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Streszczenie: W pracy przedstawiono dotychczasowe doswiadczenia Zaktadu
i Laboratorium Dynamiki Instytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicz-
nej Politechnik Wroctawskiej w zakresie mozliwos$ci udostgpniania w sieci wy-
nikéw prowadzonych eksperymentéw z wykorzystaniem uniwersalnego pulsa-
tora hydraulicznego i oprogramowania HP VEE.

1. Wirtualne laboratorium — state of the art

Pojecie wirtualne laboratorium ukute zostato na podobienistwo innych, funkcjonu-
jacych juz pojeé, jak na przyklad wirtualna rzeczywistosé. Nie jest jednak pomystem
zawieszonym w zupelnej prozni: w terminologii amerykarskiej uzywane jest pojecie
collaboratory powstate jako zbitka dwu stéw: collaboration i laboratory a odnosza-
ce si¢ do ,,... ‘center without walls’, in which the nations researchers can perform
their research without regard to geographical location - interacting with colleagues,
accessing instrumentation, sharing data and computational resources, and accessing
information in digital libraries.” (cytat z [8] za [2]).

Co wigcej, laboratoria takie sa juz w praktyce realizowane! I nie sa to przedsig-
wzigcia o niewielkiej, lokalnej skali. Raczej wregcz przeciwnie.

Jednym z ciekawszych projektow, finansowanym migdzy innymi przez Departa-
ment Energii USA byl projekt pod tytutem ,,Distributed, Collaboratory Experiment
Environments (DCEE) Program” [3]].

Celem projektu byto opracowania i przetestowanie narzedzi umozliwiajacych prace
grupowa duzych zespotéw ludzkich, wspdélne wykorzystywanie unikatowych przyrza-
déw badawczych z uzyciem sieci komputerowej Internet.

W badaniach braty udzial migdzy innymi: Argonne National Laboratory, Lawrence
Livermore National Laboratory, Princeton Plasma Physics Lab, Oak Ridge National
Laboratory, General Atomics, Pacific Northwest National Laboratory, University of
Wisconsin— Milwaukee, Lawrence Berkeley National Laboratory, UC Santa Barbara.
Opracowano oprogramowanie umozliwiajace miedzy innymi: system zapewniajacy
zdalny dostgp do mikroskopu elektronowego czy oprogramowanie pozwalajace na wir-
tualne uczestnictwo w sterowaniu systemem Tokamak. Oprogramowanie zapewniato
bardzo tatwa wymiang danych pomigdzy uczestnikami eksperymentéw oraz wspdlne
opracowywanie wynikéw eksperymentu.
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Duzy nacisk ktadziono na aspekty socjologiczne zdalnej wspdtpracy. Okazato sig,
7e jednym z wazniejszych probleméw, ktore nalezy braé pod uwage sa nowe warun-
ki w jakich wspotpracuja badacze: bez codziennego kontaktu osobistego. Dlatego tez
bardzo waznym aspektem zdalnej wspélpracy jest dostarczenie mozliwosci okreso-
wych spotkain wigkszych i mniejszych grup badaczy w ,wirtualnych salach konfe-
rencyjnych”. Realizowane jest to za pomoca programow pozwalajacych na uzywanie
,wirtualnej tablicy” (takiego obszaru roboczego ekranu komputera, na ktérym kazdy
z uczestnikéw moze pisaé i rysowac) oraz transmisj¢ dZwigku i obrazu przez sie¢ kom-
puterowa (organizacj¢ wideokonferencji).

Oczywiscie réwnoczesnie z trwajacym eksperymentem przekazywany by¢ moze
obraz obiektu poddawanego badaniom.

Wsréd zdeklarowanych zwolennikow komputeryzacji pojawia si¢ zatem idea: zbu-
dujmy ,,wirtualne laboratorium” czyli takie, rozproszone Srodowisko, ktére pozwalac
bedzie na bardzo tatwa wymiang idei, danych oraz — w pewnych przypadkach — na
zdalne prowadzenie eksperymentu lub tylko zdalne w nim uczestnictwo.

