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ZASTOSOWANIE WIRTUALNEGO LABORATORIUM
PODCZAS ZAJEC LABORATORYJNYCH Z MECHANIKI —
PREZENTACJA EKSPERYMENTU NA ODLEGEOSC

W pracy autorzy przedstawili idee wirtualnego laboratorium. Zaprezentowali wykorzystane
narzedzia komunikacyjne oraz schemat ideowy pokazujacy sposob polaczenia poszczegdlnych
elementéw i komunikacji miedzy uzytkownikami. Przedstawili takze dyskusje wymagan ogélnych
pozwalajacych na realizacje zdalnych eksperymentéw. Wykorzystanie wirtualnego laboratorium nie
wymaga specjalnych studiéw z zakresu ,,metodologii" zaje¢. Eksperyment na odleglos¢ moze
zastapic¢ tradycyjny eksperyment.

W chwili obecnej poprzez przegladarke internetowa (lub dedykowane aplikacje) mozliwe sa do
przeprowadzenia w laboratorium 1-19 badania na standardowym stanowisku do badan
wytrzymato$ciowych, jak réwniez na nowatorskim stanowisku do badan kompozytéw
magnetoreologicznych. Uzyskiwane wyniki sq praktycznie w czasie rzeczywistym prezentowane na
komputerze zdalnego eksperymentatora, ktéry jednak oprécz obserwacji samych wykreséw ma
mozliwo$¢ Sledzenia przebiegu badania dzieki transmisji wideo ze stanowiska badawczego oraz
modyfikacji parametréw.

Dane pomiarowe sg przekazywane wprost ze stanowiska badawczego poprzez protokét TCP/IP
imoga by¢ odbierane za pomoca dedykowanych aplikacji lub poprzez witryne WWW.
Eksperymentator moze w trakcie badania modyfikowa¢ parametry eksperymentu, wptywajac tym
samym na jego przebieg.

1. CEL I ROLA EKSPERYMENTU W KSZTALCENIU INZYNIEROW

Spektakularne przyklady operacji chirurgicznych z mozliwoscig uczestnictwa na
odleglos¢ (réwniez aktywnego) lekarzy z kilku osrodkéw pokazaly mozliwos¢ a takze
korzysci z wykorzystania w dzialaniu doswiadczalnym wiedzy i umiejetnosci
operatorow znajdujacych sie w oddaleniu od pola operacyjnego. Podobnie jest
w innych dziedzinach, w tym réwniez na polu mechaniki techniczne;j.

Sam problem udziatu zaje¢ typu laboratoryjnego w nauczaniu takich przedmiotéw
jak mechanika i wytrzymato$¢ materiatow jest zagadnieniem samym w sobie. Od lat
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przy kolejnych zmianach form i zawartosci ksztalcenia technicznego wraca poglad, ze
wyklad nie jest optymalng, a na pewno nie jedyng forma przekazu wiedzy. Panuje
powszechna zgodno$¢, ze tak zwane formy czynne (laboratoria, seminaria, prace
projektowe) duzo lepiej przygotowuja do wykonywania zawodu inzyniera, niz
najlepszy ale bierny przekaz wiedzy.

Sam pamietam wtasne (jako studenta) przemyslenia dotyczace wyktadu fizyki.
Wykladowca, notabene $wietny fachowiec, nie miat talentu dydaktycznego. Wraz
z kolegami doszliSmy do wniosku, Zze optymalne byloby prowadzenie laboratorium
z obowigzkowym odpytaniem studentow przez prowadzacego z wczesniej zadanej
partii materiatu, a nastepnie weryfikacja czeSci przyswojonej wiedzy w formie
przygotowanych ¢wiczen laboratoryjnych. To za, ale jest oczywiscie sporo
argumentow przeciw, z ktorych w obecnej chwili najwazniejszy, to koszty. One to
gléwnie zadecydowaly o kurczeniu sie oferty zaje¢ typu laboratoryjnego w dydaktyce
wytrzymato$ci materiatow.

