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Rozdzia l 1

Wste֒p

1.1. Wprowadzenie

Dzień 16 grudnia 1947, kiedy to dwaj noblísci w dziedzinie fizyki – John Bardeen oraz

Walter Houser Brattain zaprezentowali pierwszy tranzystor, sta l sie֒ pocza֒tkiem nowej ery

w elektronice. To prze lomowe wydarzenie wprawi lo w ruch pote֒żna֒ machine֒ rozwoju tech-

nologicznego, pocia֒gaja֒c za soba֒ inne ga le֒zie techniki. Rozwój ten nie tylko utrzymuje sie֒

do dnia dzisiejszego, lecz nape֒dzany solidna֒ myśla֒ naukowa֒ podlega ca ly czas niebywa lej

intensyfikacji1.

Niewa֒tpliwie dziedzina֒, która w pe lni czerpie z dotychczasowych dokonań w elektro-

nice, fizyce, matematyce oraz innych naukach ścis lych, jest automatyka. Jedna֒ z ga le֒zi

automatyki jest jej technologia – inżynieria automatyzacji. Uważa sie֒, iż automatyza-

cja to kolejny po mechanizacji etap ewolucji techniki [8]. Konieczność jej zaistnienia i

wprowadzenia w życie pokierowana by la zwie֒kszeniem wymagań co do jakości wykony-

wanych zwykle przez pracowników zadań. Cz lowiek jest istota֒ omylna֒, pod wp lywem

zme֒czenia pope lnia b le֒dy, w skrajnych przypadkach narażaja֒c w lasne życie oraz zdrowie.

Automatyzacja pewnych czynności, procesów pozwala wyeliminować czynnik b le֒du ludz-

kiego, czynia֒c je wydajniejszymi, nadaja֒c tym samy cz lowiekowi nowa֒ role֒ – nadzorcy,

operatora [23].

W Zak ladzie Pomiarów i Systemów Sterownia prowadzone sa֒ badania nad zastoso-

waniem metod woltamperometrycznych oraz pomiarów elektrodami jonoselektywnymi w

przemyśle. Istotnym w procesie przeprowadzanych eksperymentów sa֒ testy tychże czujni-

ków na wcześniej przygotowanych zestawach substancji. Etap przygotowywania odczynni-

ków jest bardzo pracoch lonny i zabiera tym samym wiele cennego czasu. Niniejsza praca

stanowi propozycje֒ automatyzacji procesu przyrza֒dzania mieszanin cieczy, podejmuja֒c

tym samym próbe֒ jego optymalizacji pod wzgle֒dem czasu.

1 Na podstawie informacji zawartych w oficjalnym serwisie Fundacji Nobla doste֒pnym pod adresem:

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/
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10 1. Wste֒p

W kolejnych rozdzia lach wprowadza sie֒ czytelnika w zagadnienie istoty automatyzacji

badań eksperymentalnych w odniesieniu do systemów przygotowywania cieczy. Zrealizo-

wany przegla֒d tychże instalacji w obszarze rynku komercyjnego, daje obraz dzisiejszego

ich znaczenia.

W rozdziale 2 scharakteryzowano podstawowe cele i wymagania dotycza֒ce potrzeb

wzgle֒dem powsta lego projektu. Dla odpowiedniej organizacji pracy wyznaczono również

etapy realizacji oraz ich zakres.

Informacje dotycza֒ce przyje֒tej struktury systemu dozowania zawiera rozdzia l 3. Omó-

wiono dok ladnie warstwe֒ sprze֒towa֒ projektu, w tym urza֒dzenia dozuja֒ce oraz sterownik

mikroprocesorowy. Poruszono również tematyke֒ oprogramowania mikrokontrolera oraz

implementacji komunikacji.

Rozdzia l 3 pracy poświe֒cony jest w pe lni oprogramowaniu użytkownika na kompu-

ter PC. Zaprezentowano jego podstawowe funkcje oraz możliwości. Przybliżono również

warstwe֒ technologiczna֒ aplikacji.

Proces sprawdzania systemu opisany zosta l w rozdziale 4. Podkreślono w nim znaczenie

zgodności nominalnych parametrów producenckich z rzeczywistymi również w odniesieniu

do norm. Przeprowadzono procedure֒ walidacji oraz przeanalizowano wyniki uzyskanych

pomiarów.

Rozdzia l 5 stanowi podsumowanie pracy oraz propozycje֒ i kierunki dalszego rozwoju

systemu.

1.2. Przegla֒d rozwia֒zań komercyjnych

Idea automatycznego systemu przygotowywania mieszanin cieczy nie jest autorskim

pomys lem. Systemy tego typu od dawna funkcjonuja֒ już we wielu laboratoriach w kraju i

na świecie. Sa֒ również doste֒pne na komercyjnym rynku sprze֒tu laboratoryjnego. Należa֒

one jednak do kategorii drogich urza֒dzeń. Zwykle na taka֒ inwestycje֒ decyduja֒ sie֒ duże

laboratoria badawcze, gdzie szybkość realizacji i precyzja  la֒cznie maja֒ kluczowe znaczenie.

Odpowiednikiem manualnym systemów dozowania sa֒ mie֒dzy innymi dozowniki re֒czne.

Przyk ladowe rozwia֒zanie firmy PZ HTL zaprezentowano na Rys. 1.1.
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Rozeznanie rynku sprze֒tu laboratoryjnego, w tym g lównie systemów dozowania, mia lo

charakter poznawczy. Istotnym z punktu widzenia realizacji projektu by lo uzyskanie in-

formacji o podstawowych funkcjach i możliwościach tychże urza֒dzeń. Dokonano również

analizy pod wzgle֒dem ich struktury oraz skalowalności. Spośród wszystkich przegla֒danych

produktów postanowiono zaprezentować trzy wyróżniaja֒ce sie֒ szczególnie.

Rysunek 1.1. Pipeta dozuja֒ca re֒czna firmy PZ HTL S.A.

Na podstawie dokumentacji [33].

1.2.1. Oferta firmy Metrohm AG

Firma Metrohm AG jest szwajcarskim producentem wysokiej klasy osprze֒tu labora-

toryjnego. Jej produkty uważane sa֒ za jedne z najlepszych na świecie. W okresie swej

dzia lalności firma niejednokrotnie wprowadza la produkty, które stawa ly sie֒ standardem

dla innych. Przyk ladem może być pierwsza biureta t lokowa (1956)2.

W swojej ofercie firma Metrohm AG posiada bardzo bogate rozwia֒zania z dziedziny

systemów dozuja֒cych i automatycznego przygotowywania roztworów. Jednym z nich jest

seria urza֒dzeń
”
Dosino (700, 800)”.

Dozowniki serii
”
Dosino’ ’ zaprezentowane zosta ly na Rys. 1.2. Charakterystycznym dla

tych urza֒dzeń jest sposób mocowania bezpośrednio na zasobniku. Doste֒pne komplety

przej́sciówek na różne gwinty pozwalaja֒ korzystać nawet z dużych kanistrów. Pompy te

2 Informacje na temat producenta doste֒pne sa֒ na firmowej stronie pod adresem: http//www.metrohm.

pl/Firma/Metrohm_AG.html
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Rysunek 1.2. System dozowników
”
Dosino” firmy Metrohm AG

Na podstawie dokumentacji [24].

pracuja֒ w trybie odmierzania sta lej obje֒tości substancji w pojedynczym cyklu. Do naj-

istotniejszych cech
”
Dosino” należa֒ [24]:

• Element transportuja֒cy to t lok poruszaja֒cy sie֒ w cylindrze, nape֒dzany elektrycz-

nym silnikiem krokowym.

• 10000 kroków na jeden etap t loczny pompy.

• Dok ladność zgodna z norma֒ ISO/DIN 8655-3.

• Możliwość doboru i zmiany obje֒tości zestawów t locza֒cych dla: 2, 5, 10, 20, 50 ml.

• Montaż bezpośrednio na zasobniku.

• Możliwa pracy na
”
sucho”.

• Dodatkowy zawór blokuja֒cy dozowanie.

• Opracowana przez Metrohm AG dedykowana procedura walidacji dozowników.

Należy jednak nadmienić, iż zaprezentowane urza֒dzenia dozuja֒ce do poprawnej pracy wy-

magaja֒ sterownika systemu dozowania
”
Dosing Interface”. Spe lnia on role֒ kontroli nad

procesem dozowania oraz stanowi źród lo zasilania nape֒du. Z pompami komunikuje sie֒

przy pomocy portu MSB natomiast z komputerem PC oraz dedykowanym oprogramowa-

niem – USB. Role֒ nadrze֒dnej kontroli poza komputerem spe lniać może również system

wbudowany wraz z panelem dotykowym.
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Rysunek 1.3. Wizja kompletnego modularnego systemu dozowania wg.

Metrohm AG

Na podstawie dokumentacji [24]

Systemy Metrohm AG cechuja֒ sie֒ bogata֒ funkcjonalnościa֒ i elastycznościa֒. Firma

wyraźnie da֒ży do ca lkowitej modularyzacji poszczególnych komponentów co zaprezento-

wano na Rys. 1.3. Dzie֒ki dużej skalowalności zakupiona֒ instalacje֒ można dostosować do

potrzeb danej aplikacji i poddawać ja֒ dowolnej rekonfiguracji. Warto nadmienić, iż bardzo

ciekawa֒ koncepcja֒ jaka֒ rozwija firma jest automatyzacja laboratorium z wykorzystaniem

przemys lowych sterowników PLC.

1.2.2. Oferta firmy QMX Laboratories

Nieco inne podej́scie do przygotowywania mieszanin oraz dozowania ma firma QMX

Laboratories z Wielkiej Brytanii. W swej ofercie posiada produkt o nazwie
”
ProLiquid

DuoDispenser”. Stanowi on w pe lni zautomatyzowany system dozowania sk ladaja֒cy sie֒
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Rysunek 1.4. System dozowania
”
ProLiquid DuoDispenser”

Na podstawie dokumentacji [34]

z dwóch jednostek pompuja֒cych. Ca ly system zamknie֒to w jednej obudowie – Rys. 1.4.

Spośród najważniejszych cech można wymienić:

• Regulacja obje֒tości jednostkowego dozowania w zakresie od 1 µl do 3 ml.

• Dok ladność do ±0.5% na każdy ml.

• Wbudowane dwie pompy dozuja֒ce z możliwościa֒ pe lnej ich kontroli z poziomu

PDA3.

• Jednostka pompuja֒ca nape֒dzana silnikiem krokowym.

• Sterowanie przy pomocy do la֒czonego urza֒dzenia PDA.

• Posiada 3 tryby dozowania: dozowanie z rozcieńczaniem, tryb normalny dozowa-

nia z równoczesna֒ praca֒ obydwu pomp, tryb re֒czny pipety.

1.2.3. Oferta firmy Hirschmann Laborgerate

”
Opus dispenser” to urza֒dzenie dozuja֒ce niemieckiej firmy Hirshmann Laborgerate.

Podobnie jak pompy z serii
”
Dosino” montowany jest bezpośrednio na zasobniku ze sub-

stancja֒. Sterowanie procesem dozowania, przebiegać może na dwa sposoby. Pierwszy z nich

to dedykowany sterownik z wbudowanym, dotykowym wyświetlaczem TFT 4 – Rys. 1.5.

3 PDA (ang. Personal Digital Assistant) – jest to rodzaj komputera przenośnego, zwykle wielkości

d loni.
4 TFT (ang. Thin Film Transistor) – określenie rodzaju tranzystora używanego w produkcji wyświe-

tlaczy ciek lokrystalicznych.
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Rysunek 1.5. System
”
Opus dispenser”

Na podstawie dokumentacji [15]

Poza podstawowymi funkcjami parametryzacji odmierzania realizuje również tryb auto-

kalibracji dozowanej dawki. Innym sposobem kontroli jest oprogramowanie PC
”
Liqui-

soft 2.0”. Koniecznym jest wówczas pod la֒czenie dozownika i panelu do komputera poprzez

jeden z interfejsów: RS-232 lub USB. Produkt charakteryzuje sie֒:

• Dok ladność ±0.2% na 50 ml.

• Zakres nastawy obje֒tości pompowanej cieczy od 1 ml do 200 ml.

• Cylinder z bra֒zowego szk la chronia֒cy substancje świat loczu le.

• Temperatura pracy od +4◦C do +40◦C.

• Jednostka transportu cieczy w postaci pompy t lokowej.

• Mikroprocesorowy kontroler z dotykowym wyświetlaczem.

• Dedykowane oprogramowanie
”
Liqui-soft 2.0” daja֒ce pe lna֒ kontrole֒ nad urza֒-

dzeniem.





Rozdzia l 2

Cel i zakres pracy

2.1. Cele oraz stawiane wymagania

Podczas pomiarów ste֒żeń substancji w cieczach wykorzystuje sie֒ zestawy wzorców

ste֒żeń. Zazwyczaj przygotowywane sa֒ one bezpośrednio przed pomiarem. W przypadku,

gdy istnieje potrzeba użycia dużej ich liczby, proces ten staje sie֒ pracoch lonny oraz cza-

soch lonny.

Celem pracy magisterskiej jest zaprojektowanie prototypu systemu automatycznego

przygotowywania mieszanin cieczy, skracaja֒cego znacza֒co czas i u latwiaja֒cego proces two-

rzenia wspomnianych wzorców substancji.

Po przeprowadzeniu przegla֒du komercyjnych rozwia֒zań, o czym wspomniano w po-

przednim rozdziale oraz uzgodnieniu potrzeb użytkowników końcowych, wyodre֒bniono

naste֒puja֒ca֒ liste֒ poża֒danych funkcji powsta lego systemu:

Poża֒dana funkcjonalność systemu:

• Możliwość szybkiego przygotowywania mieszanin cieczy o zadanym sk ladzie i

obje֒tości.

• Komunikacja z oprogramowaniem PC lub terminalem (wed lug określonego pro-

toko lu) w celu parametryzacji i sterowania procesem dozowania.

• Wspó lpraca z dowolnego rodzaju substancjami (również substancje silnie reagu-

ja֒ce).

• Skalowalność systemu oraz oprogramowania.

2.2. Zakres projektu

Zakres wykonanych prac obejmuje:

1. Zaprojektowanie, wykonanie oraz oprogramowanie mikroprocesorowego sterownika pomp

dozuja֒cych.

17



18 2. Cel i zakres pracy

2. Napisanie oprogramowania na komputer PC, pe lnia֒cego funkcje֒ interfejsu użytkownika.

Oprogramowanie, komunikuja֒ce sie֒ ze sterownikiem poprzez port szeregowy, powinno

w sposób swobodny umożliwiać konfiguracje֒ parametrów, kontrole֒ nad urza֒dzeniem

oraz wyzwolenie procesu dozowania.

3. Przetestowanie systemu oraz przeprowadzenie procesu sprawdzania dok ladności pomp

dozuja֒cych (walidacja).



Rozdzia l 3

Projekt systemu automatycznego przygotowywania mieszanin

3.1. Konstrukcja systemu

Elementy zaprojektowanego oraz wykonanego systemu automatycznego przygotowy-

wania mieszanin cieczy prezentuje schemat na Rys. 3.1. Podczas planowania podstawowej

struktury zestawu, w g lównej mierze kierowano sie֒ potrzebami, jakie powinien zaspokajać

gotowy produkt. Brano również pod uwage֒ doste֒pność elementów sk ladowych oraz nak lad

środków finansowych jakim dysponowano. Kluczowym dla projektu okaza lo sie֒ również

przeprowadzone rozeznanie rynku komercyjnego pod wzgle֒dem budowy, możliwości oraz

funkcji tychże systemów.

W sk lad zrealizowanego systemu wchodza֒ trzy podstawowe bloki:

1. dozowniki wraz z czujnikami krańcowymi, mieszad lo,

2. sterownik mikroprocesorowy,

3. komputer PC wraz z terminalem lub dedykowanym oprogramowaniem.

Z punktu widzenia automatyki każdy z elementów pe lni naste֒puja֒ce funkcje:

• dozowniki wraz z czujnikami, mieszad lo – stanowia֒ element wykonawczy z sygna-

 lem sprze֒żenia zwrotnego,

• sterownik mikroprocesorowy – sterowanie bezpośrednie,

• komputer PC z oprogramowaniem – sterowanie nadrze֒dne, archiwizacja, wizuali-

zacja.

3.2. Dozowniki

Jednym z ważniejszych elementów systemów przygotowywania mieszanin w automa-

tyce laboratoryjnej jest uk lad transportu cieczy. Obejmuje on zestaw elastycznych przewo-

dów doprowadzaja֒cych oraz odprowadzaja֒cych medium, zwykle wykonanych z tworzyw

odpornych chemicznie, oraz dozowniki substancji [37].

19
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Rysunek 3.1. Schemat ideowy systemu dozowania.

