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Rozdziat 1
Wstep

1.1. Wprowadzenie

Dzien 16 grudnia 1947, kiedy to dwaj noblisci w dziedzinie fizyki — John Bardeen oraz
Walter Houser Brattain zaprezentowali pierwszy tranzystor, stal sie poczatkiem nowej ery
w elektronice. To przetomowe wydarzenie wprawilo w ruch potezna machine rozwoju tech-
nologicznego, pociagajac za soba inne gatezie techniki. Rozwdj ten nie tylko utrzymuje sie
do dnia dzisiejszego, lecz napedzany solidna mysla naukowa podlega caly czas niebywalej
intensyfikacji'.

Niewatpliwie dziedzina, ktéra w pelni czerpie z dotychczasowych dokonan w elektro-
nice, fizyce, matematyce oraz innych naukach $cistych, jest automatyka. Jedna z galezi
automatyki jest jej technologia — inzynieria automatyzacji. Uwaza sig, iz automatyza-
cja to kolejny po mechanizacji etap ewolucji techniki [8]. Koniecznosé jej zaistnienia i
wprowadzenia w zycie pokierowana byla zwigkszeniem wymagan co do jakosci wykony-
wanych zwykle przez pracownikéw zadan. Czlowiek jest istota omylna, pod wplywem
zmeczenia popelnia btedy, w skrajnych przypadkach narazajac wlasne zycie oraz zdrowie.
Automatyzacja pewnych czynnosci, procesow pozwala wyeliminowaé czynnik bledu ludz-
kiego, czyniac je wydajniejszymi, nadajac tym samy cztowiekowi nowa role — nadzorcy,
operatora [23].

W Zaktadzie Pomiaréow i Systemdéw Sterownia prowadzone sa badania nad zastoso-
waniem metod woltamperometrycznych oraz pomiarow elektrodami jonoselektywnymi w
przemysle. Istotnym w procesie przeprowadzanych eksperymentéw sa testy tychze czujni-
kéw na wezesniej przygotowanych zestawach substancji. Etap przygotowywania odczynni-
kéw jest bardzo pracochlonny i zabiera tym samym wiele cennego czasu. Niniejsza praca
stanowi propozycje automatyzacji procesu przyrzadzania mieszanin cieczy, podejmujac

tym samym probe jego optymalizacji pod wzgledem czasu.

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

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/
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W kolejnych rozdziatach wprowadza sie czytelnika w zagadnienie istoty automatyzacji
badan eksperymentalnych w odniesieniu do systemow przygotowywania cieczy. Zrealizo-
wany przeglad tychze instalacji w obszarze rynku komercyjnego, daje obraz dzisiejszego
ich znaczenia.

W rozdziale 2 scharakteryzowano podstawowe cele i wymagania dotyczace potrzeb
wzgledem powstalego projektu. Dla odpowiedniej organizacji pracy wyznaczono réwniez
etapy realizacji oraz ich zakres.

Informacje dotyczace przyjetej struktury systemu dozowania zawiera rozdziat 3. Omo-
wiono dokladnie warstwe sprzetowa projektu, w tym urzadzenia dozujace oraz sterownik
mikroprocesorowy. Poruszono réwniez tematyke oprogramowania mikrokontrolera oraz
implementacji komunikacji.

Rozdzial 3 pracy poswigecony jest w pelni oprogramowaniu uzytkownika na kompu-
ter PC. Zaprezentowano jego podstawowe funkcje oraz mozliwosci. Przyblizono réwniez
warstwe technologiczna aplikacji.

Proces sprawdzania systemu opisany zostal w rozdziale 4. Podkre$lono w nim znaczenie
zgodnosci nominalnych parametréow producenckich z rzeczywistymi rowniez w odniesieniu
do norm. Przeprowadzono procedure walidacji oraz przeanalizowano wyniki uzyskanych
pomiarow.

Rozdziat 5 stanowi podsumowanie pracy oraz propozycje i kierunki dalszego rozwoju

systemu.