Pierwsza przymiarka do takiego zadania jest opracowywany wtasnie system stero-
wania maszyng zmgczeniowg MTS.

2. Wirtualne stanowisko badawcze; zalozenia

Zasadno$¢ stworzenia wirtualnego stanowiska do badania ttumienia w Laborato-
rium Dynamiki wynika z nastgpujacych przestanek, a mianowicie:

— Laboratorium Dynamiki realizuje wieloletnie programy badawcze z partnerami
krajowymi w ramach np. grantéw KBN oraz prowadzi badania z partnerami zagra-
nicznymi w ramach programéw bilateralnych (RFN, Ukraina). Wymienione dalej
eksperymenty z zakresu szeroko rozumianego thumienia sa kosztowne, trudne tech-
nicznie a przez to czesto unikalne. Zasadne staje si¢ zatem stworzenie partnerom
naukowym mozliwosci udzialu w testach na zasadzie on—line. Zaktada si¢ ponad-
to, iz tendencja do wielozespotowego prowadzenia eksperyment6éw ,,na odlegtos¢”
bedzie sig¢ poglebial.

— Zasadno$¢ budowy stanowiska wirtualnego tatwo tez uargumentowaé dydaktycz-
nie. Celowe staje si¢ bowiem wzbogacanie zaje¢ laboratoryjnych np. z wytrzy-
matoSci materiatéw, przyktadami pochodzacymi z aktualnie prowadzonych prac
badawczych.

Z drugiej strony takie cechy eksperymentu naukowego jak koszt czy unikalnos¢

uniemozliwiaja jego wielokrotne powtarzanie. Wzgledy bezpieczeristwa ogranicza-

ja takze liczebno$¢ grup studenckich w przypadku zajeé laboratoryjnych. Celowe
jest ponadto wprowadzanie nowych (pilotowych) form dydaktycznych w odnie-
sieniu do przypadku zajg¢ laboratoryjnych, by dato si¢ je w przysztosci masowo
wykorzystaé, po wdrozeniu masowego ksztalcenia uniwersyteckiego na odlegtos¢

(tzw. Long—Distance Learning).

W obu przypadkach zatozono, ze wspdipracownicy oraz studenci beda mieli moz-
liwos$¢ §ledzenia przebiegu realizowanego eksperymentu za pomoca zwyktej przegla-
darki WWW. W szczegdlnych przypadkach bedzie istniata mozliwos¢ odczytu danych
pomiarowych i wynikéw obliczen w trakcie trwania eksperymentu.

3. Uzyte oprogramowanie

Do oprogramowania systemu wykorzystano pakiet HP VEE [3]]. Jest to nowoczesny
jezyk programowania graficznego optymalizowany do tworzenia aplikacji wykorzysty-
wanych podczas pomiaréw i testow. Innym, zblizonym systemem oprogramowania jest
LabView firmy National Instruments.

W procesie programowania graficznego uzytkownik zamiast wypisywaé skompli-
kowane polecenia uzywanego jezyka programowania dokonuje na specjalnym panelu
za pomoca myszy polaczen pomigdzy ikonami obrazujacymi elementarne bloki funk-
cjonalne jezyka HP VEE.
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Rysunek 1. Przyktadowy program HP VEE do generacji liczb losowych

System HP VEE dostepny jest na komputery pracujace pod kontrola systemow
Windows 9x/NT, HP-UX (wczesniejsze wersje mogly wspdtpracowaé z systemami
Sun Solaris i Windows 3.1). Obstuguje urzadzenia pomiarowe podiaczane do kom-
puteréw za pomocy interfejséw GPIB, VXI, szeregowego; pozwala na wykorzystanie
réznych kart pomiarowych wktadanych do komputeréw PC oraz instrumentéw podta-
czonych z wykorzystaniem sieci LAN.

W systemie Windows oprogramowanie wykorzystuje wszystkie funkcje komuni-
kacji z innymi aplikacjami za pomoca ActiveX. Przygotowywana kolejna wersja ma
by¢ wyposazona w mozliwo$¢ wspdlpracy z systemem MATLAB Script (Laborato-
rium Dynamiki ma dostgp do wersji testowej tego oprogramowania). MATLAB Script
to pewien podzbidr systemu MATLAB pozwalajacy na uzycie wszystkich elementéw
jezyka MATLAB, ale bez mozliwosci pisania samodzielnych aplikacji czy inetrakcyj-
nego dokonywania obliczen.