Burzliwy rozw6j metod obliczeniowych i symulacji komputerowych spowodowat
wypieranie tradycyjnego laboratorium. Nie bez znaczenia sg tu koszty wyposazenia
aparaturowo-programowego laboratorium. Tradycyjna kiedys i dostepna w niemal
kazdym laboratorium uniwersalng maszyne wytrzymatoSciowa zastapily nowoczesne
instalacje (MTS, INSTRON, SCHENCK), ktére juz nie stanowig nieodtacznego
wyposazenia laboratoryjnego, a jezeli juz s, to z duzym wahaniem sa udostepniane
dla masowego procesu dydaktycznego.

Ale jest réwniez niemal powszechne przekonanie, ze przyszty inzynier musi
chociazby zwykla probe rozciagania przeprowadzi¢ sam w laboratorium. Oprocz tego
weszly do praktyki badawczej bardziej wyrafinowane techniki badawcze (mechanika
pekania, badania rentgenowskie, itp.), gdzie znowu koszt instalacji badawczych jest
niebagatelny, jak réwniez i przygotowanie kadry nie jest powszechne. Itu wiasnie
wida¢ miejsce na narzedzia laboratorium wirtualnego.

W Politechnice Swietokrzyskiej jest stanowisko i fachowcy do specjalistycznej
techniki stosowanej w mechanice pekania — metody CAUSTIC. Powinna by¢ ona
omawiana przy technikach mechaniki pekania, natomiast skorzystanie z laboratorium
na odleglos¢ w tym przypadku byloby niewatpliwie bardzo zasadne. Podobnie jest
i w przypadku innych metod i instalacji pomiarowych — nie ma sensu ich powielanie
w kazdym o$rodku dydaktycznym, natomiast wykorzystanie poprzez e-learning
byloby wielce korzystne dla procesu dydaktycznego. Nie musimy dodawa¢, ze po
naszej stronie réwniez mamy ciekawe procedury badawcze i interesujgce
doswiadczenia dydaktyczne, ktére mozemy zaoferowa¢ w ramach wymiany.

2. WYPOSAZENIE LABORATORIOW DYDAKTYCZNYCH I BADAWCZYCH

Powszechng norma we wszystkich dzisiejszych laboratoriach jest uzywanie
skomputeryzowanych urzadzen pomiarowych, komputeréw (osobistych) i lokalnych
sieci komputerowych (LAN).



Co wiecej, najnowsza generacja sterownikow oprzyrzadowania oraz
profesjonalnego oprogramowania obstugujacego proces zbierania i przetwarzania
danych oraz praktycznie stosowane, nowoczesne, przemystowe urzadzenia
kontrolnopomiarowe bezposrednio zakladaja wykorzystanie sieci komputerowej
(i protokotu TCP/IP) do sterowania i przesytania danych!

W przypadku jednostek badawczych norma jest prowadzenie, czasami bardzo
szerokiej wspolpracy obejmujacej laboratoria wielu uczelni, instytutéw badawczych
i przemystowych, nierzadko wykraczajacej poza granice jednego kraju czy
kontynentu. Istotng i bardzo wazna jej czesScig jest wymiana osobowa i wspolne
prowadzenie eksperymentéw w laboratorium partnera. Srodki elektroniczne
wykorzystywane sa jedynie w niewielkim stopniu: do wymiany mysli czy podczas
ostatniej redakcji sprawozdan.