1.2. Przeglad rozwiazan komercyjnych

Idea automatycznego systemu przygotowywania mieszanin cieczy nie jest autorskim
pomystem. Systemy tego typu od dawna funkcjonuja juz we wielu laboratoriach w kraju i
na swiecie. Sa rowniez dostepne na komercyjnym rynku sprzetu laboratoryjnego. Naleza
one jednak do kategorii drogich urzadzen. Zwykle na taka inwestycje decyduja sie duze
laboratoria badawcze, gdzie szybkos¢ realizacji i precyzja lacznie maja kluczowe znaczenie.
Odpowiednikiem manualnym systeméw dozowania sa miedzy innymi dozowniki reczne.

Przyktadowe rozwiazanie firmy PZ HTL zaprezentowano na Rys. 1.1.
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Rozeznanie rynku sprzetu laboratoryjnego, w tym gléwnie systeméw dozowania, mialo
charakter poznawczy. Istotnym z punktu widzenia realizacji projektu byto uzyskanie in-
formacji o podstawowych funkcjach i mozliwos$ciach tychze urzadzen. Dokonano réwniez
analizy pod wzgledem ich struktury oraz skalowalnosci. Sposréd wszystkich przegladanych

produktéw postanowiono zaprezentowaé trzy wyrdzniajace sie szczegdlnie.

RYSUNEK 1.1. Pipeta dozujaca reczna firmy PZ HTL S.A.

Na podstawie dokumentacji [33].

1.2.1. Oferta firmy Metrohm AG

Firma Metrohm AG jest szwajcarskim producentem wysokiej klasy osprzetu labora-
toryjnego. Jej produkty uwazane sa za jedne z najlepszych na swiecie. W okresie swej
dziatalnosci firma niejednokrotnie wprowadzata produkty, ktére stawaly sie standardem
dla innych. Przyktadem moze by¢ pierwsza biureta tlokowa (1956)2.

W swojej ofercie firma Metrohm AG posiada bardzo bogate rozwiazania z dziedziny
systemow dozujacych i automatycznego przygotowywania roztworéw. Jednym z nich jest
seria urzadzen ,,Dosino (700, 800)”.

)

Dozowniki serii ,,Dosino” zaprezentowane zostaly na Rys. 1.2. Charakterystycznym dla
tych urzadzen jest sposéb mocowania bezposrednio na zasobniku. Dostepne komplety
przejsciowek na rozne gwinty pozwalaja korzysta¢ nawet z duzych kanistrow. Pompy te

2 Informacje na temat producenta dostepne sa na firmowej stronie pod adresem: http//www . metrohm.

pl/Firma/Metrohm_AG.html
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RYSUNEK 1.2. System dozownikow , Dosino” firmy Metrohm AG

Na podstawie dokumentacji [24].

pracuja w trybie odmierzania stalej objetodci substancji w pojedynczym cyklu. Do naj-

istotniejszych cech ,Dosino” naleza [24]:

e Element transportujacy to tlok poruszajacy sie w cylindrze, napedzany elektrycz-

nym silnikiem krokowym.

10000 krokéw na jeden etap tloczny pompy.
Doktadno$é zgodna z norma ISO/DIN 8655-3.

Mozliwosé doboru i zmiany objetosci zestawéw tloczacych dla: 2, 5, 10, 20, 50 ml.

Montaz bezposrednio na zasobniku.

Mozliwa pracy na ,sucho”.

Dodatkowy zawdr blokujacy dozowanie.

Opracowana przez Metrohm AG dedykowana procedura walidacji dozownikéw.

Nalezy jednak nadmieni¢, iz zaprezentowane urzadzenia dozujace do poprawnej pracy wy-
magaja sterownika systemu dozowania ,Dosing Interface”. Spelnia on role kontroli nad
procesem dozowania oraz stanowi zrddlo zasilania napedu. Z pompami komunikuje sie
przy pomocy portu MSB natomiast z komputerem PC oraz dedykowanym oprogramowa-
niem — USB. Role nadrzednej kontroli poza komputerem speiniaé¢ moze rowniez 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 cechuja sie bogata funkcjonalnoscia i elastycznoscia. Firma
wyraznie dazy do catkowitej modularyzacji poszczegdlnych komponentéw co zaprezento-
wano na Rys. 1.3. Dzieki duzej skalowalnosci zakupiona instalacje mozna dostosowaé do
potrzeb danej aplikacji i poddawaé ja dowolnej rekonfiguracji. Warto nadmienié, iz bardzo
ciekawa koncepcja jaka rozwija firma jest automatyzacja laboratorium z wykorzystaniem

przemystowych sterownikéw PLC.