Elementy systemu: 1 – pompa P1 (A), 2 – pompa P2 (B), 3 – zasobniki z substancjami, 4 – zbiornik

gotowej mieszaniny, 5 – mieszadło, 6 – czujnik krańcowy K1, 7 – czujnik krańcowy K2, 8 – sterownik

mikroprocesorowy, 9 – kabel interfejsu RS-232, 10 – stacja robocza z oprogramowaniem

Mianem dozownika określa sie֒ zestaw podzespo lów pozwalaja֒cych na transport me-

dium, np. cieczy, z zasobnika do wybranego obiektu, np. naczynia laboratoryjnego. Jak

wspomniano w rozdziale 1, na rynku istnieje wiele rozmaitych rozwia֒zań, od bardzo pro-

stych, obs lugiwanych w sposób manualny, do zaawansowanych procesorów cieczowych,

pracuja֒cych w sieciach magistralowych. Wraz z różnorodnościa֒ propozycji producentów,

zróżnicowana jest również konstrukcja tychże dozowników. Jeśli rozpatrywać by w uprosz-

czeniu urza֒dzenia automatyczne, bazowymi komponentami wchodza֒cymi zwykle w ich

sk lad sa֒ pompy lub wtryskiwacze oraz sekcja pomiaru/ograniczenia obje֒tości wstrzyki-

wanej dawki.
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W pocza֒tkowej fazie projektu, tj. planowaniu, jednym z ważniejszych zadań by l dobór

odpowiednich elementów systemu, w tym urza֒dzeń dozuja֒cych. Na tym etapie istotnym

jest aby ustalić szereg kryteriów, które u latwia֒ odpowiedni wybór. Kluczowym czynnikiem

przy doborze pompy jest scharakteryzowanie konkretnej aplikacji, w jakiej zostanie ona

uruchomiona [3, 38]. Podstawowymi wytycznymi jakimi kierowano sie֒ w poszukiwaniu i

selekcji dozowników sa֒:

• rodzaj pompy oraz charakterystyka pracy,

• odporność na substancje silnie reaguja֒ce,

• zakres kontroli wstrzykiwanych obje֒tości,

• dok ladność oraz powtarzalność dozowanej obje֒tości dawki,

• możliwości w la֒czenia dozownika w system tj. dopasowania realizowalnego sposobu

sterowania,

• zasie֒g terytorialny przy zakupie,

• cena w ramach doste֒pnego budżetu.

Jak pokaza la praktyka, nie  latwym zadaniem jest znalezienie odpowiedniego rodzaju

dozownika, który spe lnia lby wszystkie za lożone kryteria. Przeważaja֒ca cze֒ść rozważanych

urza֒dzeń by la niezależnymi jednostkami, z wbudowanym interfejsem obs lugi, bez możli-

wości pracy w systemie i kontroli przez zewne֒trzny sterownik mikroprocesorowy. Propo-

nowane by ly również bardzo rozbudowane rozwia֒zania, pracuja֒ce w sieci z dedykowanym

oprogramowaniem, jednakże ich specyfikacja techniczna stanowi la w lasność intelektualna֒

producenta, a ewentualna integracja w którekolwiek z nich równoważna by la z utrata֒ gwa-

rancji. Po przeanalizowaniu doste֒pnych rozwia֒zań i ich możliwości pod wzgle֒dem aplikacji

w powsta lym systemie, zdecydowano sie֒ na użycie pomp odmierzaja֒cych.

3.2.1. Pompy dozuja֒ce

Z definicji, pompa jest urza֒dzeniem mechanicznym, które wytwarzaja֒c císnienie po-

mie֒dzy wlotem zasilaja֒cym (strona ssawna) oraz wylotem (strona t loczna), s luży do prze-

noszenia cieczy ba֒dź też zawiesin w określonym systemie [18]. W zależności od konstrukcji

pompy elementem wytwarzaja֒cym owe císnienie może być: t lok (w tym korbowód wraz

z miechem), wirnik ba֒dź membrana. Jedna֒ z cech, wzgle֒dem której można przeprowa-

dzić klasyfikacje֒ pomp, jest sposób wytwarzania różnicy císnień. Podstawowe typy tychże

urza֒dzeń przedstawia diagram z Rys. 3.2.
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Rysunek 3.2. Podstawowy podzia l pomp

Rysunek wykonano na podstawie [18]

W projekcie systemu automatycznego przygotowywania mieszanin wykorzystano pompy

miechowe z serii
”
Mini Bellows Metering Pumps” amerykańskiego potentata w produkcji

pomp, firmy GORMAN-RUPP Industries. Zgodnie z omówionym podzia lem, zaklasyfi-

kować można ja֒ do grupy pomp wyporowych. Pompy odmierzaja֒ce dzia laja֒ zgodnie z

idea֒ pompy wolumetrycznej, tj. istotnym za lożeniem jest, iż przepompowywana ciecz jest

nieścísliwa. Zgodność z owym stwierdzeniem zapewnia poprawność oraz powtarzalność

dozowanej dawki o określonej, deklarowanej przez producenta obje֒tości [20].

Aby w pe lni zrozumieć zasade֒ dzia lania miechowej pompy dozuja֒cej warto przyjrzeć

sie֒ jej konstrukcji. Zestawienie najważniejszych elementów urza֒dzenia zaprezentowano na

Rys. 3.3. Poza nape֒dem elektrycznym, opisanym w dalszej cze֒ści rozdzia lu, istotnym dla

poprawnej pracy jest organ roboczy, odpowiadaja֒cy za wytworzenie odpowiedniego císnie-

nia. Ruch organu roboczego pompy, tj. korbowodu, zdeterminowanego przez nape֒dzaja֒cy

go wa l, można określić jako posuwisto – zwrotny. Pojedynczy cykl dozowania odbywa

sie֒ dwuetapowo. Pierwszy etap jest faza֒ ssania. Korbowód zostaje odchylony w dó l, co

powoduje powie֒kszenie sie֒ przestrzeni miecha do maksymalnej jego wartości. Jak zade-

monstrowano na Rys. 3.4(A). wytworzone podcísnienie wewna֒trz komory otwiera zawór

ssawny, wype lniaja֒c tym samym przestrzeń substancja֒ z wlotu doprowadzaja֒cego. Za-

wór t loczny jest w tym czasie domknie֒ty. Obrót wa lu powoduje przej́scie do kolejnego
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Rysunek 3.3. Rysunek techniczny pompy

Lista ważniejszych elementów pompy: 1 – łącznik napędu, 2 – napęd (silnik prądu zmiennego), 3 – obu-

dowa napędu, 4 – rama montażowa, 5 – wał korbowy, 6 – pierścień, 7 – konektory przewodów z medium

(zasilający oraz wylotowy), 8 – zawory, 9 – moduł zawierający mieszek, korbowód oraz głowicę pod za-

wory [13]

etapu – t locznego. Odchylenie korbowodu w góre֒ zmniejsza obje֒tość miecha
”
ściskaja֒c”

go. Naste֒puje wytworzenie sie֒ nadcísnienia w komorze, co skutkuje otwarciem zaworu

t locznego oraz wyp lywem substancji do przewodu. Faza ta odbywa sie֒ przy domknie֒tym

zaworze ssawnym i zilustrowana zosta la na Rys. 3.4(B). Powtarzanie obydwu etapów na-

przemiennie zapewnia dostarczanie odpowiedniej obje֒tości substancji be֒da֒cej krotnościa֒

dawki pojedynczego cyklu.
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A B

Rysunek 3.4. Fazy pojedynczego cyklu pompy

Podział cyklu na fazy: A – faza ssawna, B – faza tłoczna

Role֒ nape֒du, poruszaja֒cego wa l korbowy, pe lni synchroniczny silnik pra֒du zmiennego

model M8 firmy Misubishi Materials C.M.I. Urza֒dzenia elektryczne tego typu charak-

teryzuja֒ sie֒ bardzo dobra֒ stabilnościa֒ obrotów. Taka֒ w laściwość zapewnia niezależność

obrotów silnika od jego obcia֒żenia. Obroty zależne sa֒ wy la֒cznie od cze֒stotliwości napie֒-

cia zasilania [32]. Silnik zasilany może być pra֒dem zmiennym o wartościach 110–120 V

lub 200–240 V o cze֒stotliwościach 50 oraz 60 Hz, co wywo luje obroty odpowiednio 750

lub 900 rpm. Na Rys 3.5 zaprezentowano charakterystyki momentów silnika w zależności

od napie֒cia dla dwóch jego cze֒stotliwości. Jak podaje producent [25], typowymi aplika-

cjami dla tego modelu silników sa֒ miedzy innymi urza֒dzenia wentylacji oraz klimatyzacji

budynków, RTV/AGD, zawory regulacyjne oraz pompy dozuja֒ce.

Zestawienie podstawowych cech oraz parametrów techniczny pomp miechowych za-

prezentowano w tabeli 3.1.

3.2.2. Sygna l sprze֒żenia zwrotnego

Zastosowane pompy miechowe realizuja֒c kolejne cykle, odmierzaja֒ dawki o określonej

obje֒tości, tj. jedna dawka (1,8 ml) na jeden cykl. Dzia lanie takie ma charakter cia֒g ly, a
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Rysunek 3.5. Charakterystyka momentów silnika w zależności od napie֒cia zasilania

Na podstawie dokumentacji silnika [25]

proces dozowania trwa tak d lugo, jak do urza֒dzenia doprowadzane jest zasilanie. Od la֒-

czenie pompy od źród la zasilania równoważne jest z jej zatrzymaniem, a tym samym

zakończeniem procesu. Ze wzgle֒du na taki typ pracy istnieje potrzeba kontroli dzia lania

pompy, aby możliwym by lo, zgodnie z za lożeniami projektu, otrzymanie zadanej obje֒tości

substancji.

Tablica 3.1. Zestawienie najważniejszych cech oraz parametrów technicz-

nych pomp miechowych

Rodzaj pompy Pompa wyporowa, dozuja֒ca

Organ roboczy Korbowód

Komora Miech ø = 3/4”

Obje֒tość pojedynczej dawki 1,8 ml

Średnia powtarzalność Obje֒tość dawki ±0,75%

Nape֒d Synchroniczny silnik pra֒du zmiennego

Napie֒cie zasilania 100–240 V przy 50–60 Hz

Cze֒stotliwość zasilania 50/60 Hz

Cze֒stotliwość obrotów 8 rpm

Moc 3 W

Maksymalna wydajność Dla 50 Hz – 12,0 ml
min

, dla 60 Hz – 14,4 ml
min

Maksymalna temp. substancji 60◦C (120◦F)

Opracowano na podstawie [13]
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Rysunek 3.6. Sposób mocowania czujnika krańcowego

Maksymalna cze֒stotliwość obrotów z jaka֒ pracuje pompa (8 rpm) jest stosunkowo

ma la֒ wartościa֒, ska֒dina֒d poża֒dana֒ w tego typu systemach przygotowywania mieszanin.

Z tego punktu widzenia wp lyw na szybkość dzia lania dozownika okaza l sie֒ ma lo istotna֒

cecha֒. Przyje֒to tym samym, iż wartość nominalna wydajności pomp jest w zupe lności

wystarczaja֒ca i nie ma potrzeby zmiany tych parametrów. Mimo to, do prawid lowego

funkcjonowania dozownika oraz kontroli nad nim, potrzebna jest informacja o liczbie cykli

wykonanych przez urza֒dzenie. W tym celu pos lużono sie֒ dodatkowym elementem do la֒czo-

nym do zestawu pomp. Do zliczania kolejnych dozowań (wstrzyknie֒ć) oraz generowania

sygna lu sprze֒żenia zwrotnego w systemie pos luży ly czujniki krańcowe firmy Promet, mo-

del 83–133. Sposób ich mocowania przedstawiony zosta l na Rys. 3.6. Widoczne na rysunku

przewody  la֒cza֒ czujnik z zaciskami sterownika mikroprocesorowego. Podczas fazy ssaw-

nej, gdy poruszaja֒cy sie֒ w kierunku wa lu korbowód najedzie na metalowe ramie֒ czujnika,

naste֒puje z la֒czenie styków wewne֒trznych oraz zwarcie obwodu. Fakt ten zostaje zare-

jestrowany przez omówiony w kolejnym rozdziale sterownik jako inkrementacja liczby

dozowań. Jeśli liczba wstrzyknie֒ć równa jest wartości zadanej, zasilanie pompy zostaje

od la֒czone, a praca pompy zatrzymana. Zastosowany w czujnikach mikroprze la֒cznik cha-

rakteryzuje sie֒ naste֒puja֒cymi parametrami: znamionowe napie֒cie zmienne 230 V przy 50

– 60 Hz, znamionowy pra֒d 6 A, trwa lość do 85 · 103 [36].
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3.3. Mieszad lo

G lównym zadaniem mieszad la jest zapewnienie jednorodności zaprojektowanej sub-

stancji. Proces mieszania w znacznym stopniu przyspiesza osia֒gniecie takiego stanu. Ist-

nieje wiele sposobów realizacji tego zadania, w tym najbardziej popularne to: mieszanie

mechaniczne, mieszanie strumieniem cieczy ba֒dź gazu (tzw. barbotaż), przep lyw sk ladni-

ków przez pompe֒ (mieszanie w pompie) [39].

W projekcie wykorzystano pierwszy ze sposobów mieszania – mieszad lo mechaniczne.

Wir generowany przez obroty mieszad la  lopatkowego powoduje ruchy masy obydwu sub-

stancji sk ladowych w skali mikro. Proces ten prowadzi o ujednorodnienia mieszaniny.

Rozwia֒zaniem uk ladowym powsta lego systemu jest, specjalnie zaadoptowane mieszad lo

 lopatkowe. Pierwotnie wchodzi lo ono w sk lad laboratoryjnego urza֒dzenia miareczkuja֒cego

firmy Orion (obecnie Thermo scientific) model 950. Kontrole֒ nad mieszad lem oraz źród lo

zasilania +5 V zapewnia sterownik systemu.

3.4. Sterownik mikroprocesorowy

W obecnych czasach urza֒dzenia mikroprocesorowe sa֒ nieod la֒cznym elementem wszel-

kiego rodzaju systemów sterowania. Również w przypadku zautomatyzowanych instala-

cji, w badaniach eksperymentalnych oraz chemii stanowia֒ podstawowy blok integruja֒cy

elementy wykonawcze z logika֒ dzia lania. Odpowiednie sterowanie wypracowywane jest

na podstawie otrzymywanych sygna lów wej́sciowych, pochodza֒cych z czujników ba֒dź od

operatora.

Dla potrzeb kontroli nad powsta lym systemem automatycznego przygotowywania mie-

szanin zaprojektowane zosta lo urza֒dzenie elektroniczne o charakterze sterownika. Na

Rys. 3.7 zaprezentowany zosta l schemat blokowy najważniejszych elementów wchodza֒-

cych w sk lad systemu mikroprocesorowego.

3.4.1. Zasilanie

Istotnym elementem wchodza֒cych w sk lad tzw. obwodu podstawowego urza֒dzeń elek-

tronicznych jest zasilacz. Jego zadaniem jest dostarczenie potrzebnej do pracy energii
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Rysunek 3.7. Schemat blokowy sterownika

elektrycznej. W tym przypadku jest to źród lo napie֒cia sta lego o wartości 5 V, be֒da֒ce

standardem w zasilaniu scalonych uk ladów cyfrowych. Wykorzystany zasilacz zakupiony

zosta l w postaci modu lu, z możliwościa֒ dowolnego montażu w urza֒dzeniach. Parametry

modu lu zasilacza zamieszczone zosta ly w Tab. 3.2

Tablica 3.2. Parametry zasilacza.

Pra֒d zasilania Pra֒d zmienny (AC)

Napie֒cie zasilania 100 – 240 V

Cze֒stotliwość 50 – 60 Hz

Moc 3 W

Pra֒d wyj́sciowy Pra֒d sta ly (DC) 600 mA

Napie֒cie wyj́sciowe 5,2 V
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Rysunek 3.8. Fotografia wykonanego sterownika. Widok przed ostatecz-

nym montażem.

3.4.2. P lyta g lówna

Elementy elektroniczne sterownika zamontowane zosta ly na specjalnie wykonanych w

tym celu p lytach PCB1. W procesie projektowania obwodów drukowanych pos lużono sie֒

darmowa֒ wersja֒ komercyjnego oprogramowania CAD2 – EAGLE firmy CadSoft. Jest on

jednym z najpopularniejszych pakietów wspomagaja֒cych projektowanie urza֒dzeń i uk la-

dów elektronicznych. Sk lada sie֒ z trzech podstawowych programów: edytora schematów

(Schematic Editor), edytora bibliotek elementów (Library Editor) oraz edytora p lytki

drukowanej (Layout Editor).

P lyte֒ g lówna֒ sterownika wykonano samodzielnie metoda֒ termotransferu druku lase-

rowego na laminat pokryty miedzia֒. Proces trawienia przeprowadzono środkiem nadsiar-

czanu sodu B327 Na2S2O8. Rezultat przedstawia Rys. 3.8.

1 PCB (ang. Printed Circuit Board) – p lyta obwodów drukowanych

2 CAD (ang. Computer Aided Design) – oprogramowanie wspomagaja֒ce proces projektowania
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Rysunek 3.9. Schemat elektryczny p lyty g lównej

3.4.3. Zasilanie

Zawiera ona mie֒dzy innymi gniazdo pod modu l z mikrokontrolerem, tor komunikacji

szeregowej oraz wyprowadzenia linii wej́sć/wyj́sć dla sygna lów steruja֒cych i peryferiów

jak wyświetlacz LCD. Na Rys. 3.9 przedstawiono schemat elektryczny p lyty g lównej ste-

rownika.

3.4.3.1. Mikrokontroler. G lównym elementem logicznym sterownika mikroprocesoro-

wego jest należa֒cy do popularnej rodziny 8-bitowych uk ladów AVR mikrokontroler AT-

Mega16 firmy Atmel. Przy doborze mikrokontrolera kierowano sie֒ mie֒dzy innymi kryte-

riami takimi jak możliwości realizacji programu sterowania, liczba linii wej́sć/wyj́sć dwu-

stanowych, wyposażenie – w tym interfejsy komunikacyjne, liczniki/timery, wielkość pa-

mie֒ci programu. Istotna by la również doste֒pność uk ladu oraz stosunkowo niski koszt, w

przypadku konieczności wymiany, ze wzgle֒du na ewentualne uszkodzenie.
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Rodzina 8-bitowych mikrokontrolerów AVR sk lada sie֒ z trzech podrodzin: AVR Tiny,

AVR oraz Mega AVR. Wykorzystany uk lad należy do najlepiej wyposażonej grupy tj.

