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Komputery w badaniach

doswiadczalnych

Computer versus methodology in experimental investigation

badaniach mamy do czynienia z trzema wzajem-
nie na siebie oddziatujgcymi czynnikami: ekspe-
rymentatorem, czyli podmiotem stymulujgcym
eksperyment i interpretujgcym jego wyniki, bada-
nym obiektem, czyli przedmiotem badanh oraz z systemem
automatyzacji badan [1]. Wspotczesnie podsystem systemu
automatyzacji badan zazwyczaj stanowi komputerowe wspo-
maganie. Jest to ,096t metod i Srodkéw stuzacych uspraw-
nieniu, zgodnie z ogdlnymi zatozeniami eksperymentu (na-
ukowego, technicznego, medycznego itp.), proceséw pobie-
rania informacji o badanym obiekcie i jej przetwarzania za po-
mocg srodkow techniki komputerowej” [1]. We wspotcze-
snych uktadach eksperymentalnych wspomaganych kompu-
terowo mozna wyréznic kilka elementow sprzetowych stano-
wigcych jedng funkcjonalng cato$¢ (rysunek). Informacje
z obiektu badan pobiera sie za pomocg urzadzeh pomiaro-
wych (czujnikéw). Nastepnie ta analogowa informacja ulega
wstepnemu przetwarzaniu przy uzyciu przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych. Zdigitalizowane dane przesyta sie za pomo-
cq interfejséw do komputera. Tam informacja, w wyniku dzia-
tania r6znorodnego oprogramowania, moze by¢ przetwarza-
na, przechowywana i udostepniana (np. w postaci wizualiza-
cji). Komputer wraz ze stosownym oprogramowaniem moze
sterowac przebiegiem eksperymentu (przez interfejsy, prze-
tworniki cyfrowo-analogowe i urzgdzenia wykonawcze).

W wyniku zjawisk fizycznych (mechanicznych, termicz-
nych itp.) w urzadzeniach pomiarowych powstajg sygnaty
elektryczne odpowiadajgce wielkosciom takim, jak: tempera-
tura, ci$nienie, przemieszczenie, natezenie promieniowania,
potencjat elektrochemiczny itp. Te analogowe sygnaty nie
mogq by¢ przekazane bezposrednio do komputera i wyma-
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gaja przetworzenia w przetwornikach analogowo-cyfrowych.
Taki cyfrowy sygnat przekazywany jest do komputera przez
interfejs. Rowniez za posrednictwem interfejséw oraz prze-
twornikéw c/a komputer steruje urzgdzeniami wykonawczy-
mi (np. zaworami dozujacymi, silnikami, grzejnikami, regula-
torami natezenia promieniowania itd.), ktére zapewniajg kon-
trole parametréw eksperymentu.

Rola przetwornikéw alc
w uktadzie eksperymentalnym

Szczegding role w eksperymencie odgrywajg przetworniki
a/c. Wiekszos¢ urzadzen pomiarowych reaguje na oddziaty-
wania fizyczne, takie jak: przemieszczenia, temperatura, na-
piecie elektryczne, predkos¢ przeptywu cieczy itp., ktore
w okreslonym zakresie zmieniajg sie w sposoéb ciggly. Sg to
sygnaty analogowe, ktére aby mogty zosta¢ poddane kompu-
terowej obrébce, muszg zosta¢ zmienione na sygnaty cyfro-
we. Zmiane te umozliwiajg przetworniki a/c, umieszczone po-
miedzy analogowa a cyfrowg czescig uktadu eksperymental-
nego (miedzy urzadzeniem pomiarowym a interfejsem i kom-
puterem). Podobnie, jesli sygnaty cyfrowe z komputera majg
by¢ uzyte do sterowania przebiegiem eksperymentu przez
analogowe urzadzenia wykonawcze, to muszg by¢ one prze-
tworzone w posta¢ analogowg za pomoca przetwornika c/a.