3. ,WIRTUALNE”

Osobny problem, z ktérym mozemy sie spotkac to rozumienie pojecia ,,wirtualny".
Bardzo czesto pojecie jest odnoszone do sytuacji gdy co$ dzieje sie nie
w rzeczywistosci, a wewnqtrz komputera. Mowiac o wirtualnym laboratorium mamy
na mysli pewne rzeczywiste Srodowisko, ktore moze istnie¢ tylko dzieki uzyciu
komputeréw potaczonych siecia. Jest to kalka z angielskiego pojecia ,virtual":
(adjective) 1. Existing or resulting in essence or effect though not in actual fact,
form, or name: “the virtual extinction of the buffalo.” 2. Existing in the mind,
especially as a product of the imagination. Used in literary criticism of a text. 3.
Computer Science Created, simulated, or carried on by means of a computer or
computer network: “virtual conversations in a chatroom™.

4. DOSTEPNE NARZEDZIA AUTOMATYZACJI EKSPERYMENTU

Jest bardzo wiele programéw, ktére w praktyce laboratoryjnej wykorzystywane sa
do przygotowywania aplikacji wykorzystywanych podczas realizacji eksperymentu.
Jednym z najpopularniejszych jest niewatpliwie LabVIEW firmy National
Instruments. Inne to Data Acquisition Toolbox (Matlab), DASYLab czy Agilent VEE.
Bardzo czesto producenci oprzyrzadowania pomiarowego dostarczaja wraz ze swoimi
produktami wersje demonstracyjne lub jakies inne, proste, produkty pozwalajace
dosy¢ szybko napisa¢ aplikacje pozwalajaca wykona¢ pomiary, a dane zapisa¢ w pliku
lub przenie$¢ do arkusza kalkulacyjnego

WybraliSmy system HP-VEE z kilku powodéw. Najwazniejsze z nich sa
nastepujace:

- dosy¢ ,plaska krzywa uczenia” - studenci bardzo szybko sa w stanie
przygotowywac dzieki niemu dosy¢ skomplikowane aplikacje,



- szeroka gama obslugiwanych urzadzen pomiarowych (cho¢ znacznie mniej
sterownikéw niz dla konkurencyjnego LabVIEW),

- stosunkowo tani (zakupiony w promocji wraz z karta pomiarowa classroom kit to
40 licencji),

- dostepnos¢ i w wersji Unix (na stacje robocza HP) i w wersji Windows.

5. PRZYKLAD

W ramach prezentowanego wirtualnego laboratorium przygotowano do realizacji
kilka eksperymentéw nalezacych do podstawowych dziedzin badan w Instytucie
Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej. W laboratorium przeprowadzone moga
by¢ zdalnie:

- badania wlasciwosci kompozytu z materiatem magnetoreologicznym typu smart,

- badania inteligentnego amortyzatora o sterowalnych wiasciwosciach, w ktorym
ciecza robocza jest ciecz magnetoreologiczna; wiasciwosci fizyczne tej cieczy
ulegaja zmianie pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego,

- badania zjawisk krzyzowych zachodzacych w stalach poddawanych obcigzeniom
cyklicznym,

- pomiary temperatury powietrza w laboratorium komputerowym i za oknem
laboratorium.

Przedmiotem prezentacji bedzie pierwszy z wyzej wymienionych eksperymentow.
Stanowisko przeznaczone do badan wlasciwosci kompozytu magnetoreologicznego
sklada sie z trzech podstawowych elementow:

- sterowanego wzbudnika drgan,

- sterowanej cewki elektromagnetycznej,

- obiektu badan, czyli ptaskiego kompozytu polaczonego z wzbudnikiem.

W trakcie badan kompozyt jest przesuwany ruchem harmonicznym w ptaszczyZnie
poziomej w zmiennym polu elektromagnetycznym. Zmiana pola magnetycznego
powoduje zmiane wlasciwosci kompozytu, ktéry wraz ze wzrostem pola utwardza sie.
Twardszy kompozyt stawia wiekszy opor i sprawia, Ze sila potrzebna do jego
poruszenia w polu musi by¢ wieksza. Wielkosciami mierzonymi podczas
eksperymentu sg sila niezbedna do przemieszczenia kompozytu oraz potozenie
kompozytu. Eksperymentator ma mozliwo$¢ modyfikacji pola magnetycznego
poprzez ustalenie napiecia sterujacego w cewce elektromagnetycznej oraz
zaprogramowania sygnatu wymuszajgcego ruch podajac jego amplitude, czestotliwosé
1 czas trwania.