Mega AVR. Cechuje je bardzo pojemna pamie֒ć programu (FLASH) i danych (EEPROM)

oraz rozbudowana sieć doste֒pnych peryferiów. Budowa ATMega16 oparta jest na archi-

tekturze harwardzkiej o zredukowanej liczbie instrukcji (RISC), na rzecz rozbudowanej

struktury rejestrów. W przeciwieństwie do architektury CISC, wie֒kszość rozkazów reali-

zowana jest w pojedynczym takcie zegara, co pomimo zmniejszonej ich ilość gwarantuje

duża֒ spójność kodu wynikowego. Duża doste֒pność, niewielki koszt uk ladów oraz niezwykle

wygodna i wydajna możliwość pisania kodu w je֒zyku wysokiego poziomu C sprawiaja֒, iż

mikrokontrolery z rodziny AVR sa֒ jednymi z najpopularniejszych i najche֒tniej używanych

na runku [14].

Poniżej przedstawiono zestawienie najważniejszych cech oraz parametrów uk ladu AT-

Mega16 firmy Atmel:

• Niskonapie֒ciowy 8-bitowy mikrokontroler z rodziny AVR

• Zasilany napie֒ciem sta lym z zakresu 4.5 – 5.5 V

• Zaawansowana architektura o zredukowanej liczbie rozkazów (RISC)

– 131 instrukcji we wie֒kszości wykonywanych w jednym takcie zegara

– 32 x 8 Rejestrów ogólnego przeznaczenia

– Wydajność do 16 MIPS przy 16 MHz

• Wysokiej wytrzyma lości, nieulotna pamie֒ć

– 16 kB pamie֒ci programu FLASH

– 512 B pamie֒ci danych EEPROM

– 1 kB pamie֒ci wewne֒trznej SRAM

• Interfejs JTAG zgodny z IEEE 1149.1

• Peryferia

– Dwa 8bit czasomierze/liczniki (timer/counter)

– Jeden 16bit czasomierz/licznik (timer/counter)

– Generator PWM

– 8 kana lowy 10-bitowy przetwornik A/C i C/A

– Programowalny interfejs komunikacji szeregowej USART

– Interfejs SPI

• 32 dowolnie programowalne linie wej́sć/wyj́sć

• Doste֒pny w obudowach PDIP, TQFP oraz QFN
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Wykorzystany w projekcie mikrokontroler zakupiony zosta l w formie modu lu z umocowa-

nym powierzchniowo uk ladem w obudowie TQFP. Wszystkie linie mikrokontrolera zosta ly

wyprowadzone i doste֒pne sa֒ w postaci goldpinów. Modu l, poza samym uk ladem scalo-

nym posiada rezonator kwarcowy o cze֒stotliwości 16 MHz, generator sygna lu zeruja֒cego

DS1813, 10-pinowe z la֒cze interfejsu ISP oraz zworki konfiguracyjne do wyboru źród la

napie֒cia referencyjnego dla przetwornika C/A i A/C.

3.4.4. Modu l wej́sć / wyj́sć sterownika

W procesie projektowania sterownika systemu zdecydowano sie֒ na separacje֒ bloku

sterowania i komunikacji oraz bloku wej́sć / wyj́sć. Przyje֒te rozwia֒zanie ma na celu u la-

twienie ewentualnej rekonfiguracji sprze֒towej systemu. Dodanie nowych elementów, takich

jak dozowniki czy mieszad la, pocia֒ga za soba֒ konieczność zwielokrotnienia obwodów za-

silania oraz prze la֒czaja֒cych, lecz nie wymaga dokonywania zmian w jednostce steruja֒cej

(p lyta g lówna z mikrokontrolerem).

P lyta PCB pod modu l wej́sć/wyj́sć sterownika wykonana zosta la przy pomocy tych

samych narze֒dzi oraz technologii co p lyta g lówna. Strukture֒ modu lu, wzgle֒dem kryterium

pe lnionych funkcji, można podzielić na naste֒puja֒ce sekcje:

1. Sekcja generowania sygna lu steruja֒cego

2. Sekcja akwizycji sygna lu

Pierwsza z nich odpowiada za uruchomienie wchodza֒cych w sk lad systemu elemen-

tów wykonawczych – pomp oraz mieszad la. Na zaprezentowanym schemacie elektrycznym

(Rys. 3.10) wyprowadzone sygna ly z wyj́sć mikrokontrolera kierowane sa֒ na tranzystory

bipolarne NPN, pracuja֒ce w uk ladzie kluczy analogowych. Zastosowana separacja po-

woduje, iż widoczne w dalszej cze֒ści przekaźniki wysterowywane sa֒ z wykorzystaniem

napie֒cia +5 V nie obcia֒żaja֒c tym samym portu procesora. Na potrzebe֒ realizacji ste-

rowania dwustanowego (w la֒cz/wy la֒cz) wykorzystano dwa typy przekaźników. Zasilanie

pomp miechowych prze la֒czane jest za pomoca֒ przekaźników pó lprzewodnikowych firmy

Hongfa Relay. Na Rys. 3.11 zaprezentowano budowe֒ typowego przekaźnika SSR3. Brak

elementów mechanicznych, na rzecz sprze֒żenia optycznego sprawia, iż cechuja֒ sie֒ one bar-

dzo wysoka֒ niezawodnościa֒, duża֒ cze֒stotliwościa֒ operacji  la֒czeniowych, brakiem zak lóceń

elektromagnetycznych oraz wysoka֒ odpornościa֒ na środowisko agresywne, chemikalia i

3 SSR (ang. Solid State Relay) – przekaźnik pó lprzewodnikowy
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Rysunek 3.10. Schemat elektryczny modu lu wej́sć / wyj́sć

kurz. Mieszad lo natomiast, zasilane napie֒ciem sta lym +5 V, uruchamiane jest za po-

moca֒ konwencjonalnego przekaźnika elektromagnetycznego. Cewka przekaźnika w stanie

zadzia lania posiada bardzo duża֒ indukcyjność, wy la֒czenie jej powoduje raptowny wzrost

napie֒cia na zaciskach [27]. Uderzenie takie może spowodować uszkodzenie prze la֒czaja֒cy

zasilanie przekaźnika tranzystor. Zak lócenie impulsowe towarzysza֒ce temu zjawisku w

negatywny sposób wp lywa na funkcjonowanie uk ladów elektronicznych, w tym mikro-

kontrolera. Zatem powszechna֒ praktyka֒, w przypadku zasilania napie֒ciem sta lym, jest

umieszczanie w torze zasilania cewki diody prostowniczej, pe lnia֒cej funkcje֒ zabezpiecze-

nia. Tabela 3.3 zawiera podstawowe dane techniczne wykorzystanych w projekcie przekaź-

ników [2]. Sekcja akwizycji odpowiada za doprowadzenie sygna lu sprze֒żenia zwrotnego

z czujników krańcowych do odpowiednich wej́sć mikrokontrolera. Poza wspomnianymi

sekcjami modu l zawiera szereg listew zaciskowych typu ARK do pod la֒czenia elementów

systemu.
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1 2

3

Rysunek 3.11. Budowa przekaźnika pó lprzewodnikowego

Elementy schematu: 1 – wejście sterujące, 2 – wyjście mocy, 3 – sprzężenie optyczne. Na podstawie doku-

mentacji [28]

3.4.5. Komunikacja z komputerem PC

Najniższa warstwa sterowania realizowana jest w pe lni poprzez sterownik mikropro-

cesorowy. Obs luga systemu, zgodnie z za lożeniami projektu, odbywa sie֒ z poziomu kom-

putera PC (warstwa sterowania nadrze֒dnego). Aby zrealizować taki schemat interakcji

koniecznym by lo uruchomienie komunikacji na drodze komputer – sterownik.

Jednym z najpowszechniej wykorzystywanych sposobów komunikacji urza֒dzeń elek-

tronicznych jest transmisja szeregowa bit po bicie. Jest stosunkowo  latwa w realizacji

sprze֒towej oraz implementacji programowej. Wymiana danych pomie֒dzy dwoma urza֒dze-

niami odbywać sie֒ może na trzy sposoby (w trzech kierunkach) [26]:

1. Simplex – transmisja jednokierunkowa.

Tablica 3.3. Podstawowe parametry przekaźników.

Cecha Przekaźnik

Producent Siemens Hongfa Relay

Model D2 B23042 - A2001 HFS4

Typ elektromagnetyczy pó lprzewodnikowy SSR

Napie֒cie zasilania cewki 4 – 12.3 VDC 4 – 6 VDC

Napie֒cie zestyków (prze la֒czane) 150 VDC, 250 VAC 75 – 264 VAC

Maksymalna wartość obcia֒żenia 5 A 2 A

Typowy czas reakcji 4 ms 1 ms

Liczba cykli  la֒czeniowych Do 107 cykli Powyżej 109 cykli

Opracowano na podstawie [16, 35]
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2. Half - duplex – transmisja odbywa sie֒ w obydwu kierunkach, lecz w jednym przedziale

czasu nadawać może tylko jedno urza֒dzenie.

3. Full - duplex – wymiana danych odbywa sie֒ w przeciwnych kierunkach symultanicznie.

We wszelkiego rodzaju mikrokontrolerach elementem obs luguja֒cym komunikacje֒ sze-

regowa֒ jest uk lad UART4. Ze wzgle֒du na fakt, iż wykorzystany uk lad ATMega16 również

posiada blok USART (UART) zdecydowano sie֒ uruchomić w laśnie ten typ transmisji.

Przesy lanie danych pomie֒dzy urza֒dzeniami odbywa sie֒ za pomoca֒ najpopularniejszego

interfejsu komunikacji szeregowej – RS-232 (zgodny z polska֒ norma֒ PN-75/T-05052). Po-

nieważ uk lady transmisji szeregowej, wbudowane w mikrokontrolery, realizuja֒ komunikacje֒

w standardzie poziomów napie֒ciowych TTL5 w logice dodatniej, tj. logiczne
”
0” dla stanu

niskiego, gdy potencja l ma wartość 0–0,8 V, logiczna
”
1” dla napie֒cia 2–5 V, koniecznym

jest zapewnienie konwersji stanów do standardu RS-232. W tym celu zastosowano de-

dykowany uk lad MAX232 firmy MAXIM. Pojawiaja֒ca sie֒ logiczna
”
1” na wej́sciu uk ladu

przetworzona zostaje na napie֒cie sta le o wartości −12 V , logiczne
”
0” natomiast na sygna l

o wartości +12 V .

Wykonana֒ sekcje֒ komunikacji szeregowej przedstawia schemat elektryczny na Rys. 3.12.

Widoczne na schemacie trzy linie tj. TxD (dane wysy lane), RxD (dane nadawane), GND

(masa sygna lowa) z dziewie֒ciu doste֒pnych w standardzie w pe lni zaspokajaja֒ potrzeby ko-

munikacji asynchronicznej. Obydwa urza֒dzenia po la֒czone sa֒ w konfiguracji null-modem,

a co za tym idzie koniecznym jest odpowiednio przystosowany przewód komunikacyjny.

Schemat przewodu ze
”
skrzyżowanymi” liniami danych prezentuje Rys. 3.13.

3.4.6. Oprogramowanie mikrokontrolera

Zaprojektowany oraz wykonany sterownik systemu dozowania wyposażony jest w mi-

nimodu l z mikrokontrolerem ATMega16. Oprogramowanie dla tego typu uk ladów może

być napisane aż w trzech różnych je֒zykach programowania, w tym: assembler, C oraz BA-

SCOM. Dla potrzeb implementacji oprogramowania steruja֒cego wybrano C. Je֒zyk ten,

w przeciwieństwie do assemblera, jest je֒zykiem wysokiego poziomu, w zwia֒zku z czym

krótki czas pisania kodu, oraz jego organizacja i dobra czytelność sa֒ niepodważaja֒cymi

4 UART (ang. Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) - uk lad asynchronicznej transmisji

szeregowej
5 TTL (ang. Transistor-transistor logic) - klasa uk ladów scalonych zapocza֒tkowana przez Texas

Instruments w roku 1961
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Rysunek 3.12. Schemat elektryczny toru komunikacji szeregowej

pin

GND #5

pin

Gniazdo DB9 Gniazdo DB9 

TxD #3

RxD #2

GND #5

TxD #3

RxD #2

Rysunek 3.13. Schemat przewodu komunikacyjnego typu null-modem w

standardzie RS232

Na podstawie dokumentacji [26]

atutami przy realizacji wie֒kszych projektów. Pomimo że C to je֒zyk wysokiego poziomu,

możliwy jest doste֒p do urza֒dzeń oraz stabilna komunikacja i kontrola nad peryferiami w

systemie mikroprocesorowym [11]. Cze֒stym problemem, z jakim borykaja֒ sie֒ programísci

systemów wbudowanych, jest zbyt obszerna obje֒tość kodu wynikowego przy jednocze-

śnie ograniczonej pamie֒ci programu mikrokontrolera. Pod tym wzgle֒dem uzyskany kod

maszynowy w je֒zyku C na ogó l jest bardziej optymalny od tego napisanego w BASCOM.

Jednym z ważniejszych narze֒dzi przy uruchamianiu oprogramowania jest kompilator

je֒zyka. W trakcie realizacji projektu korzystano z darmowego pakietu WinAVR, w którego

sk lad wchodza֒ mie֒dzy innymi kompilator je֒zyka C AVR-GCC, debugger AVR-GDB oraz

zestaw niezwykle użytecznych bibliotek dedykowanych rodzinie mikrokontrolerów AVR.

Jako oprogramowanie typu open source doste֒pne jest dla wielu platform systemowych.

Ca ly czas również trwaja֒ prace nad jego rozwojem, co owocuje okresowymi aktualiza-

cjami wzbogaconymi o nowe funkcje. Role֒ edytora kodu pe lni lo środowisko IDE6 – AVR

6 IDE (ang. Integrated Development Environment) - jest aplikacja֒ ba֒dź ich zespo lem, s luża֒cym do

tworzenia, modyfikowania oraz testowania oprogramowania
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Studio 4, dostarczone przez producenta uk ladów – firme֒ Atmel. Najważniejszymi zale-

tami tego nieodp latnego oprogramowani jest, pe lna integracja z pakietem WinAVR, w

tym kompilatorem i debbuggerem oraz wbudowany symulator uk ladów scalonych.

3.4.6.1. Organizacja oraz funkcjonowanie oprogramowania sterownika. W celu

uporza֒dkowania ca lości napisanego kodu podzielono go tematycznie na osobne pliki źró-

d lowe o rozszerzeniu *.c wraz z ich plikami nag lówkowymi *.h. Poniżej przedstawiono liste֒

plików wchodza֒cych w sk lad projektu:

• main.c oraz main.h – wraz z funkcja֒ main() oraz g lówna֒ pe֒tla֒ stanowi pod-

stawowy plik oprogramowania. W jego cze֒ści nag lówkowej do la֒czone sa֒ również

biblioteki standardowe je֒zyka C oraz biblioteki pakietu WinAVR. Integruje ze

soba֒ pozosta le fragmenty kodu.

• ini.c oraz ini.h – zawiera liste֒ funkcji odpowiedzialnych za inicjalizacje֒ poszcze-

gólnych elementów oprogramowani oraz parametry obs lugi peryferiów.

• lcd.c oraz lcd.h – lista funkcji obs lugi wyświetlacza LCD do la֒czonego do ste-

rownika. W tym miedzy innymi wyświetlanie pojedynczych znaków oraz cia֒gów,

zmiana pozycji kursora.

• usart.c oraz usart.h – zawiera funkcje obs lugi interfejsu komunikacji szeregowej

(USART). G lówne zadania to odbiór pojedynczych znaków po pojawieniu sie֒

zg loszenia obs lugi interfejsu oraz ich wysy lanie do komputera PC.

• prot.c oraz prot.h – implementacji funkcji obs lugi protoko lu, kluczowych dla

utrzymania poprawnej komunikacji z urza֒dzeniem.

Jedna֒ z kluczowych funkcji sterownika , a co za tym idzie i jego oprogramowania, jest

bezpośrednia kontrola nad urza֒dzeniami dozuja֒cymi oraz innymi peryferiami. Istotnym

dla procesu sterowania jest możliwość konfiguracji jego sposobu oraz parametryzacji urza֒-

dzeń wykonawczych. Jako że pracuja֒ce w systemie pompy dozuja֒ce, nie sa֒ urza֒dzeniami

zmikroprocesorowanymi, a sterowanie nimi odbywa sie֒ na zasadzie w la֒cz/wy la֒cz, funk-

cje֒ te֒ przejmuje kontroler. Istnieje wiele sposobów organizacji struktury konfiguracyjnej,

jedna֒ z bardziej popularnych, wykorzystywanych również w przemys lowych sterownika
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PLC7, jest struktura rejestrów. Na potrzebe֒ realizacji projektu odwzorowano obiekty

świata rzeczywistego (dozowniki, mieszad lo) na abstrakcje֒ oprogramowani w je֒zyku C.

Tab. 3.4 zawiera charakterystyke֒ rejestrów konfiguracyjnych poszczególnych urza֒dzeń.