Do bardzo waznych parametréw przetwornikdw a/c z rysun-
ku nalezg rozdzielczos¢ (najmniejsza wartos¢ sygnatu wej-
$ciowego rozréznialna przez przetwornik), czestotliwos¢ (mak-
symalna ilo$¢ przetworzen sygnatu wejsciowego w jednostce
czasu) oraz czas przetwarzania (czas uptywajacy od podania
na wejsciu sygnatu do pojawienia sie na wyjsciu zakodowane;j
wartosci) [2]. Parametry te okreslajg zatem doktadnosc¢ i szyb-
kos¢ przetwarzania. Mozna stwierdzi¢, ze kazdy przetwornik
ma okreslong bezwtadnos¢ (czas przetwarzania), ktory powo-
duje opoznienia pomiedzy chwilg badanego zjawiska a moz-
liwoscig rejestracji i przetwarzania cyfrowego sygnatu w sys-
temie komputerowym. Jesli uktad eksperymentalny sktada sie
z wielu réznych urzadzen pomiarowych oraz wielu réznych
przetwornikéw analogowo-cyfrowych, pojawia sie problem syn-
chronizacji czasowej naptywajacych do komputera danych.
Kazdy z przetwornikéw a/c moze mie¢ bowiem rézne czasy
przetwarzania i trzeba to uwzgledni¢ przy planowaniu ekspe-
rymentu. Konsekwencja tego bedzie spowolnienie pracy ukia-
du eksperymentalnego, z reguty do najdtuzszego czasu prze-
twarzania jednego z przetwornikéw a/c. Wszystkie pozostate
przetworniki beda musiaty czeka¢ na ten najwolniejszy, zanim
zacznie sie kolejny cykl zsynchronizowanych czasowo pomia-
row ze wszystkich detektoréw.

Czas przetwarzania przetwornikéw a/c powoduje spowol-
nienie uktadu eksperymentalnego, ale znacznie powazniejsze
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konsekwencje metodologiczne powoduje ziarnisto$¢ prze-
twornikow (czestotliwos¢ przetwarzania). Uktad eksperymen-
talny wspomagany komputerowo moze bowiem nie zauwa-
zy¢ szybkozmiennych procesow przebiegajacych pomiedzy
skwantowanymi chwilami odczytu danych z urzadzenia po-
miarowego. Dobra¢ odpowiednio szybki przetwornik mozna
tylko wtedy, gdy wie sie, jak szybkie bedg zmiany jakiegos pa-
rametru w badanym zjawisku, co powinno by¢ w eksperymen-
cie ustalone. Nie da sie dobrze zaprojektowac uktadu ekspe-
rymentalnego wspomaganego komputerowo bez sporej wie-
dzy o badanym obiekcie. Trudno méwi¢ o wspomaganych
komputerowo eksperymentach przeprowadzanych bez teore-
tycznej wiedzy o oczekiwanych wynikach.

Ogromne znaczenie dla wiernosci i doktadnosci danych,
ktore przesytane sg miedzy urzagdzeniem pomiarowym a kom-
puterem, ma takze czestotliwos¢ prébkowania. Bez wiedzy
0 badanym zjawisku, o tym, jakiego typu dane wejsciowe do-
trg do przetwornika analogowo-cyfrowego, nie sposob do-
bra¢ odpowiednio doktadnego przetwornika spetniajacego
twierdzenie Shannona-Kotielnikowa (czestotliwos¢ probko-
wania nie moze by¢ mniejsza, niz podwadjna wartosé najwiek-
szej czestotliwosci wystepujacej w sygnale) lub twierdzenie
Nyquista (sygnat ciagty moze by¢ ponownie odtworzony z sy-
gnatu dyskretnego, jesli byt probkowany z czestotliwoscig co
najmniej dwa razy wiekszg od granicznej czestotliwosci swo-
jego widma). Wzmacnia to jeszcze metodologiczng teze do-
tyczaca niemozliwosci prowadzenia ateoretycznych badan
wspomaganych komputerowo. Samo wykorzystanie prze-
twornikéw a/c we wspétczesnych badaniach eksperymental-
nych sprawia, ze powinno sie posiada¢ wstepng wiedze o sy-
gnatach wejsciowych tych przetwornikow. To z kolei zmusza
do odwotania sie do wiedzy teoretycznej dotyczacej badane-
go zjawiska, aby mozliwe byto dobranie odpowiedniego urza-
dzenia pomiarowego oraz przetwornika a/c. Podobne wnio-
ski sformutowa¢ mozna, gdy przeanalizuje sie parametr roz-
dzielczosci przetwornika a/c. Sygnat wejsciowy moze zmie-
nia¢ sie bowiem w tak matym zakresie, ze przetwornik nie be-
dzie mogt tych zmian rozréznié. Jesli nie ma sie wiedzy, jakie
potencjalnie zmiany moga zachodzi¢, nie mozna bedzie do-
bra¢ przetwornika z odpowiednig rozdzielczoscia.