1.2.2. Oferta firmy QMX Laboratories

Nieco inne podejscie do przygotowywania mieszanin oraz dozowania ma firma QMX
Laboratories z Wielkiej Brytanii. W swej ofercie posiada produkt o nazwie ,ProLiquid

DuoDispenser”. Stanowi on w pelni zautomatyzowany system dozowania skladajacy sie
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RYSUNEK 1.4. System dozowania ,,ProLiquid DuoDispenser”

Na podstawie dokumentacji [34]

z dwéch jednostek pompujacych. Caly system zamknigto w jednej obudowie — Rys. 1.4.
Sposréd najwazniejszych cech mozna wymienié:

e Regulacja objetosci jednostkowego dozowania w zakresie od 1 ul do 3 ml.

e Doktadnosé do +0.5% na kazdy ml.

e Whudowane dwie pompy dozujace z mozliwoscia petnej ich kontroli z poziomu

PDAS3,

e Jednostka pompujaca napedzana silnikiem krokowym.

e Sterowanie przy pomocy dolaczonego urzadzenia PDA.

e Posiada 3 tryby dozowania: dozowanie z rozcienczaniem, tryb normalny dozowa-

nia z rownoczesng pracg obydwu pomp, tryb reczny pipety.

1.2.3. Oferta firmy Hirschmann Laborgerate

,Opus dispenser” to urzadzenie dozujace niemieckiej firmy Hirshmann Laborgerate.
Podobnie jak pompy z serii ,Dosino” montowany jest bezposrednio na zasobniku ze sub-
stancja. Sterowanie procesem dozowania, przebiega¢ moze na dwa sposoby. Pierwszy z nich

to dedykowany sterownik z wbudowanym, dotykowym wyswietlaczem TFT # — Rys. 1.5.

3 PDA (ang. Personal Digital Assistant) — jest to rodzaj komputera przenosnego, zwykle wielkosci

dloni.
4 TFT (ang. Thin Film Transistor) — okreslenie rodzaju tranzystora uzywanego w produkcji wyswie-

tlaczy cieklokrystalicznych.
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RYSUNEK 1.5. System ,,Opus dispenser”

Na podstawie dokumentacji [15]

Poza podstawowymi funkcjami parametryzacji odmierzania realizuje réwniez tryb auto-
kalibracji dozowanej dawki. Innym sposobem kontroli jest oprogramowanie PC ,Liqui-
soft 2.0”. Koniecznym jest wéwczas podlaczenie dozownika i panelu do komputera poprzez

jeden z interfejséw: RS-232 lub USB. Produkt charakteryzuje sie:

e Dokladnosé +£0.2% na 50 ml.

e Zakres nastawy objetosci pompowanej cieczy od 1 ml do 200 ml.

e Cylinder z brazowego szkta chroniacy substancje $wiattoczute.

e Temperatura pracy od +4°C do +40°C.

e Jednostka transportu cieczy w postaci pompy ttokowej.

e Mikroprocesorowy kontroler z dotykowym wys$wietlaczem.

e Dedykowane oprogramowanie ,Liqui-soft 2.0” dajace pelna kontrole nad urza-

dzeniem.






Rozdzial 2

Cel i zakres pracy

2.1. Cele oraz stawiane wymagania

Podczas pomiaréw stezen substancji w cieczach wykorzystuje sie zestawy wzorcow
stezen. Zazwyczaj przygotowywane sa one bezposrednio przed pomiarem. W przypadku,
gdy istnieje potrzeba uzycia duzej ich liczby, proces ten staje sie pracochtonny oraz cza-
sochionny.

Celem pracy magisterskiej jest zaprojektowanie prototypu systemu automatycznego
przygotowywania mieszanin cieczy, skracajacego znaczaco czas i utatwiajacego proces two-
rzenia wspomnianych wzorcéw substancji.

