompletnoś cią
oraz dobrymi parametrami technicznymi i eksploatacyjnymi.  Do grupy  tej zaliczyć należy
kanały procesowe produkcji  ZSRR [28, 29], przystosowane do współpracy z minikompu-
terami: M- 6000, M- 7000, SM- 1, SM- 2, SM-3 i SM- 4. Do grupy  drugiej  zaliczyć moż na:
krajową   aparaturę   standardu  CAMAC  [23],  system  mikrokomputerowy  MERA- 60,
czy.też  kanał   automatyki  INTELDLIGI T — PI   [23].  Na  podkreś lenie  zasługuje  fakt,
że wszystkie minikomputery rodziny SM  mogą  być wyposaż one w urzą dzenie  sprzę gają ce,
umoż liwiają ce  współpracę  z krajową   aparaturą  standardu CAMAC.

Konkretną   realizację   kanału  procesowego  ODRA  1325- SMA  wdroż onego  na  bazie
komputera Odra 1325 i Systemu Modułowej Automatyki  SMA w Laboratorium Dynamiki
Instytutu  Materiałoznawstwa  i  Mechaniki  Technicznej  Politechniki  Wrocławskiej  omó-
wiono mię dzy innymi w pracy  [4]. Schemat tego  układu przedstawiono na rys.  5.2.

I  JEDNOSTKA
i  CENTRALNA

ODRV 1325
JC

MODUŁ
STEROWANIA
KANAtEM
PRZEMYSŁOWYM

MSKP

MODUŁ
PULPITU
TECHNICZNEGO

MPT

MODUfc
ZEGARA
CYFROWEGO

MZG

INTERFACE  SMA  TYPU  SlAL

Blok  wejść ana-
logowych  szybkich

BWA  1

Blok wejść analo-
gowych  wolnych

BWA  3

Blok  wejść ana-
logowych  szybkich

BWA 2

Blok  wejść  cyfro-
wych przerywrajqcych

BWCP

Blok  wejść  cyfro-
wych statycznych

BWCS

Blok  wyjść
cyfrowych

BWC

Blok  wejść
licznikowych
.  BWL

Pulpit  ekspery-
mentatora

PE

Rys. 5.2. Schemat blokowy zestawu SMA- Odra 1325
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Rys.  5.3. Schemat blokowy zestawu  MERA- 400- PI

Z  krajowej  aparatury na uwagę   zasługują   również urzą dzenia peryferyjne  standardu
Pl, mogą ce współpracować mię dzy innymi z komputerami MERA- 400 oraz ODRA  1325.
Schemat blokowy  kanału  procesowego  zestawionego  na standardzie  INTELDLIGIT- PI
przedstawiono na rys. 5.3. Zestaw Pl, stanowią cy dla komputera jedno urzą dzenie wejś cia-
wyjś cia,  obejmuje:  jeden  blok sprzę gają cy  i od 1 do 16 kaset ze sterownikami kaset. Ma-
ksymalna pojemność  zestawu  Pl wynosi  256 stanowisk  adresowanych.

Przykładową   organizację   sprzę ż enia  kanału  procesowego z minikomputerem rodziny
SM  (SM- 2) przedstawiono na rys. 5.4.

Podstawowymi  blokami,  przedstawionego  na rys. 5.4, kanału  procesowego  o inter-
fejsie 2K są   [28, 29]:
—  ukł ad sterują cy  kanałami wejś cia — wyjś cia,
—-  kanał  bezpoś redniego dostę pu do pamię ci,
—  multipleksowy  kanał   wejś cia/wyjś cia,
—  przetwornik analogowo- cyfrowy  typu A612- 10 lub A612- 11.

Kanał   ten charakteryzuje  się  nastę pują cymi  parametrami  eksploatacyjnymi:
maksymalna  liczba  podł ą czeń  urzą dzeń  zewnę trznych  1764 — przy  dwustopniowej
adresacji  oraz 56 — przy adresacji jednostopniowej,

—  zakres pomiarowy  ±  10 V i  ±  5 V,
—  rozdzielczość 2"1 1,
—  czas przetwarzania do  lOjzs,
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Rys.  5.4.  Kanał   procesowy  zrealizowany  na  bazie  minikomputera SM-2  oraz  urzą dzeń  peryferyjnych
SM- l.SM-2

—  czas komutacji komutatora A611- 10 — 100p.s,
—  czas komutacji komutatora A612- 11 — 4 (j.s.