Po uruchomieniu sterownika, tj. doprowadzeniu zasilania do mikrokontrolera, uk lad

rozpoczyna wykonywanie programu, w tym g lównej jego funkcji main(). W pierwszej

kolejności naste֒puje inicjalizacja parametrów urza֒dzeń peryferyjnych (wej́sć/ wyj́sć ), ko-

munikacji, rejestrów konfiguracyjnych. S luża֒ temu procedury zawarte w pliku źród lowym

ini.c, należa֒ do nich:

INIT_io(); // IO initialization

INIT_lcd(); // LCD initialization

INIT_reg(); // Registers initialization

INIT_usart(); // USART initialization

INIT_prot(); // Protocol initialization

Jak zademonstrowano na diagramie z Rys. 3.14, w kolejnym kroku, po dokonaniu sto-

sownej inicjalizacji, program mikrokontrolera przechodzi w g lówna֒ pe֒tle֒. Uruchomiony

zostaje tym samym jeden z dwóch trybów pracy sterownika. Pierwszy z nich to tryb ska-

nowania, który uruchamiany jest zaraz po w la֒czeniu urza֒dzenia. Polega on w g lównej

Tablica 3.4. Struktura rejestrów urza֒dzeń

Indeks Przyjmowana wartość Objaśnienie

Sterownik

0 0 - wy la֒czony, 1 - w la֒czony Stan sterownika

2 0 - tryb skanowanie 1 - tryb dozowania Tryb dzia lania

Dozowniki

0 0 - niepod la֒czona, 1 - pod la֒czona Pompa pod la֒czona do sterownika

1 0 - brak, 1 - skanowane Tryb skanowania parametrów

2 0 - nie, 1 - tak Bierze udzia l w dozowaniu

3 max. 0xFFFh Wartość zadana dozowania

4 max. 0xFFFh Aktualna wartość w procesie

Mieszad lo

0 0 - wy la֒czone, 1 - w la֒czone Stan pracy mieszad la

7 PLC (ang. Programmable Logic Controller) - swobodnie programowalne urza֒dzenie, s luża֒ce do

sterowania praca֒ maszyn lub urza֒dzeń technologicznych.
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INICJALIZACJA 
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ORAZ JEJ PRZETWORZENIE

Rysunek 3.14. Diagram g lównej pe֒tli programu

mierze na odczycie w pe֒tli wartości rejestrów urza֒dzeń oraz przenoszeniu wybranych pa-

rametrów na wyświetlacz LCD. Dzie֒ki temu użytkownik systemu ma ca ly czas wgla֒d w

ważniejsze parametry. W trybie tym istnieje również możliwość dokonywania oraz zmiany

konfiguracji procesu dozowania, co ma ścis ly zwia֒zek z komunikacja֒, jednakże zagadnienie

to zostanie poruszone w dalszej cze֒ści pracy. W pe֒tli skanowania sprawdzana jest również

jedna z flag rejestru sterownika CONTR_reg[0].Odpowiada ona za zmiane֒ trybu pracy

urza֒dzenia. Zapis wartości w postaci 0x1h skutkuje przej́sciem do trybu dozowania uru-

chamiaja֒cego proces przygotowywania mieszanin. Poniżej zaprezentowano fragment kodu

g lównej pe֒tli.

while(1) // Main loop
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{

if( CONTR_reg[0] == 1 ) // Start dosing (DOSING MODE)

{

// Dosing mode handle functions

CONTR_reg[0] == 0;

}

else // Start scan registers (SCAN MODE)

{

// Scan mode handle functions

}

}

3.4.6.2. Implementacja obs lugi komunikacji. Istotnym aspektem funkcjonowania

sterownika oraz przeprowadzania procesu dozowania jest komunikacja z komputerem PC.

Duże znaczenie w laśnie tego zagadnienia programowo – sprze֒towego bierze sie֒ z faktu, iż

za jego pośrednictwem realizowane sa֒ naste֒puja֒ce czynności:

• parametryzacja urza֒dzeń wykonawczych (dozowników, mieszad la),

• parametryzacja procesu dozowania,

• obs luga procesu dozowania, jego wyzwolenie oraz zatrzymanie,

• podgla֒d parametrów konfiguracyjnych,

• podgla֒d aktualnych wartości procesu w trakcie jego realizacji.

Realizowana przez sterownik obs luga komunikacji odbywa sie֒ dwupoziomowo. W od-

niesieniu do zaprezentowanego na Rys. 3.15 referencyjnego modelu OSI8 obejmuje ona

dwie warstwy. Warstwe֒ pierwsza֒ – fizyczna֒, która odpowiada za przesy lanie danych bit

po bicie oraz warstwe֒ siódma֒ – aplikacji, charakteryzuja֒ca֒ transmisje֒ danych w okre-

ślonych ramkach w oparciu o zaproponowany protokó l. Baza֒ dla warstwy fizycznej jest

interfejs RS-232 wraz ze specyfikacja֒ aspektów mechanicznych oraz elektrycznych zawar-

tych w standardzie. Do inicjalizacji po la֒czenia z wykorzystaniem wspomnianego interfejsu,

s luży funkcja USART_init() doste֒pna w pliku usart.c. Za jej pomoca֒ możliwy jest zapis,

8 OSI (ang. Open System Interconnection) - siedmiowarstwowy referencyjny model komunikacyjny

 la֒czenia systemów otwartych
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Rysunek 3.15. Wykorzystane warstwy komunikacyjne w odniesieniu do

modelu ISO/OSI

obranych parametrów transmisji, do rejestru konfiguracyjnego bloku komunikacji szerego-

wej (USART) mikrokontrolera. Przyje֒te wartości zaprezentowano w Tab. 3.5, natomiast

implementacja funkcji widoczna jest poniżej:

void USART_init(void)

{

UBRRH = (unsigned char)(((16000000/(9600*16l))-1)>>8); // Set baudrates

UBRRL = (unsigned char)((16000000/(9600*16l))-1);

// Enable receiver and transmitter

UCSRB = _BV(RXEN) | _BV(TXEN) | _BV(RXCIE | 0<<TXCIE);

// Set frame format: 8data, 2stop bit, even

UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0);

}

Tablica 3.5. Parametry transmisji z wykorzystaniem interfejsu RS-232

Szybkość transmisji 9600 b/s

Liczba danych 8bit

Bit parzystości even

Stop 2bit

Za odbiór oraz przesy lanie danych bezpośrednio znak po znaku, odpowiedzialne sa֒

dwie funkcje: USART_sendch() oraz USART_receivech().Obs luga pierwszej z nich, tj.

wysy lania danych, w pe lni zdeterminowana jest przez realizowany program oraz zależna

od aktualnego trybu pracy urza֒dzenia. W przypadku drugiej funkcji – odbioru danych
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ZNAK 
POCZĄTKU

ADRES
URZĄDZENIA

NR
FUNKCJI DANE

ZNAK 
KOŃCA

1 znak
,,<’’ 1 znak 1 znak 4 znaki 

1 znak
,,:’’

Rysunek 3.16. Ramka komunikacyjna protoko lu

– warto nadmienić, iż jej uruchomienie naste֒puje wówczas, gdy do sterownika zaczynaja֒

nap lywać dane np. od strony komputera PC. Wykorzystano w tym celu wektor przerwa-

nia nr 12 o adresie $016 pochodza֒cy z uk ladu USART (TXC) – informuja֒cy o odebranym

znaku. Po zg loszeniu przerwania mikrokontroler zawiesza na czas obs lugi przerwania wy-

konywany program i przechodzi do realizacji wskazanego zadania. W tym przypadku jest

to odczyt otrzymanego znaku z bufora UDR interfejsu oraz zapisanie go w buforze pro-

gramu. Takie rozwia֒zanie eliminuje konieczność cia֒g lego testowania w pe֒tli flagi rejestru

uk ladu USART, czy przypadkiem nie rozpocze֒ la sie֒ transmisja znaków, oszcze֒dzaja֒c tym

samym czas procesora.

Nieco wyższym poziomem, na którym odbywa sie֒ wymiana danych, jest nadmieniona

warstwa aplikacji modelu OSI. Jej podstawa֒ jest zaproponowany na potrzeby obs lugi sys-

temu, protokó l komunikacyjny. Transmisja oraz odbiór realizowane sa֒ w oparciu o ramke֒

protoko lu, segreguja֒ca֒ w określonym porza֒dku bloki danych. Przesy lanie danych obywa

sie֒ w przyje֒tym trybie ASCII9 z kodowaniem znaków w systemie heksadecymalnym. Sa֒

Tablica 3.6. Lista funkcji doste֒pnych w obre֒bie protoko lu.

Numer funkcji Dane Opis

0 Brak Test komunikacji

1 Brak Test pod la֒czenia pomp

2 Maksymalna wart. 0xFFFh Zapis dowolnej komórki rejestru

3 Brak Odczyt dowolnej komórki rejestru

4 0x1h (START), 0x0h (STOP) Obs luga mieszad la

5 0x1h (START), 0x0h (STOP) Wyzwolenie dozowania

6 Brak Stop systemu

7 Brak Reset sterownika

9 ASCII (ang. American Standard Code for Information Interchange) – 7-bitowy kod przyporza֒dko-

wuja֒cy liczby z zakresu 0-127 literom (alfabetu angielskiego), cyfrom, znakom przestankowym i innym

symbolom oraz poleceniom steruja֒cym
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to znaki z przedzia lu 0–9 oraz A–F. Widoczna na Rys. 3.16 zaproponowana ramka ko-

munikacji, podzielona zosta la na pie֒ć segmentów. Pierwszy z nich zawiera znak pocza֒tku

w postaci
”
<”, informuja֒cy o rozpocze֒ciu transmisji zgodnej z protoko lem. Kolejnym jest

pole adresu urza֒dzenia. Co prawda komunikacja odbywa sie֒ w relacji 1:1 (komputer –

sterownik), lecz aby poprawny sposób odwo lać sie֒ do wybranego rejestru urza֒dzenia, ko-

niecznym jest jego identyfikacja liczbowa. Blok trzeci to informacja o wyborze funkcji,

jaka ma zostać zrealizowana. Doste֒pne funkcje wyszczególniono w Tab. 3.6. Blok danych

zajmuje 4. pozycje w kolejności i mieści cztery znaki kodu ASCII. Zwykle pierwszy z nich

s luży do określenia adresu komórki, przy realizacji funkcji odczytu czy też zapisu rejestru.

Ostatnim znakiem ramki jest
”
:”, oznacza on zakończenie ca lego bloku. Po otrzymaniu

znaku końca zbuforowana ramka może zostać przetworzona. Funkcje obs lugi protoko lu

umieszczone zosta ly w pliku prot.c. Za odpowiednia֒ interpretacje֒ otrzymanych danych

odpowiada funkcja PROT_execute(). Jej g lównym zadaniem jest, na podstawie komórki

3. ramki, odczytanie numeru funkcji protoko lu oraz przekazanie sterownia do niej.





Rozdzia l 4

Oprogramowanie użytkownika systemu

4.1. Idea programu narze֒dziowego

Jednym z za lożeń funkcjonowania i obs lugi automatycznego systemu przygotowywa-

nia mieszanin cieczy oraz pozycja֒ na líscie zakresu prac jest projekt oprogramowania

narze֒dziowego na komputer PC. Powsta le oprogramowanie ma charakter interfejsu użyt-

kownika, stanowia֒c tym samym warstwe֒ sterowania nadrze֒dnego systemu. Zanim jednak

przysta֒piono do realizacji programu, istotnym by lo zdefiniowanie potrzeb oraz stawianych

mu wymagań. Do najistotniejszych funkcji, jakie powinny być przezeń realizowane, można

zaliczyć:

• Komunikacja ze sterownikiem systemu dozowania z wykorzystaniem zapropono-

wanego protoko lu oraz obs luga jego funkcji.

• Konfiguracji parametrów procesu dozowania oraz urza֒dzeń.

• Podgla֒d aktualnego stanu procesu.

• Projektowanie roztworów z hierarchia֒ substancji wchodza֒cych w ich sk lad. Gru-

powanie projektów przez zdefiniowane przez użytkownika katalogi wewne֒trzne

aplikacji.

4.2. Funkcje oraz struktura interfejsu graficznego

Wykonany program o nazwie
”
Dosing System Interface 1.0” pe lni funkcje֒ rozbudowa-

nego interfejsu użytkownika dla systemu dozowania i przygotowywania mieszanin. Poza

wymienionymi za lożeniami, które znalaz ly swoja֒ implementacje֒, zosta l on poszerzony o

dodatkowe opcje czynia֒ce go bardziej użytecznym. Na Rys. 4.1 zaprezentowano g lówny

podzia l aplikacji na bloki realizuja֒ce poszczególne funkcje.

45
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OKNO GŁÓWNE
APLIKACJI

PROJEKTY
MIESZANIN

TRYB
MANUALNY

DOZOWANIA

TRYB
AUTOMATYCZNY

DOZOWANIA

KONFIGURACJA
KOMUNIKACJI

KONFIGURACJA
SUBSTANCJI

KONFIGURACJA
DOZOWNIKÓW

APILIKACJA
SYSTEM OCHRONY
DOSTĘPU I 
UWIERZYTELNIANIA

Rysunek 4.1. G lówny podzia l interfejsu graficznego aplikacji

4.2.1. Uwierzytelnianie użytkownika

Pierwszym elementem widocznym zaraz po uruchomieniu programu jest okno uwierzy-

telniania użytkownika. Zwia֒zane jest ono z modu lem zarza֒dzania użytkownikami wcho-

dza֒cym w sk lad aplikacji. Jako że przewiduje sie֒, iż z systemu przygotowywania mie-

szanin be֒dzie korzystać grupa osób, koniecznym by lo zapewnienie separacji
”
warsztatu

pracy” każdej z nich. Poza funkcja֒ kataloguja֒ca֒ dane poszczególnych klientów aplikacji,

stanowi również swego rodzaju zabezpieczenie przed doste֒pem osób niepowo lanych. W

tym miejscu trzeba nadmienić, że wszystkie dane aplikacji, w tym dane jej użytkowników

przechowywane sa֒ w bazie danych. Oznacza to, że doste֒p do niech możliwy jest jedynie

po zalogowaniu do programu ba֒dź serwera bazy danych. Tematyka zwia֒zana z technologia֒

aplikacji, szerzej poruszona zostanie w dalszej cze֒ści rozdzia lu.

Zaprezentowane na Rys. 4.6 okno dialogowe podzielone zosta lo na dwa obszary. Pierw-

szy z nich s luży do logowania. Po wpisaniu odpowiednich danych, tj. nazwy użytkownika

oraz has la i potwierdzeniu ich przyciskiem
”
OK”, zostaniemy przeniesieni do g lównego

okna aplikacji. W przypadku gdy dane okaża֒ sie֒ nieprawid lowe, fakt ten zostanie za-

komunikowany. Za pomoca֒ widocznego w obre֒bie drugiego obszaru formularza, istnieje
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2
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Rysunek 4.2. Okno dialogowe uwierzytelniania użytkowników

Podział okna dialogowego: 1 - obszar logowania, 2 - obszar rejestracji nowego użytkownika programu

możliwość za lożenia konta nowego użytkownika. Po dokonaniu tej czynności można przej́sć

od razu do logowania.

4.2.2. G lówna aplikacja

Po pomyślnym przej́sciu procesu uwierzytelnienia, użytkownik otrzymuje doste֒p do

aplikacji. Na Rys. 4.3 zaprezentowany zosta l zrzut ekranu g lównego jej okna. Elementem

zajmuja֒cym najwie֒ksza֒ jego powierzchnie֒ jest blok z czterema zak ladkami, reprezentuja֒-

cymi g lówne zadania aplikacji. Należa֒ do nich:
”
Mixtures Projects” – projekty mieszanin,

”
Communication” – uruchomienie komunikacji,

”
Manual dosing” – tryb manualny dozo-

wania,
”
Automatic dosing” – tryb automatyczny dozowania mieszanin. Ich funkcjonalno-

ściom poświe֒cone zosta ly dalsze rozdzia ly. W górnej cze֒ści aplikacji znajduje sie֒ menu

g lówne, z podzia lem na trzy sekcje. Pierwsza z nich to menu
”
File” zawieraja֒ca podsta-

wowe akcje, takie jak wyj́scie z programu lub zmiana użytkownika. Kolejna, o nazwie

”
Configure” s luży do konfiguracji mie֒dzy innymi parametrów komunikacji, dozowników

oraz substancji. Po wybraniu pozycji
”
Help” uzyskamy podstawowe informacje o progra-

mie. Dzie֒ki paskowi skrótów, umieszczonemu pod menu g lównym, użytkownik otrzymuje
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Rysunek 4.3. Okno g lówne aplikacji wraz z zak ladka֒ projektowania mie-

szanin cieczy

Podział okna: 1 – menu główne aplikacji, 2 – pasek skrótów, 3 – obszar tworzenia nowej grupy/katalogu,

4 – obszar projektowania mieszanin cieczy, 5 – obszar podglądu hierarchii grup z mieszaninami, 6 – blok

zakładek

szybki doste֒p do najważniejszych akcji, w tym: wylogowanie, konfiguracja dozowników,

konfiguracja substancji, po la֒czenie ze sterownikiem.