Po przeprowadzeniu przegladu komercyjnych rozwiazan, o czym wspomniano w po-
przednim rozdziale oraz uzgodnieniu potrzeb uzytkownikéw koncowych, wyodrebniono
nastepujaca liste pozadanych funkcji powstalego systemu:

Pozadana funkcjonalnosé systemu:

e Mozliwosé szybkiego przygotowywania mieszanin cieczy o zadanym sktadzie i
objetosci.

e Komunikacja z oprogramowaniem PC lub terminalem (wedlug okreslonego pro-
tokolu) w celu parametryzacji i sterowania procesem dozowania.

e Wspélpraca z dowolnego rodzaju substancjami (réwniez substancje silnie reagu-
jace).

e Skalowalnos$é¢ systemu oraz oprogramowania.

2.2. Zakres projektu

Zakres wykonanych prac obejmuje:

1. Zaprojektowanie, wykonanie oraz oprogramowanie mikroprocesorowego sterownika pomp

dozujacych.

17



18 2. Cel i zakres pracy

2. Napisanie oprogramowania na komputer PC, pelniacego funkcje interfejsu uzytkownika.
Oprogramowanie, komunikujace sie ze sterownikiem poprzez port szeregowy, powinno
w sposdb swobodny umozliwia¢ konfiguracje parametréw, kontrole nad urzadzeniem
oraz wyzwolenie procesu dozowania.

3. Przetestowanie systemu oraz przeprowadzenie procesu sprawdzania doktadnosci pomp

dozujacych (walidacja).



Rozdzial 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 gléwnej mierze kierowano sie potrzebami, jakie powinien zaspokajac
gotowy produkt. Brano réwniez pod uwage dostepnos¢ elementow sktadowych oraz naktad
srodkéw finansowych jakim dysponowano. Kluczowym dla projektu okazalo sie réwniez
przeprowadzone rozeznanie rynku komercyjnego pod wzgledem budowy, mozliwosci oraz
funkcji tychze systemdw.

W skiad zrealizowanego systemu wchodza trzy podstawowe bloki:

1. dozowniki wraz z czujnikami krancowymi, mieszadto,
2. sterownik mikroprocesorowy,

3. komputer PC wraz z terminalem lub dedykowanym oprogramowaniem.
7 punktu widzenia automatyki kazdy z elementow pelni nastepujace funkcje:

e dozowniki wraz z czujnikami, mieszadlo — stanowia element wykonawczy z sygna-
tem sprzezenia zwrotnego,

e sterownik mikroprocesorowy — sterowanie bezposrednie,

e komputer PC z oprogramowaniem — sterowanie nadrzedne, archiwizacja, wizuali-

zacja.

3.2. Dozowniki

Jednym z wazniejszych elementéow systeméw przygotowywania mieszanin w automa-
tyce laboratoryjnej jest uktad transportu cieczy. Obejmuje on zestaw elastycznych przewo-
dow doprowadzajacych oraz odprowadzajacych medium, zwykle wykonanych z tworzyw

odpornych chemicznie, oraz dozowniki substancji [37].

19



20 3. Projekt systemu automatycznego przygotowywania mieszanin

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 — mieszadto, 6 — czujnik krancowy K1, 7 — czujnik kraficowy K2, 8 — sterownik

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

Mianem dozownika okresla sie zestaw podzespoléw pozwalajacych na transport me-
dium, np. cieczy, z zasobnika do wybranego obiektu, np. naczynia laboratoryjnego. Jak
wspomniano w rozdziale 1, na rynku istnieje wiele rozmaitych rozwiazan, od bardzo pro-
stych, obstugiwanych w sposéb manualny, do zaawansowanych procesoréw cieczowych,
pracujacych w sieciach magistralowych. Wraz z réznorodnoscia propozycji producentow,
zroznicowana jest réwniez konstrukcja tychze dozownikéw. Jesli rozpatrywaé by w uprosz-
czeniu urzadzenia automatyczne, bazowymi komponentami wchodzacymi zwykle w ich
sktad sa pompy lub wtryskiwacze oraz sekcja pomiaru/ograniczenia objetosci wstrzyki-