Ponadto wiadomo, ze przetworniki analogowo-cyfrowe ge-
nerujg sporo btedow podczas przetwarzania sygnatu. Charak-
terystyka przetwornika moze nie by¢ liniowa, moze pojawic¢ sie
btad wzmocnienia i blad przesuniecia zera. Dwa ostatnie bte-
dy moga by¢ co prawda wyeliminowane przez odpowiednia ka-
libracje, ale nie istnieje metoda zmniejszania btedéw liniowo-
$ci. Inne btedy (btedy nieliniowosci, nieliniowos¢ catkowita,
catkowity bfad przetwarzania, nieliniowo$c¢ rézniczkowa, wspot-
czynnik nieliniowosci rézniczkowej, wspétczynniki termiczne
zera i skali, wspotczynnik termiczny nieliniowosci rozniczkowej)
czesto nakladajg sie na siebie i ich odseparowanie nie jest
mozliwe [2]. W wielu przypadkach bowiem kompensacja jed-
nego btedu moze powodowac zwiekszenie innego. Oznacza
to, ze zawsze pojawig sie btedy przetwarzania, ktorych nie
mozna wyeliminowac i o ktérych czesto niewiele sie wie. Kon-
sekwencjg tego jest pojawienie sie réznego typu artefaktéw
(generowanych btedéw) w przetwornikach a/c. Co wiecej, nie
istniejg proste metody demaskowania artefakiéw pojawiaja-
cych sie w przetwornikach a/c, bedacych bardzo waznym ele-
mentem na styku analogowej i cyfrowej czesci wspotczesnych
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uktadéw eksperymentalnych. Oprécz artefaktdw, kolejng kon-
sekwencjg wigczenia przetwornikéw a/c do uktadu ekspery-
mentalnego jest pojawienie sie czegos$ analogicznego do za-
sady nieoznaczonosci Heisenberga dla mechaniki kwantowej.
Ograniczenie mozliwosci poznawczych wynika z tego, ze prze-
twornik a/c jest szybki z matg rozdzielczoscia i generuje bte-
dy (przetwornik typu flash) lub bardzo doktadny, ale za to wol-
ny. Tak wiec w uktadach eksperymentalnych wspomaganych
komputerowo, dzieki zastosowaniu przetwornikéw a/c, w
krotkiej chwili uzyskuje sie albo duzo niedokfadnych danych,
albo otrzymuije sie ich mato, ale bardzo precyzyjnych. Dokfad-
nos¢ i szybkos¢ pomiaréw sg odwrotnie skorelowane.

Wprowadzenie komputerowego wspomagania badan po-
woduje oddalenie eksperymentatora od badanego obiektu
oraz pojawienie sie zupetnie nowych artefaktow, ktore nie
mogty sie pojawi¢ w eksperymentach przeprowadzanych
bez uzycia komputerow. Wprowadzenie przetwornikéw a/c,
bedacych czescig uktadu eksperymentalnego powoduje po-
jawienie sie jakosciowo nowych btedéw oraz wprowadza ja-
kosciowo nowe ograniczenie poznawcze (szybkos¢ lub do-
ktadnos$¢ pomiarow). Ponadto uzywajgc przetwornikéw a/c
nalezy zdawac sobie sprawe, ze aby dobra¢ odpowiedni
przetwornik do zestawianego przez siebie uktadu ekspery-
mentalnego, musi sie nie tylko dobrze zna¢ zasade dziata-
nia urzadzenia pomiarowego, ale takze posiadac sporo teo-
retycznej wiedzy dotyczacej badanego obiektu.