Zgodnie z za lożeniami, aplikacja
”
Dosing Sysystem Interface 1.0” s luży do projek-

towania mieszanin cieczy oraz ich przygotowywania, we wspó lpracy z cze֒ścia֒ sprze֒towa֒

systemu (sterownik, dozowniki). Jest to oczywíscie uogólnienie jej znaczenie, ponieważ

jak zademonstrowano na Rys. 4.1 sk lada sie֒ ona z kilku odre֒bnych modu lów, daja֒cych

szerokie możliwości konfiguracyjne. Proces projektowania mieszanin cieczy jest czynno-

ścia֒ wieloetapowa֒. Aby poznać jej prawid lowy przebieg, warto prześledzić kolejne kroki
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START

CZY UŻYTKOWENIK
POSIADA KONTO

TAK

NIE

ZAŁÓŻ NOWE
KONTO

CZY DODANO 
SUBSTANCJE DO

BAZY

TAK

NIE

DODAJ
SUBSTANCJE

CZY DODANO 
DOZOWNIKI I
PRZYPISANO
SUBSTANCJE

TAK

NIE

DODAJ 
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TRYB DOZOWANIA

MANUALNEGO
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CZY 
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NIE

KNFIGRACJA
TRYBU 
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PRZESŁANIE 
DANYCH DO 

STERONWIKA,
DOZOWANIE

TAK

NIE

TAK

NIE

Rysunek 4.4. Diagram kolejnych etapów projektowania i przygotowywa-

nia mieszanin cieczy

poste֒powania. Pomocnym w tym może być zaprezentowany na Rys. 4.4 diagram naste֒-

puja֒cych po sobie faz, prowadza֒cych ostatecznie do powstania projektu, przeprowadzenia

konfiguracji warstwy sprze֒towej oraz wyzwolenia procesu dozowania.

4.2.3. Konfiguracja substancji

Wybór z menu g lównego, sekcji
”
Configure” opcji

”
Substances Setup” spowoduje po-

jawienie sie֒ okna dialogowego konfiguracji substancji. Zrzut ekranu tejże formatki, zapre-

zentowany zosta l na Rys. 4.5. Dolna֒ jej cze֒ść, zajmuje blok zak ladek, zawieraja֒ce kolejne

funkcje:
”
Add new substance” – dodawanie nowych substancji,

”
Add new component” –

dodawanie nowych zwia֒zków (sk ladników substancji),
”
Assign components to substance”

– przypisanie określonej substancji zawartości procentowej wybranych sk ladników. Górna

cze֒ść okna ma charakter informacyjny. Pozwala mie֒dzy innymi na podgla֒d informacji o

dodanych substancjach oraz przypisanych im sk ladników.
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Rysunek 4.5. Okno dialogowe konfiguracji substancji

Podział okna dialogowego: 1 – zakładka przypisywania składników (związków/pierwiastków) substan-

cjom, 2 – zakładka dodawania nowy składników dla substancji, 3 – zakładka dodawania nowych substancji,

4 – lista dostępnych substancji, 5 – obszar podglądu substancji

4.2.4. Konfiguracja dozowników

Kolejnym krokiem przygotowywania bazy dla przysz lych projektów mieszanin, jest

konfiguracja urza֒dzeń dozuja֒cych. Aby przej́sć do tej cze֒ści aplikacji, należy z g lównego

menu wybrać
”
Configuration—>Dispensers Setup” lub skorzystać z ikony na pasku skró-

tów. Zrzut ekranu okna dialogowego dozowników umieszczono na Rys. 4.6. W lewej jego

cze֒ści widoczna jest lista doste֒pnych w systemie urza֒dzeń dozuja֒cych wraz z przypisa-

nymi im substancjami. Po zaznaczeniu wybranej pompy, w prawym górnym roku pojawi

sie֒ szereg zwia֒zanych nia֒ informacji. Pierwsza zak ladka widocznego w dolnej cze֒ści bloku,

tj.
”
Add new dispenser”, s luży do w la֒czania w aplikacje֒ nowy dozowników. Należy kolejno

podać jego nazwe֒, na potrzeby programu, adres sprze֒towy z listy 2 – 15, obje֒tość dawki

w ml oraz dodatkowe informacje. Zak ladka
”
Assign substance to dispenser” pozwala na

przypisanie wybranemu urza֒dzeniu dozuja֒cemu określonej substancji, która to aktualnie
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Rysunek 4.6. Okno dialogowe konfiguracji urza֒dzeń dozuja֒cych

Podział okna dialogowego: 1 – zakładka dodawania dozowników, 2 – zakładka przypisywania dozownikowi

substancji, 3 – lista dostępnych dozowników, 4 – podgląd parametrów wybranego dozownika

jest do niego po la֒czona. Jest to istotna czynność, gdyż od poprawności przeprowadzonej

konfiguracji zależeć be֒da֒ naste֒pne etapy oraz pojawiaja֒ce sie֒ tam dane.

4.2.5. Konfiguracja komunikacji

Ostatnia֒ już pozycja֒ na líscie konfiguracji programu jest parametryzacja komunika-

cji szeregowej. Do widocznego na Rys. 4.7 okna dostać sie֒ można poprzez menu g lówne

”
Configuration—>Communication Setup”. Prawid lowość jej przeprowadzenia bezpośred-

nio rzutuje na możliwość prowadzenia jakiejkolwiek transmisji w kierunku sterownika, a

tym samym wp lywu na sterowanie warstwa֒ sprze֒towa֒ systemu. Standardowymi ustawie-

nia w programie sa֒ również ustawieniami sterownika. Dotyczy to szybkości transmisji,

liczba bitów danych i stopu, kontroli parzystości oraz obs lugi kontroli. Pamie֒tać należy

jednak o wyborze odpowiedniego portu COM (RS-232) w komputerze PC, gdyż nie zawsze

zgodny jest ze standardowa֒ konfiguracja֒.



52 4. Oprogramowanie użytkownika systemu

Rysunek 4.7. Okno dialogowe paramteryzacji komunikacji szeregowej

4.2.6. Projektowanie mieszanin

Poprawnie przeprowadzona konfiguracja programu jest podstawa֒ do realizacji dalszych

kroków. Kolejnym etapem w procesie przygotowania mieszaniny jest jej projekt. Temu

zadaniu s luży pierwsza i zarazem kluczowa zak ladka
”
Mixtures projects”, zademonstro-

wanego na Rys. 4.3 okna g lównego aplikacji. Jej powierzchnia podzielona zosta la na trzy

oddzielne obszary. Aby u latwić przysz lemu użytkownikowi segregacje֒ projektów, zapro-

ponowano wewne֒trzny system katalogowania. W celu za lożenia grupy (katalogu) należy

skorzystać z obszaru
”
Create new group” wpisuja֒c jej nowa֒ nazwe֒ oraz potwierdzaja֒c

przyciskiem
”
add group”. Obszar o etykiecie

”
Create new mixtures” jest najistotniejsza֒

funkcja֒ tej zak ladki. Za jego pomoca֒ użytkownik projektuje nowa֒ mieszanine֒. Formularz

obejmuje naste֒puja֒ce pola:
”
Mixture name” – nazwa nowej mieszaniny,

”
Mixture group”

– grupa (katalog) do którego ma należeć,
”
Add substances” – s luży przypisaniu wcześniej

dodanych substancji, doste֒pnych w obre֒bie aplikacji. Potwierdzenie wyboru przyciskiem

”
add mixture” powoduje zapis projektu do bazy danych. Istnieja֒ce ba֒dź nowo dodane

projekty, wraz ze struktura֒ katalogów prezentowane sa֒ w obre֒bie obszaru
”
Mixtures list”.

Jego zawartość odświeżana po kliknie֒ciu przycisku
”
refresh list” lub po pomyślnym utwo-

rzeniu projektu.

Opisane czynności sa֒ ostatnia֒ faza֒ zwia֒zana֒ z projektowaniem mieszaniny w postaci

wirtualnej. Jeśli użytkownik nie wyraża che֒ci przygotowania mieszaniny w sposób fizyczny,

można na tym etapie zakończyć prace֒ i wrócić do niej, gdy zajdzie taka potrzeba. W prze-

ciwnym wypadku należy podja֒ć decyzje֒ o wyborze jednego z dwóch doste֒pnych trybów

dozowania: tryb manualny ba֒dź automatyczny.
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Rysunek 4.8. Okno g lówne aplikacji wraz z zak ladka֒ automatycznego

trybu dozowania

Podział okna dialogowego: 1 – obszar wyboru urządzenia dozującego, 2 – obszar parametryzacji dozowa-

nia, 3 – obszar wyzwalania oraz podglądu procesu dozowania

4.2.7. Tryb manualny dozowania

Zrzut ekranu okna manualnej obs lugi procesu dozowania zaprezentowano na Rys. 4.8.

Okno podzielone zosta lo na dwa g lówne obszary. Pierwszy z nich –
”
Dispenser selection”

s luży do wyboru, doste֒pnego na líscie, urza֒dzenia dozuja֒cego. Prawid lowy wybór powo-

duje pojawienie sie֒ informacji o substancji przypisanej do niego. Dolna cze֒ść obszaru

zawiera konfiguracje֒ parametrów dozowania. Możliwy jest odczyt aktualnej wartości ob-

je֒tości z rejestru dozownika w sterowniku oraz zapis, po uprzednim jej ustawieniu przy

pomocy pokre֒t la
”
Substance volume set dial”.

Drugi obszar, tj.
”
Dosing process” stanowi podstawowa֒ obs luge֒ oraz podgla֒d procesu

dozowania. G lówny przycisk
”
Start dosing” wyzwala dozowanie. Możliwe jest również
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uruchomienie mieszad la, oraz ewentualny reset ca lego sterownika jeśli pojawi sie֒ taka ko-

nieczność. Obiekt przypominaja֒cy duży wyświetlacz s luży do podgla֒du aktualnej obje֒tości

substancji, jaka zosta la już wstrzyknie֒ta.

4.2.8. Tryb automatyczny

Zak ladka trybu automatycznego widoczna jest na Rys. 4.9. Pierwszy z obszarów na

jakie zosta la podzielona –
”
Mixture selection”umożliwia wybór jednej z zaprojektowanych

mieszanin oraz podgla֒d substancji sk ladowych. Obszar
”
Dosing process” podobnie jak w

trybie manualnym daje pe lna֒ kontrole֒ nad procesem. W odróżnieniu do trybu manualnego

nie ma konieczności parametryzacji obje֒tości, dobywa sie֒ ona w sposób automatyczny. Po

wyzwoleniu procesu przyciskiem
”
Start dosing” dane o obje֒tości wpisywane zostaja֒ do

odpowiednich rejestrów pomp. Dane w podgla֒dzie zależne sa֒ od aktualnie pracuja֒cego

urza֒dzenia.

4.3. Technologia

Niezwykle istotnym etapem projektowania aplikacji jest jej dok ladne zaplanowanie.

Koniecznym jest zdefiniowanie wszelkich potrzeb oraz wymagań jakie ma ona spe lniać. W

tym celu wyznaczono g lówny jej cel oraz szereg pośrednich, tworza֒c tym samym hierar-

chie֒ priorytetów. W procesie kszta ltowania przysz lej funkcjonalności aplikacji pomocna

by la analiza możliwych scenariuszy pracy oraz akcji użytkownika. Ze wzgle֒du na fakt, iż

proces programowania jest zwykle czynnościa֒ czasoch lonna֒, warto podzielić go na kolejne

etapy wykonawstwa [29]. Na podstawie planu oraz listy potrzeb oprogramowania podje֒to

decyzje֒ o strukturze aplikacji, wykorzystywanej technologii oraz narze֒dzi potrzebnych do

jej realizacji.

4.3.1. Narze֒dzia i oprogramowanie

Dedykowane oprogramowanie
”
Dosing System Interface 1.0”w pe lni napisane zosta lo

w je֒zyku C++. Je֒zyk ten jest prawdopodobnie najpopularniejszym je֒zykiem programo-

wania wyższego poziomu. Jego standard – ISO/ANSI zdefiniowany zosta l w dokumencie
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1 2

Rysunek 4.9. Okno g lówne aplikacji wraz z zak ladka֒ automatycznego

trybu dozowania

Podział okna dialogowego: 1 – obszar wyboru zaprojektowanej mieszaniny oraz podglądu substancji skła-

dowych, 2 – obszar podglądu procesu dozowania

normalizuja֒cym ISO/IEC 14882 i w świecie informatyki ma silnie ugruntowana֒ pozy-

cje֒ [17]. C++ jest je֒zykiem programowania ogólnego przeznaczenia daja֒cym programi-

ście nieograniczone możliwości kodowania. Silna֒ jego strona֒ jest niewa֒tpliwie obs lugiwany

paradygmat programowania obiektowego. Pozawala on na podzia lu kodu na bloki (klasy)

realizuja֒ce określone funkcje. Każda klasa może być odzwierciedleniem obiektów rzeczy-

wistego świata, w świecie abstrakcji programu. Funkcjonalność tychże klas można rozwijać

poprzez dodawanie kolejnych metod (odpowiedników funkcji w paradygmacie programo-

wania imperatywnego). Biblioteka standardowa je֒zyka jest bardzo dobrze wyposażona i

zawiera duża֒ liczbe֒ użytecznych klas.
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4.3.1.1. Baza danych. Rozbudowana struktura programu powoduje, iż koniecznym jest

przechowywanie dużej ilości danych. Wraz z czasem i zmieniaja֒ca֒ sie֒ liczba֒ użytkowni-

ków obje֒tość danych może poważnie sie֒ zwie֒kszać. Popularnymi sposobami gromadzenia i

przechowywania danych w aplikacjach sa֒ pliki jednorodne oraz bazy danych. Pierwsze roz-

wia֒zanie, przy dużej ilości danych, obarczone jest wieloma ograniczeniami [9,40]. Należa֒

do nich:

• Powolna praca z plikiem o dużej obje֒tości.

• Problem z wyszukiwaniem konkretnych wierszy w grupie rekordów. Wymagane

jest określenie sposobu gromadzenia danych oraz ich przeszukiwania.

• W przypadku, gdy z pliku korzysta wiele aplikacji, wielu użytkowników w jednym

czasie, doste֒p do niego stanowi wa֒skie gard lo.

• Procesy na plikach realizowane sa֒ w sposób sekwencyjny. W celu dotarcia do

poszukiwanych danych należy przetworzyć ca ly plik.

• Poza systemowymi zabezpieczeniami nie ma kontroli doste֒pu na różnych pozio-

mach.

Rozwia֒zaniem wszystkich powyższych problemów jest skorzystanie z drugiej wspomnianej

metody przechowywania danych – relacyjnej bazy danych. Do najważniejszych cech i

zarazem zalet RDBMS1 należa֒:

• Szybki doste֒p do danych.

• Przeszukiwanie danych zgodnie z kryteriami zawartymi w zapytaniu.

• Równoleg ly doste֒p grupy użytkowników i aplikacji.

• Rozbudowana hierarchia poziomów doste֒pu oraz możliwość nadawania przywile-

jów.

• Je֒zyk zapytań SQL pozwalaja֒cy na modyfikacje֒ bazy oraz edycje֒ danych w niej

zawartych.

Przeważaja֒ce korzyści oraz konieczność gromadzenia dużej ilości danych sprawi ly, iż

w projekcie zdecydowano sie֒ zastosować system relacyjnej bazy danych MySQL. MySQL

jest produktem firmy MySQL AB, w toku wielu przeje֒ć, rozwijanym na chwile֒ obecna֒

przez firme֒ Oracle. Wykorzystana wersja 5.0 to produkt nieodp latny, rozpowszechniany

1 RDBMS (ang. Relational Database Management Systems) – określenie systemu bazodanowego

opieraja֒cego sie֒ na modelu relacyjnym.
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w oparciu o licencje GPL2. MySQL jest niezwykle popularnym systemem, uważanym za

jeden ze stabilniejszych i najszybciej dzia laja֒cych z doste֒pnych na rynku RDBMS [7].

Aby baza danych spe lnia la swoje funkcje, należy zaprojektować odpowiedni jej model.

Mianem modelu bazy określa sie֒ strukture֒ tabel wraz z zawartymi w nich kolumnami.

Na tym etapie ważnym by lo scharakteryzowanie, jakiego typu dane be֒da֒ gromadzone

i w jakim porza֒dku. W przygotowaniu modelu, a później jego uruchomieniu pos lużono

sie֒ darmowym pakietem MySQL Workbench dostarczonym przez producenta bazy. Jest

to zestaw narze֒dzi umożliwiaja֒cych edycje֒ struktury bazy danych przy pomocy interfejsu

graficznego. Po przeprowadzeniu uprzedniej konfiguracji otrzymujemy doste֒p do wybranej

bazy. Posiada również interfejs sprawdzania poprawności i przesy lania zapytań w je֒zyku

SQL. Na Rys. 4.10 zaprezentowano model dzia laja֒cej bazy danych aplikacji. Widoczne na

tym samym rysunku obiekty w formie prostoka֒tów reprezentuja֒ strukture֒ tabeli. Kolejne

pozycje w nich zawarte to kolumny wraz z nazwa֒ oraz typem przechowywanych danych.

Linie  la֒cza֒ce tabele symbolizuja֒ relacje je  la֒cza֒ce. Sposób zakończenia linii charakteryzuje

jeden z rodzai relacji w tym: 1:1, 1:N, N:N.

4.3.1.2. Biblioteki Qt. Ponieważ jednym z wymagań dotycza֒cych aplikacji by la szybka

i intuicyjna możliwość obs lugi, koniecznym by lo wyposażenie jej w interfejs graficzny.