wanej dawki.
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W poczatkowej fazie projektu, tj. planowaniu, jednym z wazniejszych zadan byt dobér
odpowiednich elementéw systemu, w tym urzadzen dozujacych. Na tym etapie istotnym
jest aby ustali¢ szereg kryteriow, ktore ulatwia odpowiedni wybdr. Kluczowym czynnikiem
przy doborze pompy jest scharakteryzowanie konkretnej aplikacji, w jakiej zostanie ona
uruchomiona [3,38]. Podstawowymi wytycznymi jakimi kierowano si¢ w poszukiwaniu i

selekcji dozownikow sa

e rodzaj pompy oraz charakterystyka pracy,

e odpornosé¢ na substancje silnie reagujace,

e zakres kontroli wstrzykiwanych objetosci,

e doktadnosé oraz powtarzalnosé dozowanej objetosci dawki,

e mozliwosci wlaczenia dozownika w system tj. dopasowania realizowalnego sposobu
sterowania,

e zasieg terytorialny przy zakupie,

e cena w ramach dostepnego budzetu.

Jak pokazala praktyka, nie tatwym zadaniem jest znalezienie odpowiedniego rodzaju
dozownika, ktéry spelialby wszystkie zalozone kryteria. Przewazajaca czes$é rozwazanych
urzadzen byla niezaleznymi jednostkami, z wbudowanym interfejsem obstugi, bez mozli-
wosci pracy w systemie i kontroli przez zewnetrzny sterownik mikroprocesorowy. Propo-
nowane byly rowniez bardzo rozbudowane rozwiazania, pracujace w sieci z dedykowanym
oprogramowaniem, jednakze ich specyfikacja techniczna stanowita wlasnosé intelektualna
producenta, a ewentualna integracja w ktérekolwiek z nich réwnowazna byta z utrata gwa-
rancji. Po przeanalizowaniu dostepnych rozwiazan i ich mozliwosci pod wzgledem aplikacji

w powstalym systemie, zdecydowano sie na uzycie pomp odmierzajacych.

3.2.1. Pompy dozujace

7 definicji, pompa jest urzadzeniem mechanicznym, ktére wytwarzajac cinienie po-
miedzy wlotem zasilajacym (strona ssawna) oraz wylotem (strona tloczna), stuzy do prze-
noszenia cieczy badz tez zawiesin w okreslonym systemie [18]. W zaleznosci od konstrukeji
pompy elementem wytwarzajacym owe cisnienie moze by¢: tlok (w tym korbowdd wraz
z miechem), wirnik badZ membrana. Jedna z cech, wzgledem ktérej mozna przeprowa-
dzié¢ klasyfikacje pomp, jest sposéb wytwarzania réznicy cisnien. Podstawowe typy tychze

urzadzen przedstawia diagram z Rys. 3.2.
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RyYsUNEK 3.2. Podstawowy podzial pomp

Rysunek wykonano na podstawie [18]

W projekcie systemu automatycznego przygotowywania mieszanin wykorzystano pompy
miechowe z serii ,Mini Bellows Metering Pumps” amerykanskiego potentata w produkcji
pomp, firmy GORMAN-RUPP Industries. Zgodnie z omowionym podzialem, zaklasyfi-
kowa¢ mozna ja do grupy pomp wyporowych. Pompy odmierzajace dzialaja zgodnie z
idea pompy wolumetrycznej, tj. istotnym zalozeniem jest, iz przepompowywana ciecz jest
niescigliwa. Zgodnos¢ z owym stwierdzeniem zapewnia poprawnosé¢ oraz powtarzalnosé
dozowanej dawki o okreslonej, deklarowanej przez producenta objetosci [20].