Metodologiczne konsekwencje wiaczenia
komputera do uktadu eksperymentalnego

Komputer bedacy czescig uktadu eksperymentalnego moze
petni¢ w nim przynajmniej trzy role. Pierwszg z nich jest po-
bieranie danych empirycznych z urzgdzen pomiarowych przez
przetworniki a/c i interfejsy oraz sterowanie przebiegiem eks-
perymentu przez przetworniki ¢/a i urzadzenia wykonawcze.
Druga jest tworzenie cyfrowych baz danych empirycznych.
Trzecig stanowi poréwnywanie danych empirycznych z dany-
mi teoretycznymi. Systemy komputerowego wspomagania
badan wymagaja, aby komputer byt bezposrednio potagczony
z uktadem pomiarowym (sktadajacym sie z urzadzenia pomia-
rowego, przetwornikow analogowo-cyfrowych i interfejsu)
i stuzyt do gromadzenia i analizy danych empirycznych. Po-
réwnania danych empirycznych z wynikami obliczen teore-
tycznych mozna dokonaé, wykorzystujac lub opracowujac od-
powiednie oprogramowanie. Interpretacje wynikow ekspery-
mentéw przeprowadzonych z komputerowym wspomaganiem
badan przesledzi¢ mozna za pomoca urzgdzenia pomiarowe-
go FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectrometer [3]). Za-
stosowanie metod numerycznych w analizowanym przypad-
ku umozliwia szybkie przedstawienie wynikow w postaci wid-
ma IR, a takze poréwnanie uzyskanych wynikéw empirycz-
nych z teorig. Zastosowanie komputera do interpretacji wyni-
kow wprowadzito zmiany ilosciowe — doktadniejsze i szybsze
poréwnanie danych empirycznych z krzywymi teoretycznymi
[3] oraz umozliwito zastosowanie nowej metody interpretacii
wynikéw eksperymentow (np. poréwnanie pol powierzchni pi-
kéw) [3], a takze w wielu przypadkach doprowadzito do znacz-
nego zwiekszenia mozliwosci pomiarowych. Komputer po-
zwala na prowadzenie pomiaréw w sposéb nieprzerwany
przez dowolnie diugi czas, analize praktycznie dowolnej licz-
by danych doswiadczalnych naptywajacych z duzg szybko-



$cig i jednoczesnie kontrole wielu urzadzen laboratoryjnych.
Dane empiryczne wprowadzone do pamieci komputera pod-
da¢ mozna dowolnemu przetwarzaniu, m.in. cyfrowej reduk-
cji szumu, filtracji czy usrednianiu. Utatwiony jest proces znaj-
dowania widma sygnatu (szybka transformata Fouriera), do-
pasowania rezultatbw pomiarowych do przewidywan teore-
tycznych, analizy statystycznej. Analize danych do$wiadczal-
nych mozna przeprowadza¢ w trakcie pomiaru i na biezaco
wplywaé na warunki doswiadczenia.

Uzycie wspotczesnych technik informatycznych w na-
ukach empirycznych otworzyto dla obserwatora nowe jako-
sciowo sposoby badan. Wprowadzito jednak takze nowe
klasy btedéw (btedy metod numerycznych, artefakty powsta-
jace w przetwornikach a/c), ktére musi on uwzgledniac.
Otwartg kwestig pozostaje statystyczna interpretacja po-
wstajacych btedow. O ile mozna zachowac¢ twierdzenie
o utrzymaniu wartosci $redniej mierzonego medium, o tyle
rozktady zmiennych losowych moga mie¢ zmienione charak-

terystyki wyzszych rzedéw. Wymaga to projektowania pro-
ceséw sprawdzajacych sprawnos¢ samego komputerowe-
go sposobu pomiardw i przetwarzania wynikéw badan.

Abstract

The new problems and new quality of errors by new computer me-
thods used in researches occurs. There is presented description of
this phenomenon and probe of digest in this new experiment re-
ality in this paper.
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kurcz materiatéw kompozyto-

wych o matrycy cementowej

jest zwigzany z kilkoma proce-

sami, ktére mogq synergistycz-
nie na siebie oddziatywac. Mechanizm
skurczu zaczynu cementowego zacho-
wuje stuszno$¢ w przypadku zapraw
badz betonéw. Ze wzgledu na to, ze
ziarna kruszywa wprowadzajg wiezy,
ktére ograniczajg skurcz, mozna sie
spodziewac jedynie ilosciowych réznic
w skurczu badanym na zaczynach, za-
prawach czy betonach. Od momentu
zmieszania sktadnikéw zaczynu ce-
mentowego nastepuje skurcz autoge-
niczny, zwigzany z tym, ze objetos¢
sktadnikéw zaczynu jest mniejsza niz
objetos¢ produktéw przebiegajacej re-
akcji hydratacji. Skurcz chemiczny
przebiega mniej wiecej do momentu
umownego czasu konca wigzania ce-
mentu. Postepujaca reakcja hydrataciji