W tym celu pos lużono sie֒ pakietem SDK Qt zapocza֒tkowanym przez norweska֒ firme֒

Trolltech, rozwijanym obecnie przez szwedzka֒ Nokie֒. Podobnie jak MySQL pakiet pro-

gramistyczny Qt SDK doste֒pny jest nieodp latnie w ramach licencji GNU. W sk lad jego

wchodza֒ naste֒puja֒ce narze֒dzia:

• Qt 4 framework3 – biblioteki programistyczne,

• Qt Creator – zintegrowane z frameworkiem środowisko edycji kodu,

• Qt Assistant – rozbudowany system pomocy,

• Qt Designer – aplikacja s luża֒ca do budowy elementów GUI4,

• qmake - modu l zarza֒dzania procesem kompilacji.

2 GPL (ang. GNU General Public License) – licencja wolnego i otwartego oprogramowania stworzona

w 1983 roku przez Richarda Stallmana.
3 framework (rama projektowa, wzorzec projektowy) – zbiór klas, bibliotek wspomagaja֒cych proces

budowania aplikacji.
4 GUI (ang. Graphical User Interface) – środowisko graficzne, warstwa aplikacji pozwalaja֒ca na

interakcje֒ z użytkownikiem przy pomocy graficznych elementów
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Rysunek 4.10. Model bazy danych

Qt 4 to wyspecjalizowany zestaw przenośnych bibliotek dla je֒zyka je֒zyka C++, umoż-

liwiaja֒cy programowanie aplikacji o graficznym interfejsie. G lówna֒ myśla֒ przewodnia jego

twórców jest
”
write once, compile anywhere” co oznacza, iż napisane oprogramowanie jest

przenośne i niezależne od platformy [6]. Jego nieoceniona֒ zaleta֒ jest wsparcie dla naste֒pu-

ja֒cych platform: Windows (98, NT, XP, 2000, Vista), Mac OSX, Linux, Solaris, HP-UX

oraz szereg systemów wbudowanych.

Elementy graficzne interfejsu użytkownika modelowanego w Qt 4, mimo iż stanowia֒

cze֒ść okna, u lożone sa֒ w odpowiedniej hierarchii [12]. Framework wprowadza pewien

porza֒dek, wzgle֒dem którego winno sie֒ projektować aplikacje֒. Najcze֒ściej używana֒ klasa֒,

be֒da֒ca֒ podstawa֒ budowy okna g lównego programu, jest klasa QMainWindow.W obre֒bie

powsta lego okna można osadzać – dokować poszczególne elementy aplikacji, tzw. widgety.
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Baza֒ dla tworzenia nowych oraz tych doste֒pnych w bibliotece jest klasa QWidget.Cecha֒

charakterystyczna dla Qt 4 jest podej́scie do integracji ze soba֒ poszczególnych elementów

kodu oraz GUI. S luży do tego nowoczesny mechanizm sygna lów (signals) i gniazd (slots)

oraz system obs lugi zdarzeń.

BAZA DANYCH
MySQL

STEROWNIK 
SYSTEMU

UŻYTKOWNICY

SYSTEM 
UŻYTKOWNIKÓW I

KONTROLI DOSTĘPU

INTERFEJS GRAFICZNY

OBSŁUGA BAZY 
DANYCH

KOMUNIKACJA 
SZEREGOWA

OBSŁUGA PROTOKOŁU

RS 232

ZAPYTANIA 
SQL

OBSŁUGA 
INTERFEJSU

KOD APLIKACJI

Rysunek 4.11. Organizacja modu lów kodu aplikacji

4.3.2. Struktura aplikacji

W procesie modelowania struktury powsta lej aplikacji kierowano sie֒ dwiema g lównymi

funkcjami jakie spe lnia. Z jednej strony stanowi interfejs graficzny dla operatora systemu

dozowania. Realizuje warstwe֒ sterowania pośredniego urza֒dzeniami wykonawczymi, ana-

logicznie do bardziej rozbudowanych aplikacji przemys lowych SCADA5 . Z drugiej strony

jest środowiskiem do projektowania oraz archiwizacji mieszanin cieczy dodatkowo wypo-

sażonym w system uwierzytelniania użytkowników.

Zaproponowana struktura powsta lej aplikacji zaprezentowana zosta la na Rys. 4.11.

Sk lada sie֒ ona z sześciu podstawowych bloków oprogramowania, realizuja֒cych kluczowe

dla programu zadania.

5 SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) – przemys lowy system nadzoru procesu

technologicznego lub dzia lania maszyn
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4.3.2.1. Implementacja komunikacji szeregowej. W celu uruchomienia komunika-

cji z wykorzystaniem interfejsu RS-232 pos lużono sie֒ biblioteka֒ WinComPort, be֒da֒ca֒

dodatkiem (pluginem) dla frameworka QT 4. Bazuje ona na standardowym interfejsie

programistycznym WinAPI be֒da֒cym cze֒ścia֒ systemów z rodziny Windows. Doste֒p to

biblioteki systemu – WinAPI można uzyskać po dodaniu do kodu programu charaktery-

stycznego nag lówka <windows.h>. Jedna֒ z wielu warstw systemowych, na których obs luge֒

pozwala, jest doste֒p do portów fizycznych komputera PC. Biblioteka WinComPort, jako

 la֒cznik na drodze framework QT – WinAPI , u latwia obs luge֒ komunikacji, ograniczaja֒c

sie֒ jedynie do grupy podstawowych funkcji. Dla implementacji obs lugi interfejsu RS-232

w aplikacji kluczowe by ly naste֒puja֒ce metody:

• Metody inicjalizacji parametrów komunikacji:

// Initialize communication parameters

WinComPort1 = new WinComPort(this); // Create new object

WinComPort1->setPortNumber(COM1);

WinComPort1->setBaudRate(BAUD9600);

WinComPort1->setFlowControl(FLOW_NONE);

WinComPort1->setParity(PAR_EVEN);

WinComPort1->setDataBits(DATA_8);

WinComPort1->setStopBits(STOP_2);

• Metoda odczytu odebranego znaku:

char rxChar;

rxChar = WinComPort1->getChar(void); // Get received char

• Metoda transmisji znak po znaku:

WinComPort1->putChar(txChar); // Send char

4.3.2.2. Obs luga protoko lu. Blok ten również zwia֒zany jest z komunikacja֒ pomie֒dzy

komputerem PC a sterownikiem. Obs luga wymiany danych realizowana jest jednak w

wyższej warstwie transmisji, tj. w warstwie aplikacji referencyjnego modelu OSI. W tym

celu zaimplementowane zosta ly metody obs lugi zaproponowanego protoko lu, omówionego

w rozdziale 3.

Kluczowa֒ dla realizacji obs lugi protoko lu w aplikacji, jest metoda:
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void MainWindow::ExecuteRxFrame(void) { ... }

Jej g lównym zadaniem jest przetworzenie otrzymanych danych ze zbuforowanej ramki i

przekazanie obs lugi do odpowiedniej funkcji.

4.3.2.3. Obs luga bazy danych. Framework QT oferuje bardzo bogate wsparcie dla

wielu systemów bazodanowych różnych producentów. Należa֒ do nich mie֒dzy innymi: IBM

DB2, Borland InterBase, Oracle, PostgreSQL, SQLight, Sybase Adaptive Server oraz wy-

korzystany w projekcie MySQL. Za obs luge֒ baz danych w bibliotece odpowiada kasa

QtSql.Obs luga ta odbywa sie֒ w obre֒bie trzech warstw [12]:

1. warstwa sterowników, komunikuja֒cych sie֒ z silnikami bazy danych,

2. przesy la polecenia w je֒zyku SQL oraz odbiera dane,

3. jest interfejsem programistycznym użytkownika. Zawiera szereg metod umożliwiaja֒cych

tworzenie zapytań w je֒zyku SQL.

Wszystkie te warstwy wspó lpracuja֒ ze soba֒ daja֒c możliwość szybkiego pisania aplika-

cji bazodanowych. Aby u latwić obs luge֒ bazy oraz wyeliminować powtarzanie sie֒ kodu

utworzono nowa֒ klase֒ dbconnect().Zawiera ona szereg metod cze֒sto realizowanych za-

pytań SQL. Przyk ladowy fragment kodu, odpowiedzialny za odczyt nazwy substancji na

podstawie jej
”
id”, zaprezentowano poniżej:

// Get substance name by substance id

QString dbConnect::getSubNameBySubId_db(int sub_id)

{

QString data_out;

QSqlQuery my_query;

// Prepare SQL query

my_query.prepare(

"SELECT sub_name FROM substances WHERE sub_id=:sub_id");

my_query.bindValue(":sub_id",sub_id); // Add parameter to SQL query

my_query.exec(); // Execute query

while (my_query.next())

{

data_out = my_query.value(0).toStringt(); // Get result

}

return data_out; // Return data from method

}
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4.3.2.4. Interfejs graficzny. Implementowanie interfejsu graficznego w QT może być

realizowane na dwa sposoby. Pierwszy polega na w lasnore֒cznym pisaniu kodu generuja֒-

cego dany element. Należy poddać go odpowiedniej konfiguracji i dopasować do potrzeb

wynikaja֒cych z jego użycia. Metoda ta uważana jest za bardziej optymalna֒, jednakże

wymaga wie֒kszego nak ladu czasu oraz pracy. Innym sposobem projektowania GUI jest

użycie do la֒czonego do pakietu wizualnego edytora. Ze wzgle֒du na dosyć rozbudowana֒

hierarchie֒ obiektów graficznych w projekcie, do ich budowy wykorzystano edytora QT

Designer.

W pierwszej kolejności wykonano projekty graficzne okien (w tym g lównego oraz dia-

logowych) oraz osadzono w nich obiekty z biblioteki QT. Otrzymano tym samym zbiór

plików formularzy (forms) o rozszerzeniu *.ui. W procesie kompilacji ca lości projektu

specjalny preprocesor moc pakietu wygenerowa l dodatkowe pliki źród lowe *.c. Każdy

plik odpowiada danej formatce, aby uzyskać doste֒p do jej obiektów, należy do la֒czyć od-

powiadaja֒cy mu plik nag lówkowy *.h.

Kluczowym dla implementacji obs lugi obiektów graficznych w aplikacji jest charakte-

rystyczny dla frameworka mechanizm sygna lów i slotów, gdzie:

• sygna l (ang. signal) – jest metoda֒ klasy, która wygenerowana jest podczas dzia-

 lania programu w chwili, gdy wysta֒pi jakieś określone zdarzenie. Może to być

kliknie֒cie przycisku, ba֒dź najechanie na jakís element.

• gniazdo (ang. slot) – stanowi również metode֒ klasy, która zostanie wywo lana

wówczas, gdy pod la֒czony do niej sygna l zostanie wyemitowany. [6,12]

Każda klasa reprezentuja֒ca obiekt graficzny w swoim ciele posiada liste֒ charakterystycz-

nych dla siebie sygna lów oraz gniazd. Warunkiem poprawnego dzia lania tego mechani-

zmu jest po la֒czenie ze soba֒ nadmienionych dwóch metod. Pos lużono sie֒ przeznaczona֒

do tego celu specjalna֒ metoda֒ connect()klasy QObject. Poza funkcja֒ sprze֒gaja֒ca֒ moż-

liwe jest przekazywanie w postaci argumentów danych różnych typów. Poniższy przyk lad

prezentuje po la֒czenie ze soba֒ elementów takich jak QDial(pokre֒t lo wyboru wartości o na-

zwie setDial) oraz QLCDNumber(wirtualny wyświetlacz LCD nazwany dispLcd). Zmiana

wartości na pokre֒tle spowoduje wygenerowanie sygna lu, oraz przekazanie wartości typu

integer do slotu LCD, powoduja֒c tym samym jej wyświetlenie.

connect(ui->setDial,SIGNAL(valueChanged(int)),ui->dispLcd,SLOT(display(int)));



Rozdzia l 5

Sprawdzanie systemu i walidacja

5.1. Walidacja pomp

Ważnym aspektem w projektowaniu systemów sterowania, automatyki, czy też elemen-

tów procesu jest jakość wykonanego produktu. Zwykle przek lada sie֒ ona na poprawność

jego dzia lania. Istotnym cecha֒ jest również zgodność z deklarowanymi przez producenta

parametrami technicznymi. Ma ona tym wie֒ksze znaczenie, im bardziej rygorystyczne

sa֒ wymagania miejsca aplikacji i cel użytkowania urza֒dzenia. Szczególnie restrykcyjnym

miejscem funkcjonowania z pewnościa֒ sa֒ warunki laboratoryjne. Poża֒danymi cechami

wzgle֒dem urza֒dzeń/systemów biora֒cych udzia l w badaniach eksperymentalnych sa֒ mie֒-

dzy innymi: stabilna praca, powtarzalność, wysoka dok ladność.

W dziedzinie jaka֒ jest miernictwo ta ostatnia cecha ma kluczowe znaczenie. Jako pod-

stawowe poje֒cie określaja֒ce ceche֒ wyników pomiarów, przyrza֒dów lub innych urza֒dzeń,

niejednokrotnie stanowi kryterium rozstrzygaja֒ce akceptacje֒ ich użycia [22]. Parametr

ten zazwyczaj zawierany jest w dokumentacji technicznej zakupionego sprze֒tu. Typowy

zapis informacji wskazuja֒cej na dok ladności dla urza֒dzeń pomiarowych cyfrowych to:

±(% wartości zmierzonej + jednostka rozdzielczości pola) (1)

lub też innych urza֒dzeń jak np. pompy:

±(% wartości określonej w dokumentacji np. pojedynczej dawki) (2)

Podawana dok ladność oraz przybliżona charakterystyka obiektów (urza֒dzeń, elementów

etc.) maja֒ jedynie charakter postulatu. Zdarza sie֒ bowiem, iż uzyskiwane wyniki w znacz-

nym stopniu odbiegaja֒ od wartości nominalnych. Okazuje sie֒ wówczas, że zache֒caja֒co

wygla֒daja֒ce parametry urza֒dzenia nie maja֒ swojego odzwierciedlenia w rzeczywistości.

Dzia laniem pozwalaja֒cym rozwiać owe wa֒tpliwości jest walidacja.

Walidacja to proces, który na drodze badań laboratoryjnych oraz analizy wyników, we-

ryfikuje deklarowane w dokumentacji technicznej informacje [10]. Zakres oraz jej przebieg

uzależniony jest w g lównej mierze od specyfiki rozpatrywanego problemu. W zależności
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od cech, wzgle֒dem których przeprowadza sie֒ walidacje֒, dobierane sa֒ środki, sprze֒t oraz

formu luje sie֒ procedury [30]. Ostatnim jej etapem jest analiza wyników pomiarowych

oraz formu lowanie wniosków. Proces walidacji oraz jego jakość silnie uzależnione sa֒ od

dok ladności urza֒dzeń pomiarowych [5].

Zaprojektowany system automatycznego przygotowywania mieszanin jest instalacja֒,

której docelowym miejscem pracy ma być laboratorium Zak ladu Pomiarów i Systemów

Sterowania. Jako obiekt biora֒cy udzia l w pracach eksperymentalnych, poża֒da sie֒ od niego

dok ladności w otrzymywanych produktach – mieszaninach. Jak kilkakrotnie już nadmie-

niono, system tworza֒ warstwy: sprze֒towa (w tym elektronika oraz elementy wykonawcze)

oraz programowa. Walidacja jego poszczególnych komponentów by laby procesem niezwy-

kle czasoch lonny oraz pracoch lonny, możliwe również, że niewykonalnym we wszystkich

etapach w doste֒pnym laboratorium zak ladowym. Przy za lożeniu poprawności dzia lania

warstwy steruja֒cej, elementami, które w dużej mierze wp lywaja֒ na dok ladność obje֒tości

przygotowywanych mieszanin, sa֒ pompy dozuja֒ce. Kolejne rozdzia ly poświe֒cone zosta ly

procesowi sprawdzania zakupionych pomp miechowych.

5.1.1. Dokumenty normalizuja֒ce

Wiele czynności, procesów zwia֒zanych z projektowaniem, produkcja֒ oraz testowaniem

w przemyśle lub laboratoriach obje֒tych jest szeregiem określonych zasad poste֒powania.

Owe zasady grupowane sa֒ w normy. Normy to zbiór dokumentów opracowywanych zwykle

przez mie֒dzynarodowe komitety i organizacje eksperckie jak np. PKN1 czy ISO2. Stanowia֒

one zestawienie pewnego rodzaju przepisów, określaja֒cych wzorcowe cechy, w laściwości

oraz metody poste֒powania. Zawieraja֒ również terminologie֒ zwia֒zana֒ z dana֒ dziedzina֒.

Normalizacji podlegaja֒ również procesy badawcze, w tym walidacja. W ramach normy

dostarczane sa֒ zwykle informacje, takie jak: warunki przeprowadzania badania, rodzaj

sprze֒tu pomiarowego, procedury oraz sposoby analizy wyników i ich klasyfikacji. W ra-

mach realizacji projektu dokonano przegla֒du norm krajowych oraz europejskich poświe֒-

conych tematyce transportu cieczy.

1 PKN (Polski Komitet Normalizacyjny) – to polska jednostka normalizacyjna. Wchodzi w sk lad

organizacji budżetowych kraju
2 ISO (ang. International Organization for Standardization) – jest mie֒dzynarodowa֒ organizacja֒ zrze-

szaja֒ca֒ krajowe organizacje normalizacyjne, w tym Polski Komitet Normalizacyjny
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Tablica 5.1. Przegla֒d norm obejmuja֒cych zagadnienia z zakresu urza֒dzeń dozuja֒cych.