Konfigurację   kompletowanego  w Laboratorium, przez  autorów,  kanału procesowego
na  bazie minikomputerów SM-3 i SM-4 oraz urzą dzeń peryferyjnych  SM-1 i SM-2  (por.
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rys. 5.4) przedstawiono na rys. 5.5. Kanał  ten składał  się  z minikomputerów SM-3 i SM-4
sprzę ż onych  mię dzy  sobą   poprzez  dwustronny  rejestr  DP  typu  A491- 3M.  Współpraca
minikomputera  SM-4 jak  i SM-3 z urzą dzeniami peryferyjnymi  SM-1 i SM-2 zapewniona
bę dzie poprzez  interfejs  zrealizowany  w postaci  bloku  ł ą czą cego interfejs  OSZ i 2K  typu
USSOSZ/2K,  [28]. Minikomputer SM-4 wchodzą cy  w skład  kanału  procesowego  wypo-
saż ony bę dzie ponadto w: procesor SM2104, pamięć operacyjną   SM3102, pamięć dyskową
SM5402  (2xI20T1370),  pamięć  taś mową   SM5301  (2xI20T503),  drukarki  znakowo-
mozaikowej  DZM180- SM63O0, wideoterminda  WTA2000,  drukarki  wierszowej  SM6305,
urzą dzenia  wyjś cia,  wejś cia  taś my  perforowanej  SM- 6202,  grafoskopu  EPG- SM  oraz
bloku  rozszerzają cego  system BRS.

Kanał   procesowy  skompletowany  na  bazie  urzą dzeń  peryferyjnych  SM-1  i  SM-2
składa  się   z  dwustronnego  rejestru  DP A491- 3M,  urzą dzeń  rozszerzają cych  ilość podł ą-
czonych urzą dzeń peryferyjnych  RIM- A714 w składzie RIM- 1  typu A714- 5/1 oraz RIM- 2
typu A714- 5/2, modułów wewną trzsystemowej  ł ą cznoś ci MSW  A723- 5/2,  modułów prze-
tworników analogowo- cyfrowych  A611- 19, modułów przetworników  analogowo- cyfrowych
porównują cych  A- 611- 20,  komutatorów bezstykowych  typu A612- 10 i A612- 11,  modułów
podł ą czenia  pomiarowych  urzą dzeń  cyfrowych  A611- 15,  modułów  wejś cia- wyjś cia  sy-
gnałów  dyskretnych  A641- 12, modułów wybierania  i zapamię tywania  A613- 3,  modułów
galwanicznego  rozł ą czenia A622- 9, modułów normalizacji  i filtracji  A613- 11 oraz modułów
sygnałów kontrolnych typu  IS-1 oraz IS- 2.

Typowym  przykładem  uniwersalnego  kanału  procesowego  jest  aparatura  standardu
CAMAC  [23]. Dzię ki jej  uniwersalnoś ci  znalazła one duże rozpowszechnienie w  róż nego
rodzaju  systemach  stosowanych  w  pracach  eksperymentalnych.  Układ  ten  wyposaż ony
w  interfejs  SM- 3- CAMAC  typu  106A  może  być  bezpoś rednio  poł ą czony z  magistralą
minikomputera  SM- 3.  Interfejs  ten  umoż liwia  łań cuchowe  podł ą czenie  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-
ż imie  pracy  programowej,  zapewniają cym  dwukierunkową   wymianę   informacji  mię dzy
minikomputerem a systemem CAMAC.

Rys.  5.6. Schemat zestawu  wielokasetowego  CAMAC przystosowanego  do współpracy z minikomputeremi
SM- 3, SM- 4; A —blok  sterują cy
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Kompletowany  w  naszym  laboratorium  kanał   procesowy  składają cy  się   z  czterech
kaset  CAMAC  sprzę ż onych  z  minikomputerem SM-3 charakteryzuje  się   nastę pują cymi
parametrami  eksploatacyjnymi:
—  liczba moż liwych  podł ą czeń  — 600,
—  zakresy  pomiarowe  ±  50 mV,  ±  100 mV,  ±  500 mV,  ± 1 V,  ±  5 V,  ±  10 V,
—  rozdzielność —  2~X[,
—  czas przetwarzania —•  20 ms,
—  czas komutacji do  100 Hz.
Szczegółowe informacje  na  temat organizacji  jak  i konstrukcji  systemu  CAMAC podane
są   mię dzy  innymi w opracowaniach  [23]