Jedna z ciekawszych wtasciwosci programu HP VEE jest wbudowany w system
serwer WWW. Pozwala to na biezace nadzorowanie pracy aplikacji. Nie daje jednak
zadnej mozliwosci wptywania na funkcjonowanie programu.

Aby troche przyblizy¢ sposéb programowania w systemie HP VEE na ponizszym
rysunku przedstawiono bardzo prosty program generujacy 10 liczb losowych i zapisu-
jacy je w tablicy, prezentujacy na wykresie oraz liczacy warto§¢ maksymalna wygene-
rowanych liczb.

Kazdy z blokéw realizuje elementarng funkcje. Linie taczace ,,przylacza” znajdu-
jace sig¢ po lewej i prawej stronie blokOw obrazujq przeptyw danych i sa obowiazkowe.
Linie taczace odpowiednie przytacza znajdujace si¢ u goéry i u dotu blokéw obrazuja
zalezno$ci czasowe pomigdzy blokami (konieczne sa tylko wtedy, gdy kolejnos¢ wy-
konania nie wynika bezposrednio z przeptywu danych).

Kolejny przyklad to aplikacja dokonujaca pomiaréw temperatury na podtaczonym
do komputera ,,elektronicznym termometrze”. Jak wida¢ program jest bardzo prosty,
a urzadzenie pomiarowe konfigurowane jest w petni z komputera z wykorzystaniem
panelu imitujacego (nieistniejacego w rzeczywistos§ci — jest to bowiem instrument
wirtualny) panel czotowy urzadzenia pomiarowego.

Na kolejnej ilustracji wida¢ w jaki sposéb wirtualny termometr moze by¢ udostep-
niony w sieci komputerowej przez program HP VEE z wykorzystaniem technologii
WWWw.

4. Badanie tlumienia; przyklad wykorzystania wirtualnego
stanowiska badawczego

Pulsator hydrauliczny MTS—810 jest przyktadem sterowanej numerycznie, uniwer-
salnej maszyny wytrzymaloSciowej, stosowanej we wsp6iczesnych laboratoriach me-
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Rysunek 2. Program realizujacy pomiar temperatury (u goéry) i widok ,,panelu” serwo-
wany na stronie WWW — u dotu



chaniki eksperymentalnej. Szeroki zakres mozliwych obciazen (0—100 kN) i czestotli-

wosci jego zadawania (0—100 Hz) umozliwia przeprowadzenie réznorodnych préb przy

skrajnie matych jak i duzych predkosciach obciazenia. W wersji standardowej maszyna

(pulsator) umozliwia zadawanie jednoosiowego stanu obciazenia (rozciaganie—Sciskanie).

Wykorzystanie dodatkowego osprzetu zapewnia przeprowadzenie réwniez préb zgina-

nia, §cinania, skrecania a takze realizacji ztozonych stanéw naprezenia.

Szczegodlnie uzasadnione ekonomicznie i technicznie jest wykorzystanie pulsatora
do badan zmgczenia, mechaniki pgkania i ttumienia. Ten ostatni rodzaj badan, o duzym
stopniu trudnosci, postuzy nam dalej do ilustracji przypadku wirtualnego stanowiska
wytrzymaloSciowego. Jest to uzasadnione tym, iz wspétczesne metody badania proce-
su zmeczenia materialéw konstrukcyjnych zwiazane sa z konieczno$cia wyznaczania
charakterystyk tlumienia.

Wynika to z kolei z faktu, iz:

1. Coraz powszechniej stosowane sg hipotezy energetyczne. Energia bowiem w od-
réznieniu od wielu innych wielkos$ci stosowanych do opisu procesu zme¢czenia, ma
charakter addytywny. Moze by¢ ponadto stosowana jako wielko$¢ kryterialna nie-
zaleznie od charakteru widma obciazenia (sinusoidalne, losowe, impulsowe, itd.).