Odpowiedzi uktadu sa rejestrowane na dedykowanej stacji roboczej wyposazonej
w karte pomiarowa. Sterowanie ukladem oraz obrébka danych sa realizowane przez
oprogramowanie wykonane w S$rodowisku HPVEE. Eksperymentator moze na
biezaco, w trakcie trwania eksperymentu, obserwowa¢ wyniki badan i wplywaé na
jego przebieg. Dzieki wirtualnemu laboratorium nie jest istotne czy badacz znajduje



sie fizycznie w poblizu stanowiska badawczego, czy tez przeprowadza badania
zdalnie z wykorzystaniem sieci Internet.

6.0PIS ZAPLECZA (BEHIND THE SCENE)

6.1 IDEA

Idee funkcjonowania wirtualnego laboratorium najlepiej obrazuje rysunek 1.
Uzytkownik korzystajacy z dowolnej przegladarki kontaktuje sie ze strong WWW
wirtualnego laboratorium (np. http://vlab.immt.pwr.wroc.pl/). Wykonaniem zleconych
przez uzytkownika czynnoSci zarzadza napisane w PHP oprogramowanie
zainstalowane na serwerze. Kontaktuje sie ono z jednej strony z baza danych
(zapisujac tam, np. zlecenia uzytkownika i zebrane dane), a z drugiej, korzystajac
z sieciowego systemy plikdw, ze stacja robocza obstugujaca wykorzystywane
urzadzenie realizujace eksperyment (maszyna zmeczeniowa w tym wypadku).

Rysunek 1: Schemat komunikacji miedzy aplikacjami wchodzacymi w skiad wirtualnego laboratorium

6.2 WYKORZYSTANE NARZEDZIA

System budowany by? przy nastepujacych zalozeniach:
- w maksymalnym stopniu wykorzystana zostanie istniejaca infrastruktura
Laboratorium Dynamiki, a koszty systemu bedq minimalizowane;
- system zapewni mozliwo$¢ sterowania parametrami wybranych eksperymentows;
- prawa uzytkownikéw korzystajacych z systemu beda zréznicowanie, dostep
regulowany bedzie hastami;
- wykonane oprogramowanie bedzie maksymalnie przenosne miedzy platformami
UNIX i Windows.
Zalozono rowniez, Ze cze$¢ programowa zostanie zrealizowana w jak najwiekszym
stopniu przy wykorzystaniu narzedzi licencjonowanych na zasadzie OpenSource.



Aby zwiekszy¢ atrakcyjnos¢ systemu dla przypadkowego uzytkownika bedzie miat
on dostep do niektérych ze zgromadzonych danych oraz ograniczone mozliwosci
dokonywania pomiaréw na funkcjonujacych ,,na okragto" urzadzeniach pomiarowych
Laboratorium.

Po stronie sprzetowej stosowalisSmy:

- pulsator hydrauliczny MTS-810 i MicroProfiler;

- wzbudnik drgan;

- aparatura pomiarowa tj. ekstensometry, termopary, magnetorezystory i inne;

- stacja robocza — komputer kompatybilny z IBM/PC wyposazony w procesor Intel
Celeron 800MHz, karte pomiarowa i pracujacy pod kontrola systemu
operacyjnego MS Windows;

- serwer sieciowy — pracujacy pod kontrolg systemu operacyjnego Linux
(dystrybucja Debian);

- kamera internetowa;

- infrastruktura sieciowa — zapewnia przepustowo$¢ 100Mbit/s; w jej skiad
wchodza kable, karty sieciowe, koncentratory itp.

W innej, zrealizowanej wersji do akwizycji danych wykorzystaliSmy przemystowy
rejestrator podtaczony do sieci LAN.