N a rys. 5.7 pokazano schemat transmisji danych stosowanej przy poś rednim podłą czeniu
układu  pomiarowego  z  komputerem. Przesyłanie  danych  cyfrowych  realizowane  może
być  jedno  wzglę dnie  wieloprzewodowymi  liniami  typu  telefonicznego  wzglę dnie  drogą
radiową.  Zagadnienie realizacji  sieci telekomunikacyjnej  do obsługi komputerów obszernie
omówione  jest  w  monografii  [1].
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Rys.  5.7. Szeregowe  przesyłanie danych cyfrowych;  a) przewodowe, b)  bezprzewodowe

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

Bę dą cy  do naszej  dyspozycji  kanał  procesowy  uzyskano  poprzez podł ą czenie do mini-
komputera  SM-3 układu pomiarowego  typu  ESD- 31 produkcji  NRD.  Schemat  blokowy
układu  pomiarowego  przedstawiono  na  rys.  6.1.  Na rys.  6.2  przedstawiono  natomiast
schemat  blokowy  poś redniego  oraz  bezpoś redniego  podł ą czenia układu  ESDM- 31  do
minikomputera SM- 3. Zastosowane tu urzą dzenia ł ą cznoś ci wykonane zostały we własnym
zakresie  na  bazie  translatorów  TR-3 i  TR- 4. Szczegółowy  opis  realizacji  zastosowanego
poł ą czenia  SM-3 ESDM- 31 omówiono w pracy [2].

Wykonany  kanał   procesowy  charakteryzują   nastę pują ce  parametry  eksploatacyjne:
—  maksymalna liczba podł ą czeń urzą dzeń zewnę trznych  100, 200 lub 400,
—  zakres  pomiarowy:  ±  0,2 V,  ±  2 V,  ±  20 V,  ±  200 V,  ±  1 kV,
—  rozdzielność od  1 V  do 100 nV stosownie do zakresu.
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Rys.  6.1.  Schemat  blokowy  systemu  pomiarowo- informacyjnego  ESDM- 31  oraz  kanału  procesowego
zrealizowanego  na bazie minikomputera PRS- 4000 lub  KRS- 4100 i układu  ESDM- 31
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Rys. 6.2.  Kanał  procesowy  ESDM- 31- SM-3 przy  bezpoś rednim  (a) oraz poś rednim  (b) sprze.zan.iu z mini-
komputerem SM-3 lub SM-4

—  czas przetwarzania 80 ms,
—  czas komutacji 100 Hz.
Układ pomiarowy  ESDM- 31 ma moż liwość bezpoś redniego jak  i poś redniego poł ą czenia
z  minikomputerem PRS4000  lub  KRS4100  produkcji  NRD (por.  rys.  6.1).  Ukł ad  ten
w ramach prac własnych przystosowano do współpracy z minikomputerem SM-3 i SM- 4.
Połą czenie to, o dwukierunkowym przesyłaniu informacji  stwarza moż liwość zastosowania
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w pełni  skomputeryzowanego  procesu  badań modelowych, tzn. poza zbieraniem i opraco-
wywaniem  wyników  pomiarów,  pozwala  także  sterować  odpowiednio  skonstruowanym
układem  obcią ż ają cym.  Poś rednie  poł ą czenie zrealizowano  jako  poł ą czenie przewodowe
oraz  radiowe,  wykorzystując  posiadane  radiotelefony.  Aktualnie  opracowywany  jest
wielokanałowy  układ do radiowego  przesyłu  informacji.

7.  Przykłady  zastosowań  komputera  SM-3  w  badaniach własnych

7.1.  Pomiar  rozkładu  temperatury  w  powłoce  ż elbetowej  hiperboloidalnej  chłodni  kominowej.

Badania te przeprowadzono w latach  1974 -  79. Pomiarom poddano powłokę  hiperboloi-
dalnej  chłodni  kominowej  w Elektrowni  Rybnik.  Do pomiaru  temperatury powłoki za-
stosowano  termistory  NTC 110  rozmieszczając  je  na 5- ciu poziomach wzdłuż 8- miu po-
łudników. W każ dym punkcie pomiarowym  zastosowano  po 5 termistorów równomiernie
rozmieszczonych  po  gruboś ci  powłoki. Badania przeprowadzono  trybem  off- line  stosując
układ  przeł ą czają co- rejestrują cy,  skompletowany  w  własnym  zakresie  (por.  rys.  4.1).
Obszerne  omówienie  realizacji  jak  i  wyników  tych  badań  przedstawiono  w  pracy  [31],
Autor  w  ramach  badań  opracował   kompleksowy  system  programów  na  komputer  do
opracowywania  wyników  badań  oraz do - ustalania prognozy  rozkładu temperatury w po-
włoce  chłodni kominowej, położ onej w dowolnym miejscu, w okreś lonym  dniu roku oraz
w  okreś lonej  godzinie  doby.  Uzyskane  wyniki  wykorzystane  są   w  analizie  statycznej
nowo  realizowanych  obiektów  a pozyskane  doś wiadczenia  przy  planowaniu  komplekso-
wych  badań  wieloprzewodowego  komina  oraz  chłodni  kominowej  Elektrowni  Opole.