Oznaczenie normy Tytu l

PN-EN ISO 8655-5:2003 T lokowe naczynia do pomiaru obje֒tości – Cze֒ść 5: Dozowniki

PN-EN ISO 16330:2005 Pompy wyporowe t lokowe i zespo ly pompowe – Wymagania

techniczne

PN-M-44015:1997 Pompy – Ogólne wymagania i badania

5.1.1.1. PN-EN ISO 8655-5:2003. Spośród wymienionych w Tab. 5.1 dokumentów

istotna֒ w odniesieniu do badanych pomp miechowych okaza la sie֒ Polska Norma PN-EN

ISO 8655-5:2003. Jest to norma wprowadzaja֒ca֒ europejski jej odpowiednik – ISO 8655-

5:2002. W swej treści zawiera podstawowe wymagania metrologiczne oraz maksymalne

b le֒dy dopuszczalne wyporowych urza֒dzeń dozuja֒cych. Informuje również o sposobie ich

użytkowania i znakowania. Zakres dotyczy dozowników o nominalnej obje֒tości dawki od

0,001 ml do 200 ml.

Opisane w wymienionej normie procedury w g lównej mierze dotycza֒ walidacji do-

zowników wchodza֒cych w sk lad systemów miareczkuja֒cych3 (ang. titrators). W ramach

owych procedur istnieje konieczność użycia odpowiednich odczynników o wzorcowym pH

oraz urza֒dzeń do pomiaru ste֒żenia. Zrealizowany system dozuja֒cy, a w szczególności wy-

korzystane pompy nie sa֒ elementami urza֒dzenia miareczkuja֒cego. Nie można tym samym

w pe lni przyja֒ć ich jako sposób sprawdzania pomp. Mimo to istotnymi dla przeprowa-

dzonej walidacji okaza ly sie֒ ogólne informacje dotycza֒ce warunków metrologicznych oraz

wartości maksymalnych b le֒dów zawartych w przytoczonej normie.

5.1.2. Procedury pomiarowe

W procesie walidacji niezwykle istotnym etapem jest określenie metrologicznej proce-

dury poste֒powania. Jak już nadmieniono, wskazane przez norme֒ PN-EN ISO 8655-5:2003

metody nie mog ly zostać przyje֒te na potrzeby badań. Zaistnia la tym samym konieczność

określenia w lasnej procedury. W porozumieniu z promotorem zaproponowano metode֒ me-

trologiczna֒ przeprowadzenia procesu walidacji.

G lównym celem przeprowadzonego sprawdzania pomp by la weryfikacja deklarowanej

przez wytwórce֒ dok ladności obje֒tości cieczy transportowanej przez zakupione pompy.

3 miareczkowanie – chemiczna technika analizy ilościowej polegaja֒ca na dodawaniu roztworu – tzw.

titranta z biurety w postaci kropel do roztworu zwanego analitem.
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Zawarta w dokumentacji pompy [13] informacja o dok ladności podana zosta la zgodnie z

zapisem (2). Oznacza to, iż deklarowany procentowy b la֒d wartości pojedynczego wstrzyk-

nie֒cia o obje֒tości 1,8 ml ma stanowić nie wie֒cej niż ±0,75%. Warunki przeprowadzania

walidacji przyje֒to z normy [31]. Należa֒ do nich:

• Przedzia l obje֒tości pojedynczej dawki od 0,001 ml do 200 ml.

• Przedzia l temperaturowy pomieszczenia laboratoryjnego od 15◦C do 30◦C.

• Maksymalny b la֒d procentowy dla serii wstrzyknie֒ć – ±0,8%.

• Jako medium testowe – woda filtrowana o 3. stopniu czystości.

KOMPUTER Z
,,DosSys Interface’’

STEROWNIK
SYSTEMU

RS 232 POMPA
WAGA

AccuLab VI-3g

Rysunek 5.1. Schemat toru pomiarowego realizowanej procedury.

5.1.2.1. Metoda masowa – pośrednia. Zaproponowana֒ procedura֒, wed lug której od-

by lo sie֒ sprawdzanie pomp jest metoda masowa. Przy pomocy specjalistycznej wagi la-

boratoryjnej AccuLab VI-3mg o b le֒dzie ±0,004 g na odczyt dokonywano pomiaru masy

kolejnych wstrzyknie֒ć pompy. Schemat toru pomiarowego umieszczono na Rys. 5.1. Pro-

cedure֒ dla obu pomp powtórzono 3 razy, dochodza֒c każdorazowo do obje֒tości 28 · 1,8 ml,

co daje 50,4 ml. Dok ladny przebieg procedury prezentuje diagram na Rys. 5.2. Jako że

otrzymywane wyniki podane sa֒ w jednostkach miary masy – gramach, a procedura jest

metoda֒ pośrednia֒ pomiaru, koniecznym by lo ich odwzorowanie na jednostki miary obje֒-

tości – ml. Przeliczenie przeprowadzono przy pomocy zależności (3) [21]:

ρ =
m

V
=⇒ V =

m

ρ
(3)

gdzie ρ – ge֒stość substancji, m – masa substancji, V – obje֒tość substancji.

W rachunkach uwzgle֒dniono ge֒stość wody która wynios la ρ = 997,0479 kg

m3 [21] w tem-

peraturze 25◦C.

Uzyskane wyniki po przeprowadzeniu badania zgodnie z powyższa֒ procedura֒ zamieszczone

zosta ly w za la֒czniku 7.1 (pompa A i pompa B).
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START

1:28

TAROWANIE
WAGI

WYZWOLENIE 
DOZOWANIA
POJEDYNCZEJ

DAWKI

OPRÓŻNIENIE
ZLEWKI

ODCZYT I 
ZANOTOWANIE

WSKAZANIA
WAGI

STOP

1:3

Rysunek 5.2. Diagram procedury walidacji metoda֒ masowa֒ dla pojedyn-

czej pompy.

5.2. Analiza danych pomiarowych

Z przeprowadzonych na dwóch pompach doświadczeń uzyskano sześć serii danych licz-

bowych, po 3 serie na urza֒dzenie. Otrzymane liczby sa֒ surowymi wynikami pomiaru [22].

Aby móc uzyskać wnioski z procesu walidacji, dane te należy podać analizie wzgle֒dem

ich poprawności i wiarygodności. Typowymi procedurami w metrologii sa֒ analiza b le֒dów

i szacowanie niepewności.

5.2.1. B le֒dy pomiaru

B le֒dem ∆xi pomiaru xi nazywamy różnice֒ pomie֒dzy pojedynczym wynikiem pomiaru

xi a wartościa֒ poprawna֒ X [19].

B la֒d bezwzgle֒dny pomiaru:

∆xi =| xi − X | (4)

gdzie X – wartość poprawna, xi – wynik pomiaru.
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Może być również wyrażony w postaci bezwymiarowej jako b la֒d wzgle֒dny:

δ =
∆xi

| X | (5)

5.2.2. Szacowanie niepewności

B la֒d w postaci (4) oraz (5) jest wielkościa֒ charakteryzuja֒ca֒ pojedynczy punkt pomia-

rowy. Kolejny pomiar tej samej wielkości mierzonej da inna֒ wartość. W zwia֒zku z czym

wartość b le֒du ∆xi w odniesieniu do czasu i miejsca wysta֒pienia ma charakter losowy.

Reprezentacja wyników w postaci b le֒dów nie niesie ze soba֒ globalnej konstruktywnej in-

formacji na temat metody pomiarowej. Zdecydowanie bardziej poża֒dana֒ informacja֒ w

prowadzonym eksperymencie jest niepewność pomiaru. Charakteryzuje ona rozrzut wyni-

ków który, może być przypisany do wartości mierzonej.

Niepewność standardowa֒ z lożona֒ uC wyraża sie֒ za pomoca֒ zależności która stanowi

pierwiastek sumy kwadratów niepewności uA oraz uB:

uC =
√

(uA)2 + (uB)2 (6)

Niepewność cza֒stkowa֒ szacowana֒ metoda֒ typu A wyznacza sie֒, gdy dla sta lych wa-

runków pomiarowych, na podstawie niezależnych obserwacji, uzyskujemy serie֒ danych.

Najlepszym estymatorem niepewności
”
typu A” jest odchylenie standardowe średniej po-

miaru [4]:

uA = σ̄(xi) (7)

gdzie odchylenie standardowe średniej σ̄ wyrażone jest zależnościa֒ :

σ̄ =

√

(xi − x̄)2

(n − 1) · n
(8)

gdzie n – liczba pomiarów, xi – i-ty pomiar, x̄ – wartość średnia serii pomiarów.

Niepewność cza֒stkowa szacowana metoda֒ typu B koncentruje sie֒ na obserwacji uk ladu

pomiarowego. Do jej poprawnego oszacowania potrzebna jest wiedza na temat wielkości

wp lywaja֒cych danego urza֒dzenia lub toru. Szacowana֒ niepewność uB wyznaczono za po-

moca֒ zależności:

uB =
∆gr√

3
(9)

gdzie ∆gr – b la֒d graniczny przyrza֒du pomiarowego.
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Przyje֒to rozk lad prostoka֒tny, jako możliwie najgorszy przypadek, gdyż nie by lo przes la-

nek do innego wyboru. B la֒d graniczny wagi AccuLab VI-3g, zgodnie z dokumentacja֒

producenta [1] wynosi ∆gr = 0,004 g.

5.2.3. Wynik walidacji pompy A

Wartości b le֒dów dla każdego z punktów pomiaru znajduja֒ sie֒ w za la֒czniku 7.1, na-

tomiast wartości średnie b le֒du bezwzgle֒dnego oraz wzgle֒dnego dla każdej z serii zapre-

zentowano w Tab. 5.2. Oszacowane wartości niepewności standardowych oraz odchyleń

cza֒stkowych umieszczono w Tab. 5.3

Tablica 5.2. Średnie wartości b le֒dów dla pompy A.

B la֒d Seria I Seria II Seria III

Średnia wartość b le֒du bezwzgle֒dnego w ml 0,117 0,102 0,106

Średnia wartość b le֒du wzgle֒dnego 0,065 0,056 0,059

Tablica 5.3. Wyniki szacowania niepewności dla pompy A.

Niepewności Seria I Seria II Seria III

Cza֒stkowa szacowana metoda֒ typu A 0,000060 0,000048 0,000044

Cza֒stkowa szacowana metoda֒ typu B 0,002309 0,002309 0,002309

Standardowa z lożona 0,002310 0,002310 0,002310

5.2.4. Wynik walidacji pompy B

Podobnie jak dla badanej pompy A, wyniki obliczonych b le֒dów dla wszystkich punk-

tów umieszczono w za la֒czniku 7.1. Średnie ich wartości zawiera Tab. 5.4. Niepewności

standardowe oraz niepewności cza֒stkowe dla danych otrzymanych po przebadaniu pompy

B, zaprezentowano w Tab. 5.5.

Tablica 5.4. Średnie wartości b le֒dów dla pompy B.

B la֒d Seria I Seria II Seria III

Średnia wartość b le֒du bezwzgle֒dnego w ml 0,180 0,181 0,183

Średnia wartość b le֒du wzgle֒dnego 0,100 0,100 0,101
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Tablica 5.5. Wyniki szacowania niepewności dla pompy B.

Niepewności Seria I Seria II Seria III

Cza֒stkowa szacowana metoda֒ typu A 0,000044 0,000064 0,000030

Cza֒stkowa szacowana metoda֒ typu B 0,002309 0,002309 0,002309

Standardowa z lożona 0,002310 0,002310 0,002310

5.3. Wnioski

Na podstawie analizy powyższych wyników pomiarów, obliczonych b le֒dów oraz osza-

cowanych niepewności, zaproponowano naste֒puja֒ce wnioski:

• Obliczone wartości średnie b le֒dów we wszystkich seriach dla obydwu pomp wska-

zuja֒, iż deklarowane przez producenta dotycza֒ce dok ladności dalece odbiegaja֒

od rzeczywistych wyników ich pracy. Maksymalny b la֒d dla mieszka o obje֒tości

1,8 ml powinien być mniejszy niż 0,75% tej wartości, co daje 1,0135 ml. Naj-

mniejsza֒ wartość b le֒du uzyskano dla pompy A w II serii, wynosi on 0,102 ml

czyli 5,66% pojedynczej dawki.

• Istotny wp lyw na wyniki analizy mog lo mieć oddzia lywanie temperatury na urza֒-

dzenie dozuja֒ce. Zakupione pompy wykonane sa֒ g lównie w elementów plastiko-

wych, w tym wa l i korbowód. Wraz ze zmiana֒ temperatury mog la zmienić sie֒

twardość materia lu, wp lywaja֒c tym samym na charakterystyke֒ pracy pomp. In-

nym negatywnie dzia laja֒cym czynnikiem może być również niezbyt precyzyjne

wykonanie pomp.
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Wnioski z pracy

6.1. Podsumowanie

Wynikiem praktycznym niniejszej pracy jest uruchomiony system automatycznego

przygotowywania mieszanin cieczy. Realizacja projektu przebiega la zgodnie z wyznaczo-

nym planem, zawieraja֒c tym samym wyznaczone cele i wymagania.

Istotnym na etapie planowania projektu by l podsumowany w pocza֒tkowej cze֒ści pracy

przegla֒d doste֒pnych rozwia֒zań. Okaza lo sie֒ iż nie sa֒ one zbyt zróżnicowane. Zwykle ich

struktura oraz podstawowe elementy stanowia֒ pewnie standardy wyposażenia. Analiza

tychże urza֒dzeń pod wzgle֒dem budowy pozwoli la zdefiniować podstawowe cele i potrzeby

projektowe. Konsultacje z przysz lymi użytkownikami systemu umożliwi ly sformu lowanie

wymagań wzgle֒dem funkcjonalności. Informacje te zawarto w rozdziale 2 pracy.

Realizacja budowy systemu odbywa la sie֒ w podziale na trzy g lówne etapy. Pierw-

sza faza polega la na skompletowaniu i uruchomieniu warstwy sprze֒towej. W tym celu

dokonano zakupu miechowych pomp dozuja֒cych oraz potrzebnych podzespo lów elektro-

nicznych. W kolejnym kroku zaprojektowano i wykonano obwody drukowane sterownika.

Faza֒ kończa֒ca֒ pierwszy etap by lo napisanie oprogramowania mikrokontrolera ATMega16.

Poza podstawowymi funkcjami obs lugi wej́sć/wyj́sć, kluczowym dla projektu by la imple-

mentacja komunikacji szeregowej w oparciu o dedykowany protokó l. Ostatnim stadium

planu wykonawstwa to etap typowo programowy. Wzorem systemów komercyjnych po-

wsta la aplikacja o charakterze interfejsu operatora. Prócz funkcji sterowania nadrze֒dnego,

program pozwala na projektowanie mieszanin oraz zapis danych do systemu bazy MySQL.

Opis oraz podsumowanie tej cze֒ści zawarto w rozdzia lach 4 oraz 5.

W celu sprawdzenia zrealizowane projektu oraz jego oceny podje֒to sie֒ walidacji pomp

dozuja֒cych. W pierwszej fazie dokonano przegla֒du literatury oraz dokumentów normali-

zacyjnych systemów/urza֒dzeń dozuja֒cych. W naste֒pnym kroku, na podstawie zapropono-

wanej procedury pomiarowej, przeprowadzono eksperyment na obydwu pompach. Na tym

71
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etapie kluczowym by lo poprawne dzia lanie nie tylko samych dozowników, ale i pozosta-

 lych elementów systemu. Jak nadmieniono w rozdziale 6 pracy wyniki sprawdzania, a w

szczególności analiza b le֒dów pomp, da ly wyniki dalece odbiegaja֒ce od tych deklarowanych

przez wytwórce֒.

Szereg czynności wchodza֒cych w sk lad poszczególnych etapów realizacji pracy da ly

możliwość zaznajomienia sie֒ z nowymi technologiami, w tym programowanie graficznych

aplikacji bazodanowych z wykorzystaniem frameworku QT 4. Poszerzono również wia-

domości z zakresu projektowania systemów mikroprocesorowych. Ostania cze֒ść pracy –

przeprowadzona walidacja – pozwoli la ugruntować nabyta֒ w trakcie studiów wiedze֒ oraz

umieje֒tności z zakresu przeprowadzania procedur pomiarowych oraz analizy ich wyników.

6.2. Propozycja dalszego rozwoju

Wykonany projekt stanowi prototyp systemu dozowania i przygotowywania miesza-

nin, w zwia֒zku z czym z pewnościa֒ nie jest idealny produktem wolnym od wad. Może

jednak stanowić podstawe֒ do dalszego jego rozwoju. Kierunkiem, jaki warto by rozważyć

w ewolucji urza֒dzenia jest, wzorem produktów firmy Metrohm AG, wie֒ksza modularyza-

cja daja֒ca lepsza skalowalność systemu. Takie elastyczne rozwia֒zanie można niewa֒tpliwie

osia֒gna֒ć wprowadzaja֒c w warstwie najniższej sterowania komunikacje֒ z wykorzystaniem

magistrali np. CAN. Wówczas każde z urza֒dzeń dozuja֒cych – pomp stanowi loby auto-

nomiczna֒, zmikroprocesorowana֒ jednostke֒, komunikuja֒ca֒ sie֒ ze sterownikiem systemu.

Za rozwia֒zanie uk ladowe realizacji takiego scenariusza, można przyja֒ć doste֒pne w ofercie

Microchip mikrokontrolery PIC.  La֒cza֒ one w sobie typowe cechy urza֒dzeń klasy AT-

Mega16 oraz bogate rozwia֒zania w dziedzinie komunikacji, w tym wbudowana֒ obs luge֒

nadmienionej magistrali CAN.