* Politechnika Slaska

Adaptacja

Systemu TLS
do oznaczania zmian skurczowych
elementow betonowych

powoduje zjawisko samoosuszania.
Roztwér wypetniajacy pory kapilarne
jest,,zuzywany” przez trwajaca reakcje
hydratacji, powodujgc powstawanie
naprezen rozciggajacych, a w rezulta-
cie skurcz. Zjawiska kapilarne sg odpo-
wiedzialne rowniez za skurcz przy wy-
sychaniu, ktory jest nierozerwalnie
zwigzany z kompozytem o matrycy ce-
mentowej. Czes$¢ skurczu przy wysy-
chaniu moze ulec cofnieciu drogg po-
nownej resorpcji wody.

System TLS (Thin Layer Shrinkage
— w wolnym tlumaczeniu urzadzenie
do pomiaru skurczu elementéw cienko-
warstwowych) wykazuje dobrg zdol-
nos¢ do pomiaru zmian liniowych kom-
pozytéw o matrycy cementowej w ukta-
dzie zmiennych czynnikéw technolo-
gicznych, takich jak sktad mieszanek
czy warunki klimatyczne. W pracy [1]
przedstawiono wyniki badania wptywu
domieszek zwiekszajacych lepkosc
na skurcz wczesny zapraw. Zastoso-

wanie hydroksypropylometylocelulozy
i domieszki na bazie kopolimerow syn-
tetycznych pozwolito na zmniejszenie
skurczu w poczatkowej fazie wigzania
i dojrzewania spoiwa, czyli w fazie,
w ktorej kompozyt nie ma jeszcze do-
statecznej wytrzymatosci, aby przeciw-
stawi¢ sie powstajacym naprezeniom
rozciggajacym. Otrzymane wyniki ba-
dan sg zgodne z zaprezentowanymi
w pracy [2]. Zastosowanie domieszek
zwiekszajacych lepkos¢ pozwolito
zmniejszy¢ skurcz, a tym samym wpty-
neto pozytywnie na rysoodpornosé
kompozytu.

W artykule przedstawiono propozy-
cje adaptacji systemu Thin Layer Shrin-
kage bazujgcego na laserowym pomia-
rze odlegtosci, do oznaczania skurczu
elementéw betonowych o wymiarach
10 x 10 x 500 mm od chwili zaformo-
wania. Drogg relatywnie niewielkich
modyfikacji uzyskano mozliwo$é bada-
nia skurczu od chwili wykonania ele-
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mentu, jakim jest normowa belka beto-
nowa, ktéra moze by¢ pdzniej wyko-
rzystana do badania skurczu przy wy-
sychaniu.

Metodyka badan

Adaptacja pozwalajgca na okresle-
nie wielkosci zmian liniowych betono-
wych belek 100 x 100 x 500 mm pole-
ga na wykonaniu formy o tych wymia-
rach, ktéra zapewnia swobode od-
ksztatcen skurczowych i pecznienia.
W tym celu $ciany formy zostaty wyto-
zone pianka polietylenowg oraz dwie-
ma warstwami folii polietylenowej,
ktére zmniejszajg wptyw tarcia na od-
ksztatcenia prébki. Na koncach formy
umieszczone sg metalowe elementy
petnigce funkcje reflektoréw odbijaja-
cych $wiatto dalmierzy laserowych. Za-
kotwione sg one w badanym elemen-
cie za pomocag metalowych wasow
(rysunek 1). Po badaniu skurczu w sys-
temie TLS mozliwe jest dalsze badanie
skurczu za pomoca powszechnie zna-
nego aparatu Amslera.