Aby w pehi zrozumieé zasade dzialania miechowej pompy dozujacej warto przyjrzeé
sie jej konstrukcji. Zestawienie najwazniejszych elementéw urzadzenia zaprezentowano na
Rys. 3.3. Poza napedem elektrycznym, opisanym w dalszej czesci rozdziahu, istotnym dla
poprawnej pracy jest organ roboczy, odpowiadajacy za wytworzenie odpowiedniego cisnie-
nia. Ruch organu roboczego pompy, tj. korbowodu, zdeterminowanego przez napedzajacy
go wal, mozna okresli¢ jako posuwisto — zwrotny. Pojedynczy cykl dozowania odbywa
sie dwuetapowo. Pierwszy etap jest faza ssania. Korbowdd zostaje odchylony w dél, co
powoduje powiekszenie sie przestrzeni miecha do maksymalnej jego wartosci. Jak zade-
monstrowano na Rys. 3.4(A). wytworzone podci$nienie wewnatrz komory otwiera zawdr
ssawny, wypelniajac tym samym przestrzen substancja z wlotu doprowadzajacego. Za-

wor tloczny jest w tym czasie domkniety. Obréot watu powoduje przejécie do kolejnego
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RYSUNEK 3.3. Rysunek techniczny pompy
Lista wazniejszych elementéw pompy: 1 — tacznik napedu, 2 — naped (silnik pradu zmiennego), 3 — obu-
dowa napedu, 4 — rama montazowa, 5 — wat korbowy, 6 — pierscien, 7 — konektory przewodéw z medium
(zasilajacy oraz wylotowy), 8 — zawory, 9 — modut zawierajacy mieszek, korbowdd oraz glowice pod za-

wory [13]

etapu — tlocznego. Odchylenie korbowodu w gére zmniejsza objetosé¢ miecha ,Sciskajac”
go. Nastepuje wytworzenie si¢ nadcisnienia w komorze, co skutkuje otwarciem zaworu
tlocznego oraz wypltywem substancji do przewodu. Faza ta odbywa sie przy domknietym
zaworze ssawnym i zilustrowana zostala na Rys. 3.4(B). Powtarzanie obydwu etapéw na-
przemiennie zapewnia dostarczanie odpowiedniej objetosci substancji bedacej krotnoscia

dawki pojedynczego cyklu.
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RYSUNEK 3.4. Fazy pojedynczego cyklu pompy

Podziat cyklu na fazy: A — faza ssawna, B — faza ttoczna

Role napedu, poruszajacego wat korbowy, pelni synchroniczny silnik pradu zmiennego
model M8 firmy Misubishi Materials C.M.I. Urzadzenia elektryczne tego typu charak-
teryzuja sie bardzo dobra stabilnodcia obrotow. Taka wilasciwos¢ zapewnia niezaleznosé
obrotow silnika od jego obciazenia. Obroty zalezne sa wylacznie od czestotliwosci napie-
cia zasilania [32]. Silnik zasilany moze by¢ pradem zmiennym o wartosciach 110-120 V
lub 200-240 V o czestotliwosciach 50 oraz 60 Hz, co wywotuje obroty odpowiednio 750
lub 900 rpm. Na Rys 3.5 zaprezentowano charakterystyki momentéw silnika w zaleznosci
od napiecia dla dwdch jego czestotliwosei. Jak podaje producent [25], typowymi aplika-
cjami dla tego modelu silnikéw sa miedzy innymi urzadzenia wentylacji oraz klimatyzacji
budynkéw, RTV/AGD, zawory regulacyjne oraz pompy dozujace.

Zestawienie podstawowych cech oraz parametrow techniczny pomp miechowych za-

prezentowano w tabeli 3.1.

3.2.2. Sygnal sprzezenia zwrotnego

Zastosowane pompy miechowe realizujac kolejne cykle, odmierzaja dawki o okreslone;j

objetosci, tj. jedna dawka (1,8 ml) na jeden cykl. Dzialanie takie ma charakter ciagty, a
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RyYsSUNEK 3.5. Charakterystyka momentow silnika w zaleznosci od napiecia zasilania

Na podstawie dokumentacji silnika [25]

proces dozowania trwa tak dlugo, jak do urzadzenia doprowadzane jest zasilanie. Odla-
czenie pompy od zZrédla zasilania réwnowazne jest z jej zatrzymaniem, a tym samym
zakoriczeniem procesu. Ze wzgledu na taki typ pracy istnieje potrzeba kontroli dzialania
pompy, aby mozliwym byto, zgodnie z zalozeniami projektu, otrzymanie zadanej objetosci

substancji.