Innym kierunkiem zmian wartym przemyślenia jest poszerzenie funkcji i możliwości

oprogramowani PC. Powsta la aplikacja
”
Dosing System Interface 1.0” uruchamiana jest

na stanowisku roboczym. W zwia֒zku z czym aby, przygotować projekt mieszanin należy

skorzystać z tego konkretnego komputera. Wprowadzenie modyfikacji w postaci dodat-

kowego interfejsu w postaci strony www w znacznym stopniu zwie֒kszy loby doste֒pność
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ca lego systemu. Wówczas stanowisko pe lni loby dodatkowa֒ funkcje֒ serwera. Wymiana da-

nych pomie֒dzy g lówna֒ aplikacja֒ a interfejsem internetowym realizowana może być poprzez

obecnie dzia laja֒ca֒ baze֒ danych.

Z punktu widzenia wyników przeprowadzonych badań warto również rozważyć przy

ewentualnym zakupie dodatkowych pomp oferte֒ innych producentów. Niestety pod tym

wzgle֒dem, o czym sie֒ przekonano, polski rynek przedstawicieli firm produkuja֒cych do-

zowniki nie jest zbyt zasobny. Możliwe, że dobrym rozwia֒zaniem by loby przyja֒ć strategie֒

poszukiwania tychże urza֒dzeń za granicami kraju.





Rozdzia l 7

Za la֒czniki

7.1. Wyniki walidacji pomp

SERIA I POJEDYNCZE WSTRZYKNI CIE: 1.8 ml Temp: 25 st. C

Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. wagi [g] Obj.V [ml] B d bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi - xsr)^2 B d wzgl. Poj. Wstrzyk

1 1.8 1.571 1.576 0.224 1.576 0.0112 0.124

2 3.6 3.205 3.214 0.161 1.639 0.0019 0.090

3 5.4 4.915 4.930 0.085 1.715 0.0011 0.047

4 7.2 6.628 6.648 0.082 1.718 0.0013 0.046

5 9 8.252 8.276 0.171 1.629 0.0028 0.095

6 10.8 9.918 9.947 0.129 1.671 0.0001 0.072

7 12.6 11.593 11.627 0.120 1.680 0.0000 0.067

8 14.4 13.331 13.370 0.057 1.743 0.0037 0.032

9 16.2 15.010 15.054 0.116 1.684 0.0000 0.064

10 18 16.729 16.779 0.076 1.724 0.0018 0.042

11 19.8 18.373 18.427 0.151 1.649 0.0011 0.084

12 21.6 20.092 20.151 0.076 1.724 0.0018 0.042

13 23.4 21.777 21.841 0.110 1.690 0.0001 0.061

14 25.2 23.488 23.558 0.084 1.716 0.0012 0.047

15 27 25.170 25.245 0.113 1.687 0.0000 0.063

16 28.8 26.794 26.873 0.171 1.629 0.0028 0.095

17 30.6 28.537 28.622 0.052 1.748 0.0044 0.029

18 32.4 30.183 30.272 0.149 1.651 0.0010 0.083

19 34.2 31.893 31.987 0.085 1.715 0.0011 0.047

20 36 33.612 33.712 0.076 1.724 0.0018 0.042

21 37.8 35.264 35.368 0.143 1.657 0.0006 0.080

22 39.6 36.857 36.966 0.202 1.598 0.0071 0.112

23 41.4 38.587 38.701 0.065 1.735 0.0028 0.036

24 43.2 40.273 40.392 0.109 1.691 0.0001 0.061

25 45 41.940 42.064 0.128 1.672 0.0001 0.071

26 46.8 43.605 43.734 0.130 1.670 0.0001 0.072

27 48.6 45.353 45.487 0.047 1.753 0.0051 0.026

28 50.4 46.976 47.115 0.172 1.628 0.0029 0.096

rednia wart: 1.6827 Ua 0.000060

Odchyl. stand. 0.000319 Ub 0.002309

r. b d bezwzgl. 0.117305

r. b d. wzgl. 0.06517 Uc 0.002310

Rysunek 7.1. Wyniki pierwszej serii dla pompy A.
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SERIA II POJEDYNCZE WSTRZYKNI CIE: 1.8 ml Temp: 25 st. C

Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. wagi [g] Obj.V [ml] B d bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi - xsr)^2 B d wzgl. Poj. Wstrzyk

1 1.8 1.683 1.688 0.112 1.688 0.0000 0.062

2 3.6 3.321 3.331 0.157 1.643 0.0025 0.087

3 5.4 5.007 5.022 0.109 1.691 0.0000 0.061

4 7.2 6.753 6.773 0.049 1.751 0.0034 0.027

5 9 8.433 8.458 0.115 1.685 0.0001 0.064

6 10.8 10.131 10.161 0.097 1.703 0.0001 0.054

7 12.6 11.799 11.834 0.127 1.673 0.0004 0.071

8 14.4 13.505 13.545 0.089 1.711 0.0003 0.049

9 16.2 15.151 15.196 0.149 1.651 0.0018 0.083

10 18 16.869 16.919 0.077 1.723 0.0009 0.043

11 19.8 18.567 18.622 0.097 1.703 0.0001 0.054

12 21.6 20.302 20.362 0.060 1.740 0.0022 0.033

13 23.4 21.928 21.993 0.169 1.631 0.0039 0.094

14 25.2 23.639 23.709 0.084 1.716 0.0005 0.047

15 27 25.331 25.406 0.103 1.697 0.0000 0.057

16 28.8 27.056 27.136 0.070 1.730 0.0014 0.039

17 30.6 28.696 28.781 0.155 1.645 0.0023 0.086

18 32.4 30.439 30.529 0.052 1.748 0.0030 0.029

19 34.2 32.104 32.199 0.130 1.670 0.0005 0.072

20 36 33.825 33.925 0.074 1.726 0.0011 0.041

21 37.8 35.452 35.557 0.168 1.632 0.0037 0.093

22 39.6 37.158 37.268 0.089 1.711 0.0003 0.049

23 41.4 38.874 38.989 0.079 1.721 0.0008 0.044

24 43.2 40.528 40.648 0.141 1.659 0.0012 0.078

25 45 42.232 42.357 0.091 1.709 0.0003 0.051

26 46.8 43.914 44.044 0.113 1.687 0.0000 0.063

27 48.6 45.666 45.801 0.043 1.757 0.0041 0.024

28 50.4 47.389 47.529 0.072 1.728 0.0012 0.040

rednia wart: 1.6975 Ua 0.000048

Odchyl. stand. 0.000252 Ub 0.002309

r. b d bezwzgl. 0.102523

r. b d. wzgl. 0.056957 Uc 0.002310

Rysunek 7.2. Wyniki drugiej serii dla pompy A.

SERIA III POJEDYNCZE WSTRZYKNI CIE: 1.8 ml Temp: 25 st. C

Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. wagi [g] Obj.V [ml] B d bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi - xsr)^2 B d wzgl. Poj. Wstrzyk

1 1.8 1.655 1.660 0.140 1.660 0.0011 0.078

2 3.6 3.315 3.325 0.135 1.665 0.0008 0.075

3 5.4 4.999 5.014 0.111 1.689 0.0000 0.062

4 7.2 6.698 6.718 0.096 1.704 0.0001 0.053

5 9 8.377 8.402 0.116 1.684 0.0001 0.064

6 10.8 10.121 10.151 0.051 1.749 0.0032 0.028

7 12.6 11.788 11.823 0.128 1.672 0.0004 0.071

8 14.4 13.504 13.544 0.079 1.721 0.0008 0.044

9 16.2 15.133 15.178 0.166 1.634 0.0035 0.092

10 18 16.875 16.925 0.053 1.747 0.0029 0.029

11 19.8 18.577 18.632 0.093 1.707 0.0002 0.052

12 21.6 20.228 20.288 0.144 1.656 0.0014 0.080

13 23.4 21.95 22.015 0.073 1.727 0.0012 0.041

14 25.2 23.643 23.713 0.102 1.698 0.0000 0.057

15 27 25.271 25.346 0.167 1.633 0.0036 0.093

16 28.8 27.001 27.081 0.065 1.735 0.0018 0.036

17 30.6 28.701 28.786 0.095 1.705 0.0001 0.053

18 32.4 30.343 30.433 0.153 1.647 0.0021 0.085

19 34.2 32.027 32.122 0.111 1.689 0.0000 0.062

20 36 33.768 33.868 0.054 1.746 0.0028 0.030

21 37.8 35.456 35.561 0.107 1.693 0.0000 0.059

22 39.6 37.147 37.257 0.104 1.696 0.0000 0.058

23 41.4 38.817 38.932 0.125 1.675 0.0003 0.069

24 43.2 40.481 40.601 0.131 1.669 0.0006 0.073

25 45 42.194 42.319 0.082 1.718 0.0006 0.046

26 46.8 43.846 43.976 0.143 1.657 0.0013 0.080

27 48.6 45.578 45.713 0.063 1.737 0.0019 0.035

28 50.4 47.276 47.416 0.097 1.703 0.0001 0.054

rednia wart: 1.6934 Ua 0.000044

Odchyl. stand. 0.000233 Ub 0.002309

r. b d bezwzgl. 0.106568

r. b d. wzgl. 0.059204 Uc 0.002310

Rysunek 7.3. Wyniki trzeciej serii dla pompy A.
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SERIA I POJEDYNCZE WSTRZYKNI CIE: 1.8 ml Temp: 25 st. C

Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. wagi [g] Obj.V [ml] B d bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi - xsr)^2 B d wzgl. Poj. Wstrzyk

1 1.8 1.611 1.616 0.184 1.616 0.0000 0.102349444

2 3.6 3.223 3.233 0.183 1.617 0.0000 0.101792487

3 5.4 4.821 4.835 0.197 1.603 0.0003 0.109593296

4 7.2 6.398 6.417 0.218 1.582 0.0014 0.121294511

5 9 8.020 8.044 0.173 1.627 0.0001 0.09622048

6 10.8 9.632 9.661 0.183 1.617 0.0000 0.101792487

7 12.6 11.229 11.262 0.198 1.602 0.0003 0.110150497

8 14.4 12.921 12.959 0.103 1.697 0.0061 0.057216432

9 16.2 14.523 14.566 0.193 1.607 0.0002 0.107364494

10 18 16.090 16.138 0.228 1.572 0.0022 0.126866518

11 19.8 17.759 17.812 0.126 1.674 0.0030 0.070032047

12 21.6 19.327 19.384 0.227 1.573 0.0021 0.126309317

13 23.4 21.009 21.071 0.113 1.687 0.0046 0.062788438

14 25.2 22.607 22.674 0.197 1.603 0.0003 0.109593296

15 27 24.212 24.284 0.190 1.610 0.0001 0.105692892

16 28.8 25.799 25.875 0.208 1.592 0.0007 0.115722504

17 30.6 27.412 27.493 0.182 1.618 0.0000 0.101235286

18 32.4 29.085 29.171 0.122 1.678 0.0035 0.067803245

19 34.2 30.688 30.779 0.192 1.608 0.0001 0.106807293

20 36 32.312 32.408 0.171 1.629 0.0001 0.095106078

21 37.8 33.927 34.027 0.180 1.620 0.0000 0.100120885

22 39.6 35.492 35.597 0.230 1.570 0.0024 0.127980919

23 41.4 37.124 37.234 0.163 1.637 0.0003 0.090648473

24 43.2 38.772 38.887 0.147 1.653 0.0011 0.081733262

25 45 40.349 40.468 0.218 1.582 0.0014 0.121294511

26 46.8 41.947 42.071 0.197 1.603 0.0003 0.109593296

27 48.6 43.585 43.714 0.157 1.643 0.0006 0.087305269

28 50.4 45.199 45.333 0.181 1.619 0.0000 0.100678085

rednia wart: 1.6190 Ua 0.000044

Odchyl. stand. 0.000234 Ub 0.002309

r. b d bezwzgl. 0.18097

r. b d. wzgl. 0.100539 Uc 0.002310

Rysunek 7.4. Wyniki pierwszej serii dla pompy B.

SERIA II Temp: 25 st. C

Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. wagi [g] Obj.V [ml] B d bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi - xsr)^2 B d wzgl. Poj. Wstrzyk

1 1.8 1.605 1.609753 0.184 1.616 0.0000 0.102349444

2 3.6 3.193 3.202455 0.207 1.593 0.0006 0.115165303

3 5.4 4.789 4.803181 0.199 1.601 0.0003 0.110707698

4 7.2 6.412 6.430987 0.172 1.628 0.0001 0.095663279

5 9 8.009 8.032717 0.198 1.602 0.0003 0.110150497

6 10.8 10 9.69362 0.139 1.661 0.0018 0.077275656

7 12.6 11.292 11.32544 0.168 1.632 0.0002 0.093434476

8 14.4 12.866 12.9041 0.221 1.579 0.0015 0.122966113

9 16.2 14.485 14.52789 0.176 1.624 0.0000 0.097892082

10 18 16.147 16.19482 0.133 1.667 0.0024 0.073932452

11 19.8 17.889 17.94197 0.053 1.747 0.0167 0.029356397

12 21.6 19.372 19.42937 0.313 1.487 0.0171 0.173671376

13 23.4 20.935 20.99699 0.232 1.568 0.0025 0.129095321

14 25.2 22.574 22.64085 0.156 1.644 0.0007 0.086748068

15 27 24.164 24.23556 0.205 1.595 0.0005 0.114050902

16 28.8 25.805 25.88141 0.154 1.646 0.0008 0.085633667

17 30.6 27.392 27.47311 0.208 1.592 0.0007 0.115722504

18 32.4 29.036 29.12198 0.151 1.649 0.0010 0.083962065

19 34.2 30.606 30.69663 0.225 1.575 0.0019 0.125194916

20 36 32.284 32.3796 0.117 1.683 0.0042 0.065017241

21 37.8 33.897 33.99738 0.182 1.618 0.0000 0.101235286

22 39.6 35.462 35.56701 0.230 1.570 0.0023 0.127980919

23 41.4 37.133 37.24296 0.124 1.676 0.0034 0.068917646

24 43.2 38.709 38.82363 0.219 1.581 0.0014 0.121851712

25 45 40.291 40.41031 0.213 1.587 0.0010 0.118508507

26 46.8 41.968 42.09228 0.118 1.682 0.0041 0.065574442

27 48.6 43.581 43.71005 0.182 1.618 0.0000 0.101235286

28 50.4 45.177 45.31078 0.199 1.601 0.0003 0.110707698

rednia wart: 1.6185 Ua 0.000064

Odchyl. stand. 0.000339 Ub 0.002309

r. b d bezwzgl. 0.181543

r. b d. wzgl. 0.100857 Uc 0.002310

Rysunek 7.5. Wyniki drugiej serii dla pompy B.
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SERIA III Temp: 25 st. C

Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. wagi [g] Obj.V [ml] B d bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi - xsr)^2 B d wzgl. Poj. Wstrzyk

1 1.8 1.581 1.585682 0.184 1.616 0.0000 0.102349444

2 3.6 3.192 3.201452 0.184 1.616 0.0000 0.102349687

3 5.4 4.831 4.845306 0.156 1.644 0.0007 0.086748068

4 7.2 6.437 6.456062 0.189 1.611 0.0001 0.105135691

5 9 8.066 8.089885 0.166 1.634 0.0003 0.092320075

6 10.8 9.675 9.70365 0.186 1.614 0.0000 0.103464089

7 12.6 11.301 11.33447 0.169 1.631 0.0002 0.093991677

8 14.4 12.862 12.90009 0.234 1.566 0.0027 0.130209722

9 16.2 14.526 14.56902 0.131 1.669 0.0026 0.072818051

10 18 16.135 16.18278 0.186 1.614 0.0000 0.103464089

11 19.8 17.72 17.77247 0.210 1.590 0.0008 0.116836905

12 21.6 19.346 19.40329 0.169 1.631 0.0002 0.093991677

13 23.4 20.969 21.03109 0.172 1.628 0.0001 0.095663279

14 25.2 22.591 22.6579 0.173 1.627 0.0001 0.09622048

15 27 24.179 24.2506 0.207 1.593 0.0006 0.115165303

16 28.8 25.79 25.86637 0.184 1.616 0.0000 0.102349687

17 30.6 27.44 27.52126 0.145 1.655 0.0014 0.080618861

18 32.4 29.047 29.13302 0.188 1.612 0.0000 0.10457849

19 34.2 30.669 30.75982 0.173 1.627 0.0001 0.09622048

20 36 32.258 32.35352 0.206 1.594 0.0006 0.114608103

21 37.8 33.848 33.94823 0.205 1.595 0.0005 0.114050902

22 39.6 35.485 35.59008 0.158 1.642 0.0006 0.087862469

23 41.4 37.097 37.20685 0.183 1.617 0.0000 0.101792487

24 43.2 38.702 38.81661 0.190 1.610 0.0001 0.105692892

25 45 40.284 40.40329 0.213 1.587 0.0010 0.118508507

26 46.8 41.867 41.99098 0.212 1.588 0.0009 0.117951307

27 48.6 43.502 43.63082 0.160 1.640 0.0005 0.088976871

28 50.4 45.103 45.23656 0.194 1.606 0.0002 0.107921694

rednia wart: 1.6167 Ua 0.000030

Odchyl. stand. 0.000157 Ub 0.002309

r. b d bezwzgl. 0.183334

r. b d wzgl. 0.101852 Uc 0.002310

Rysunek 7.6. Wyniki trzeciej serii dla pompy B.
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