2. Podejmuje si¢ préby aplikacji réznorodnych efektéw krzyzowych (magnetomecha-
nicznych, termosprezystych, akustycznych) do analizy zjawiska zmeczenia i two-
rzenia nieniszczacych, nowych technik diagnostycznych. W tym celu mierzy sig¢
nie tylko typowe sygnaty mechaniczne takie jak naprezenie o(&) czy odksztatcenie
(&) ale i inne wielkosci fizyczne jak przyrost temperatury AT (€) (efekt Kelvina),
natezenie pola magnetycznego H (&) i indukcja B(§) (efekt Villariego). W rezulta-
cie dysponujemy cata gama przebiegdw czasowych sygnatéw jak i r6znorodnych
petli histerezy w wielu mozliwych uktadach wspétrzednych jak np. 6 — ¢, 6 — B,
AT — ¢ i innych.

W rezultacie uogélnione zadanie eksperymentalne sprowadza si¢ do wyznaczenia
réznorodnych petli histerez. Pomiar w czasie rzeczywistym energii odksztalcenia pla-
stycznego AW, czy szerzej jakiejkolwiek z wymienionych petli histerezy, szczeg6lnie
w obszarze wysokocyklowym, jest trudny i stanowi problem zaréwno naukowy jak
i techniczny. Zagadnienie komplikuje si¢ dodatkowo w przypadku wyznaczenia AW
w obszarze nieograniczonej wytrzymalosci zmgczeniowej, a szczegdlnie w interesuja-
cym nas obszarze migdzy granica zmgczenia a cykliczng granica plastycznoSci.

Przyktad wykorzystania ukladu pomiarowego do pomiaru petli histerezy w wielu
uktadach wspoétrzednych jak np. 6 —€, H —€ 6 — B, AT — ¢ pokazano na rysunku
[L} 16, [7]. Nie omawiano natomiast algorytméw pomiarowych i ich implementacji oraz
btedéw pomiaru, ktére to zagadnienia same w sobie sa przedmiotem prac badawczych
autoréw.

Rezultaty pomiaréw zaprezentowano z kolei na rysunku [4]

5. Mozliwos¢ aplikacji do celow dydaktycznych

Oprécz podstawowego celu jakim jest budowa wirtualnego laboratorium zapewnia-
jacego dostep do prowadzonych eksperymentéw wspdtpracujacym jednostkom i ewen-
tualnym klientom, uzyta technologia pozwala réwniez na realizacje wirtualnego labo-
ratorium dydaktycznego.

Wspdtczesne oprzyrzadowanie uzywane w rzeczywistych eksperymentach (nawet
w naszych warunkach) jest bardzo drogie. Zazwyczaj posiadamy tylko jedno stanowi-
sko badawcze. O ile nie stwarza to powazniejszych probleméw podczas badan (poza
wydtuzeniem ich czasu trwania) to w przypadku zajeé dydaktycznych sprowadza ¢wi-
czenia do roli pokazu. Wieloosobowa grupa studencka nie ma szans na inne wykorzy-
stanie zaje¢ jak tylko pobiezne i nieuwazne obejrzenie eksperymentu.

Zastosowanie naszego oprogramowania daje szanse na co$§ wigcej: oprocz pokazu
pracujacej w laboratorium maszyny zmgczeniowej po przejsciu do skomputeryzowa-
nej sali dydaktycznej studenci beda mieli mozliwos$¢ odczytania rzeczywistych danych
pomiarowych i przeprowadzenia wlasnych obliczen oraz aproksymacji z wykorzysta-
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Rysunek 3. Schemat uktadu pomiaru thumienia
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Rysunek 5. Aplikacja do modelowania petli histerezy w przypadku zlozonych prze-
biegéw harmonicznych

niem istniejacego w laboratorium oprogramowania: HP VEE, MathCAD czy Excel
(obserwujac przebieg eksperymentu na ekranie monitora).