7.2. Badania modelowe statecznoś ci powłok hiperboidalnych chłodni kominowych. Badania  te pro-
wadzone  są   w  trybie  off- line  na  dwukrzywiznowych  modelach  wykonanych  z  ż ywicy
epoksydowej  przy  zastosowaniu  uprzednio  omówionych  układów  pomiarowych  (por.
rys.  4.2,  4.3  i  6.1).  Schemat  zastosowanego  stanowiska  badawczego  przedstawiono  na
rys. 7.1.

Modele  powłoki, o  ujemnej  krzywiź nie  GAUSSA, poddane są   obcią ż eniom  osiowo-
symetrycznym.  Obcią ż enia  te realizowane są  wywołanym podciś nieniem oraz siłą  pionową
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3  -
4  -
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silfownik
ukfad  sprę ż ynowy
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przewody
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Rys. 7.1. Schemat stanowiska badawczego; 1 — konstrukcja ramowa, 2 —  siłownik, 3 —  układ sprę ż ynowy,
4 —  model,  5 —  przewody,  6 •— zbiornik  wyrównawczy,  7 — pompa  próż niowa,  8 —  układ  utrzymują cy

zadane  podciś nienie
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przyłoż oną   do  brzegów  modelu.  Niektóre z  uzyskanych  wyników  badań  omówione  zo-
stały mię dzy  innymi w pracach  [16, 17].

Zasadniczym celem tych badań jest okreś lenie dolnych obcią ż eń  krytycznych.  Badania
realizowane  są   również na modelach hiperboloidy  jednopowłokowej  o powłoce gładkiej,
wzmocnionej  uż ebrowaniem  oraz wykonanej  w wersji  powłoki  trójwarstwowej,  to znaczy
powłoki  składają cej  się  z zewnę trznego oraz wewnę trznego  płaszcza poł ą czonego ż ebrami.

Uzyskane dotychczas wyniki  badań utwierdziły nas w koniecznoś ci  pełnej  ich kompu-
teryzacji  jako  że  aktualnie  stosowanie  techniki  badań  w  zdecydowany  sposób  wpływają
na  wielkość  obcią ż eń  krytycznych.  Uzyskiwane  siły  krytyczne,  posiadają ce  z  reguły  za-
wyż one wartoś ci, zdaniem autorów osią gać mogą  inny charakter w przypadku  zastosowania
sterowanego  obcią ż enia  (uniezależ nionego  od  stanu  deformacji  badanego  modelu) czyli
obcią ż enia nadą ż ają cego  za deformują cym  się  modelem. Z tego  też wzglę du prowadzone
są   obecnie prace zwią zane  z realizacją   wymienionych  badań według trybu  on- line. W tym
celu  wykonywany  jest  układ  sterują cy  systemem  obcią ż ają cym  model.  W  skład  układu
wchodzą   sterowany  zawór  do wywoływania  podciś nienia oraz sterowany  siłownik do pio-
nowego obcią ż enia modelu. Układ  ten charakteryzuje  się   tym, że umoż liwia  utrzymywanie
stałego oddziaływania na model w trakcie jego  deformacji.

7.3. Badania komina Elektrowni Opole. Badania  te  prowadzone  są   w  skali  modelowej,
w  trybie  off- line  oraz  w  naturze  w  trybie  on- line. Zasadniczym  celem  tych  badań  jest
ustalenie  rzeczywistych,  zmiennych w czasie  obcią ż eń  od  wiatru,  działają cych  na  obiekt
jak  też odpowiedzi  obiektu na  te oddziaływania. W  trakcie  badań  prowadzone  bę dą   po-
miary  profilu  prę dkoś ci  oraz  rozkładu ciś nienia  wiatru  na badany  obiekt.  Prowadzony
bę dzie także jednoczesny pomiar odkształceń, przemieszczeń  oraz rozkładu pola tempera-
tury. Odkształcenia mierzone bę dą  w zbrojeniu jak,i betonie a całoś cią  pomiarów  sterować
bę dzie minikomputer na podstawie  analizy  wyników pomiarów  prę dkoś ci  wiatru  uzyski-
wanych  z anenometru. Anenometr ten spełniał  bę dzie wię c funkcję   tak zwanego  czujnika
próbkują cego.  W  badaniach  tych  wykorzystywana  jest  aparatura  omówiona  w  punkcie
6 niniejszego  opracowania, oraz kanał  procesowy  CAMAC sprzę ż ony z minikomputerem
SM- 3. Komin Elektrowni  Opole o wysokoś ci 250  m i  ś rednicy  24  m wyposaż ono  zatem
w  czujniki  do  pomiaru:  temperatury,  odkształceń, przemieszczeń  oraz  ciś nienia  wiatru-
Jako przetworniki  pomiarowe zastosowano  tu termistory,  tensometry półprzewodnikowe
czujniki  strunowe oraz czujniki do pomiaru ciś nienia własnej konstrukcji. Łą cznie na obiek-
cie  zamontowano 600  przetworników  pomiarowych  rozmieszczonych  wzdłuż  12- tu  po-
łudników. Wyniki pomiarów przesyłane bę dą  drogą  przewodową   lub radiową  do minikom-
putera SM-3 lub SM-4 usytuowanego w laboratorium.