Jako oprogramowanie wykorzystywaliSmy:

- pakiet HP VEE 5.0;

- jezyk opisu stron WWW HTML;

- jezyk skryptowy PHP;

- baza danych MySQL;

- SAMBA - system zapewniajacy dzielenie zasoboéw plikowych pomiedzy
platformami Windows i UNIX.

6.3 URUCHOMIENIE EKSPERYMENTU

Samo uruchomienie eksperymentu stanowi pewna niedogodnos¢. W wiekszosci
przypadkow niezbedna jest interwencja osoby w miejscu przeprowadzania
eksperymentu. Mozna sobie oczywiScie wyobrazi¢ zrobotyzowane stanowisko, ale
jego koszty sa niewspoimierne do osiaganych rezultatow.

Bywa, ze ze wzgledéw bezpieczenistwa po wykonaniu badan stanowisko zostaje
rozmontowane, a jego udostepnienie zdalnym uzytkownikom bez nadzoru jest
ryzykowne. Tak jest np. w przypadku typowych stanowisk z maszynami
wytrzymato$ciowymi.

6.4 AKWIZYCJA DANYCH W CZASIE RZECZYWISTYM POPRZEZ PROTOKOE TCP/IP

Dane prezentowane na witrynie WWW wirtualnego laboratorium sg prezentowane
w formie statycznych obrazéw kolejnych etapow eksperymentu. Szybkos¢ aktualizacji



zalezy w duzej mierze od wydajnosci stacji roboczej tworzacej obrazy oraz od
przepustowosci tacza, z ktérego korzysta zdalny eksperymentator.

W przypadku, gdy taka forma prezentacji danych nie jest wystarczajaca stanowisko
pomiarowe zostaje poszerzone dodatkowo o programowalny sterownik przemystowy.
Sterownik obstuguje zestawy wejs¢/wyjs¢ analogowych i cyfrowych. Jest podiaczony
do lokalnej sieci komputerowej poprzez wbudowany interfejs Ethernet. W bedacym w
dyspozycji egzemplarzu obstugiwane sa protokoty http, modbus/TCP oraz bootp.
Dostep do rejestrowanych przez zestawy wejs¢ analogowych lub cyfrowych danych
wejsSciowych obstuguje wbudowany w urzadzenie serwer WWW. Takie rozwiazanie
jest niewystarczajace do potrzeb wirtualnego laboratorium m.in. dlatego, Ze nie
pozwala na dostep do danych wiecej niz jednemu uzytkownikowi jednoczesnie.
Dodatkowo interfejs oferowany przez wbudowany serwer nie moze by¢
modyfikowany i dostosowany do specyficznych potrzeb.

Autorzy zdecydowali sie wykorzysta¢ obstlugiwany przez urzadzenie, powszechny
w zastosowaniach przemystowych, protokét Modbus/TCP. Do celéw komunikacji
przez ten protokdt opracowana zostala aplikacja w $rodowisku HP-VEE. Aplikacja
pozwala na obserwacje danych eksperymentalnych praktycznie w czasie
rzeczywistym oraz na modyfikacje parametrow eksperymentu. Dostarcza
uzytkownikowi interfejsu przy pomocy ktérego $ledzi stan wejs¢ oraz zmienia stan
wybranych wyjs¢ sterownika. Aplikacje testowano przy okazji przeprowadzania badan
zmeczeniowych na maszynie wytrzymatosciowej.