W przypadku bardziej zaawansowanych zaje¢ istnieje mozliwo$¢ przygotowania
przez studenta wlasnego eksperymentu. Mogltby on ztozy¢ z dostgpnych, wczesniej
przygotowanych blokéw pewien cykl przetwarzania:

— zaprojektowaé ksztatt wtasnego sygnatu wymuszajacego,

— dobraé sposéb sterowania (w przypadku maszyny zmeczeniowej na przyktad sita,
odksztalcenie lub przemieszczenie),

— wlasnorgcznie przetworzy¢ uzyskane wyniki.

Bedzie to wymagato wbudowania w program sterujacy odpowiednich zabezpieczen
uniemozliwiajacych uszkodzenie prébki czy maszyny.

Na rysunku [5] pokazano przyktad wykorzystania stanowiska wirtualnego do cel6w
dydaktycznych do modelowania ztozonych petli histerezy. Przyjeto, iz przebieg 6(&)
zawiera siedem sktadowych harmonicznych, natomiast sygnat odksztatcenia (&) byt
przesuniety po osi czasu o 60°. Wyznaczono analitycznie pole petli histerezy AW, ktére
wyniosto 2,7207. Student z kolei obliczyt warto$¢ pola wykorzystuja pakiet HP VEE.
Otrzymang warto$¢ 2,7210 poréwnal nastgpnie z rezultatem doktadnym (analitycz-
nym). Nalezy podkresli¢, iz uktad do modelowania umieszczony byt w Laboratorium
Dynamiki a wszystkie operacje student wykonat w ogdlnodostgpnym laboratorium
komputerowym.

Wydaje sig, ze na dluzsza metg jest to jedyny sposéb realizacji zaje¢ doswiad-
czalnych w skali masowej. W przypadku laboratoriéw przeznaczonych do prostszych,
masowych ¢wiczen moglyby to by¢:

— zestawy stanowisk laboratoryjnych odpowiednio ,,oczujnikowanych”,
— jedno (na cale laboratorium) wielokanalowe urzadzenie pomiarowe podiaczone
bezposrednio lub z wykorzystaniem komputera do sieci lokalnej,



— komputery na poszczegdlnych stanowiskach wyposazone w odpowiednie oprogra-
mowanie zbierajace dane pomiarowe.

6. Mozliwosci rozszerzenia funkcji wirtualnego laboratorium

Wydaje sig, ze oprocz mozliwosci zdalnego dostgpu do aktualnie prowadzonego
eksperymentu powinno si¢ réwniez przewidzie¢ mozliwos¢ udostgpnienia partnerom
retrospektywnego dostgpu do wczesniej zebranych danych pomiarowych. Tylko stwo-
rzenie sprawnej bazy danych pozwalajacej na jaka$ forme rozproszonego dostepu daje
szanse na rozwiazanie tego problemu.

Dodatkowym walorem takiego rozwigzania jest mozliwos¢ realizacji na potrzeby
dydaktyki ,,fikcyjnych” i powtdérnie odtworzonych eksperymentéw”. Fikcyjnych w tym
sensie, ze zdarzyty si¢ one juz wczesniej, a nie zawsze mozna 0siagnaé zamierzony
rezultat w ciagu 90 minut zajec.

Podstawowym walorem posiadania takiej bazy danych bedzie jednak stale gro-
madzenie uzyskanych rezultatéw i latwiejszy do nich dostep, gdy beda potrzebne.
Zwracam rOwniez uwage, ze gromadzenie nieprzetworzonych danych pomiarowych
jest obowigzkiem kazdego laboratorium ubiegajacego si¢ o akredytacje [4].

7. Whioski i uwagi koncowe

1. Wykorzystujac HP VEE i uniwersalny pulsator zbudowano wirtualne stanowisko
badawcze.

2. Stanowisko pozwala na zdalng obserwacje i zbieranie danych on—line z prowadzo-
nego eksperymentu wspotpracujacym instytucjom badawczym.

3. Zaproponowana technologia moze by¢ rowniez wykorzystana w dydaktyce: za-
réwno do prowadzenia zajgé stacjonarnych jak réwniez w przypadku ,,szkolenia na
odlegtos¢”.
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