Podję cie  kompleksowych  badań  komina  Elektrowni  Opole  podyktowane  zostało-
mię dzy  innymi prototypowoś cią   obiektu, jego bliskoś cią   (kilkanaś cie  km od Opola)  oraz
dużą   ś rednicą   trzonu, istnieje moż liwość uzyskania  wyników dla duż ych  liczb  Reynoldsa.

8.  Wnioski  i  zakoń czenie

W  produkowanej  obecnie aparaturze pomiarowej  dominują cą   rolę   odgrywa  technika
cyfrowa. Technika ta pozwala przystosować  (połą czyć) aparaturę  do współpracy z kompu-
terem stała się  moż liwa  dzię ki:
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—  automatyzacji  procesu pomiarowego,
—  automatyzacji  przetwarzania i opracowywania  informacji  pomiarowych,
—  przystosowaniu  układów pomiarowych do współpracy z innymi urzą dzeniami, a zwłasz-

cza z układami automatycznej kontroli i regulacji  procesów,
•— wprowadzenia  komputera  jako  nadrzę dnej jednostki  kontroli  i regulacji  procesu po-

miarowego,
—  wprowadzeniu  urzą dzeń  ł ą cznoś ci  przystosowanych  do przesyłania, informacji  cyfro-

wych.  /
Wprowadzanie  nowych  technik  pomiarowych  do prac  eksperymentalnych  napotyka

jednak  na szereg  utrudnień natury  obiektywnej.  Wymienić  tu należy  przede  wszystkim
braki  aparaturowe  na rynku, tradycyjność  w podejmowanych  metodach badawczych, nie-
znaczne  angaż owanie  specjalistów  elektroników  w zespołach  badawczych.

Utrudnienia  te  moż liwe  są  do przezwycię ż enia,  wzglę dnie  ich złagodzenia,  jedynie
na  drodze tworzenia wyspecjalizowanych  zespołów badawczych, w skład których wchodzić
bę dą   specjaliś ci  elektronicy.  Obecność  ich w  zespołach  badawczych  przyczyni  się   do
tworzenia  indywidualnej,  specjalizowanej  aparatury  naukowo- badawczej,  przystosowanej
do  podejmowanych  problemów badawczych, a nie odwrotnie.

N a  podkreś lenie zasługuje  także fakt, że wprowadzenie do badań specjalizowanej  apa-
ratury  pomiarowej  sprzę ż onej  z minikomputerem, poza przyspieszeniem  samych  badań,
stwarza  nowe moż liwoś ci  w samym  procesie  badawczym, jak i opracowywaniu  wyników
pomiarów.
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P  e 3  K)  M e

nPHMEHEHHE  MHHHKOMniOTEPA  B SKCnEPHMEHTAJIBHBIX  OIIBITAX
B MEXAHKK E

B  paSoie  noi<a3aHo  o6m;He  npmnrin ibi  opraHH3au.Hn  HSMepeHHH  H nH(j)opMaa.HOHHbix  CHcreiw.  Kpoiwe

Toro  npeflCTaBneHO  co6cTBeHHbiił   o n t rr  Bbipa6oTeHbift  BO BpeinHt  npuMeneHHJi  MHHHKOMmoTepa  B  3Kcne-

flMepemrax  B  MexaHHKe.
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S u m m a ry

MIN ICOMPUTER  APPLICATION  I N  EXPERIMENTAL  INVESTIGATIONS IN
MECHANICS

I n  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 została złoż ona w Redakcji dnia 29 paź dziernika  1981 roku.