W celu weryfikacji zaproponowane;j
metodyki okreslono wielko$¢ zmian li-
niowych belek wykonanych z mieszan-
ki betonéw samozageszczalnych, o wia-
Sciwosciach i sktadzie podanych w ta-
beli. Spoiwem w mieszankach byt ce-

reflector

Rys. 1. Forma i prébka do badania skurczu wg [1]

ment zawierajgcy 50% mielonego po-
piotu lotnego wapiennego. W mieszan-
ce betonu B1 zastosowano powszech-
nie dostepng domieszke zwiekszajaca
lepkos¢ na bazie kopolimeréw synte-
tycznych o wysokiej masie czastecz-
kowej. Na podstawie wynikow badan
przedstawionych na rysunku 2 stwier-
dzono, ze tak przygotowane probki ma-
ja swobode odksztatcen, co potwierdza
stusznos$¢ przyjetych zatozen konstruk-
cyjnych formy. Badane byly mieszanki
betonu samozageszczalnego (sktad
i podstawowe wiasciwosci w tabeli).
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A Skurcz [mm/m]

Czas [h]
Rys. 2. Zmiany dlugosci probek mierzone
w pierwszych 24 h dojrzewania

Sktad [kg/m®] i wiasciwosci mieszanek

Sktad mieszanki Mieszanka

i wiasciwosci B1 B2
Cement 425
Woda 212,5
W/C 0,50

8,50 7,44
Superplastyfikator (2% m.c.) |(1,75% m.c.)
) 2,13

Domieszka VEA (0,5% m.c.) -
Piasek 0 — 2 835 839
Kruszywa
otoczakowe 2 — 8 835 839
Rozptyw [cm] 70 65
Czas rozptywu T, [s]| 4,0 37
Wytrzymatos¢
na $ciskanie 43,6 45,7
po 28 dniach [MPa]

moul
polyethylene

W poczatkowym okresie
(do ok. 30. minuty w przypad-
ku mieszanki B1 i 60. minuty
B2) obserwowana jest eks-
pansja mieszanki betonowe;.
oi Ma ona wiekszg wartosc
w przypadku mieszanki z do-
mieszka VEA. Zakres prze-
prowadzonych dotychczas
badan nie pozwala na wyra-
zanie jednoznacznych opinii
na temat zaobserwowanego
zjawiska. Niemniej jednak
jest ono zgodne z zachowa-
niem mieszanki betonowej badanej
w aspekcie jej parcia na $ciany desko-
wania. Badajgc wptyw czynnikéw tech-
nologicznych na wielkos¢ wywierane-
go parcia samozageszczalnej mieszan-
ki betonowej, zaobserwowalismy, ze
po zakonczeniu betonowania elemen-
tu, jakim byta tarcza o wymiarach
0,15 x 1,0 x 1,0 m, tensometryczne
czujniki cisnienia wykazywaty wzrost
parcia mieszanki betonowej (rysu-
nek 3), ktéry moze mie¢ zwigzek z eks-
pansjg zaobserwowang przy okazji ba-
dania skurczu.

Parcie [kPa]
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onN MO
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Rys. 3. Parcie sa-
mozageszczalnej
mieszanki betono-
wej na Sciany de-
skowania: P2 -
czujnik umiesz-
czony 80 cm od
gornej powierzch-
ni tarczy; P7 — .
czujnik umiesz-
czony 20 cm od
gornej powierzch- =
ni tarczy R

=)
S

60

Ponadto proponowana metoda wy-
kazata, ze element wykonany z mie-
szanki betonu samozageszczalnego
z domieszkg zwiekszajaca lepkos¢ ma
mniejszy skurcz w poréwnaniu z ele-
mentem wykonanym z mieszanki BSZ
bez tej domieszki. Jest to zgodne z wy-
nikami przedstawionymi w pracy [1].
Domieszki zwigkszajace lepkos¢ redu-
kujg skurcz zapraw czy betonow. Te
spostrzezenia pozwalajg sadzi¢, ze
zaproponowana metodyka badania
skurczu elementéw betonowych jest
stuszna. Pozwala zniwelowa¢ wptyw
formy na skurcz i w sposob wystarcza-
jaco doktadny umozliwia okreslenie je-
go wartosci oraz zmian w czasie, mie-
rzonych juz od chwili wykonania ele-
mentu.
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