6.5 MODYFIKACJA PARAMETROW EKSPERYMENTU

Bez mozliwosci modyfikacji parametréw eksperyment jest jedynie bierng
obserwacjq, ktdra swojq droga tez moze by¢ ciekawa (meteorologia). W trakcie badan
w dziedzinie mechaniki najbardziej podstawowymi parametrami sa sila
i przemieszczenie, ktore w trakcie badan moga by¢ poddane zmianie. Pomiary tych
parametrow dokonywane sg najczesciej posrednio, poprzez pomiar pewnych wielkos$ci
elektrycznych. ROwniez sterowanie odbywa sie posrednio. Zadawane sa wartosci
elektryczne, ktére przez aparature s3 przetwarzane na odpowiednie realizacje
mechaniczne (sily, przemieszczenia). Wykorzystanie przetwornikow D/A i A/D juz
dawno pozwolilo pokona¢ kolejng bariere i zapewnilo mozliwos¢ zadawania
wymuszen i rejestracje danych poprzez sygnaty cyfrowe.

Wirtualne laboratorium dostarcza interfejsu internetowego, w ktérym modyfikacja
odpowiednich pél formularzy powoduje zmienie wybranych parametréw
eksperymentu. Poprzez pola formularzy mozna przekaza¢ instrukcje sterujace
maszyna wytrzymatosciowa, parametry elektryczne sygnatéw wymuszen itp.
Mozliwosci sa praktycznie nieograniczone. Zdalnej modyfikacji podlegaja wszystkie
parametry, ktére moze zmienia¢ uzytkownik znajdujacy sie przy stanowisku
pomiarowym. Efekty modyfikacji, czyli odpowiedzi ukladu, mozna $ledzi¢ przy
pomocy przegladarki internetowej.



6.6 KOMUNIKACJA UZYTKOWNIKOW WIRTUALNEGO LABORATORIUM

Specyfika badann prowadzonych w laboratorium dynamiki wymaga, aby
stanowisko badawcze znajdowalo sie pod staltym nadzorem obstugi. Mozliwe sa
réowniez sytuacje, gdy osoba prezentujaca eksperyment znajduje sie w innej lokalizacji
geograficznej niz osoby, do ktorych jest adresowany jego przekaz. W takich
sytuacjach z pomoca przychodza wspétczesne narzedzia komunikacyjne opierajace sie
na transmisji danych poprzez sie¢ Internet.

Uzytkownicy wirtualnego laboratorium moga sie komunikowa¢ za pomoca
komunikatora dostepnego na witrynie laboratorium i stanowigcego jego nieodtaczna
cze$¢. Dostarcza ono podstawowej funkcjonalno$ci pozwalajacej na wymiane
komunikatow tekstowych. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ inne,
bardziej zaawansowane oprogramowanie komunikacyjne czy telekonferencyjne.

Transmisja obrazu ze stanowiska badawczego odbywa sie przy pomocy kamery
internetowej potaczonej z serwerem danych strumieniowych. Na potrzeby wirtualnego
laboratorium w dziedzinie transmisji strumieniowej przetestowano zaréwno
rozwigzania komercyjne jak i bezplatne narzedzia udostepniane na licencji GPL lub
podobnej.

7. WNIOSKI

Wirtualne laboratorium jest najczeSciej wykorzystywane podczas zaje
dydaktycznych, gdzie wieksza grupa studentbw ma mozliwo$¢ uczestniczenia
w prawdziwych badaniach i przeprowadzania eksperymentéw angazujac sie aktywnie
w ich przebieg. Prezentowany system wymaga dalszego rozwoju, jednak istniejace
rozwigzania pozwalaja w duzym stopniu wykorzysta¢ Internet jako nowe medium
zaréwno w dydaktyce jak i podczas pracy naukowej.

Realizacja eksperymentu w postaci wirtualnej posiada jeszcze jedna potencjalng
zalete z punktu widzenia dydaktyki: w przypadku niedostepnosci (na przyktad awarii)
stanowiska dydaktycznego bardzo tatwo przelaczy¢ wszystkie aplikacje studenckie na
korzystanie z informacji zapisanych w bazie danych. Przestajemy woéwczas mie¢ do
czynienia z tym rozumieniem stowa ,wirtualny”, na ktérym tak bardzo nam zalezy,
ale daje szanse na realizacje procesu dydaktycznego mimo zaburzen wystepujacych
w $wiecie zewnetrznym