TABLICA 3.1. Zestawienie najwazniejszych cech oraz parametrow technicz-

nych pomp miechowych

Rodzaj pompy

Pompa wyporowa, dozujaca

Organ roboczy Korbowdd
Komora Miech ¢ = 3/4”
Objetosé pojedynczej dawki | 1,8 ml

Srednia powtarzalno$é

Objetosé¢ dawki £0,75%

Naped Synchroniczny silnik pradu zmiennego
Napiecie zasilania 100-240 V przy 50-60 Hz
Czestotliwosé zasilania 50/60 Hz

Czestotliwosé obrotow 8 rpm

Moc 3 W

Maksymalna wydajnosé

Dla 50 Hz — 12,0 22 dla 60 Hz — 14,4 2L

Maksymalna temp. substancji

60°C (120°F)

Opracowano na podstawie [13]
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RYSUNEK 3.6. Sposéb mocowania czujnika krancowego

Maksymalna czestotliwo$é obrotéw z jaka pracuje pompa (8 rpm) jest stosunkowo
mala wartoscia, skadinad pozadana w tego typu systemach przygotowywania mieszanin.
7 tego punktu widzenia wplyw na szybkosé dzialania dozownika okazal sie malo istotna
cecha. Przyjeto tym samym, iz wartos¢ nominalna wydajno$ci pomp jest w zupetosci
wystarczajaca i nie ma potrzeby zmiany tych parametrow. Mimo to, do prawidlowego
funkcjonowania dozownika oraz kontroli nad nim, potrzebna jest informacja o liczbie cykli
wykonanych przez urzadzenie. W tym celu postuzono sie dodatkowym elementem dotaczo-
nym do zestawu pomp. Do zliczania kolejnych dozowan (wstrzyknieé) oraz generowania
sygnatu sprzezenia zwrotnego w systemie postuzyty czujniki krancowe firmy Promet, mo-
del 83-133. Sposéb ich mocowania przedstawiony zostal na Rys. 3.6. Widoczne na rysunku
przewody lacza czujnik z zaciskami sterownika mikroprocesorowego. Podczas fazy ssaw-
nej, gdy poruszajacy sie w kierunku watu korbowdd najedzie na metalowe ramie czujnika,
nastepuje zlaczenie stykow wewnetrznych oraz zwarcie obwodu. Fakt ten zostaje zare-
jestrowany przez omowiony w kolejnym rozdziale sterownik jako inkrementacja liczby
dozowan. Jesli liczba wstrzyknie¢ rowna jest wartosci zadanej, zasilanie pompy zostaje
odlaczone, a praca pompy zatrzymana. Zastosowany w czujnikach mikroprzetacznik cha-
rakteryzuje sie nastepujacymi parametrami: znamionowe napiecie zmienne 230 V przy 50

— 60 Hz, znamionowy prad 6 A, trwalo$¢ do 85 - 103 [36].
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3.3. Mieszadlo

Glownym zadaniem mieszadla jest zapewnienie jednorodnosci zaprojektowanej sub-
stancji. Proces mieszania w znacznym stopniu przyspiesza osiagniecie takiego stanu. Ist-
nieje wiele sposobdéw realizacji tego zadania, w tym najbardziej popularne to: mieszanie
mechaniczne, mieszanie strumieniem cieczy badz gazu (tzw. barbotaz), przeptyw sktadni-
kow przez pompe (mieszanie w pompie) [39].

W projekcie wykorzystano pierwszy ze sposobdéw mieszania — mieszadlo mechaniczne.
Wir generowany przez obroty mieszadla lopatkowego powoduje ruchy masy obydwu sub-
stancji sktadowych w skali mikro. Proces ten prowadzi o ujednorodnienia mieszaniny.
Rozwiazaniem uktadowym powstalego systemu jest, specjalnie zaadoptowane mieszadlo
topatkowe. Pierwotnie wchodzito ono w sktad laboratoryjnego urzadzenia miareczkujacego
firmy Orion (obecnie Thermo scientific) model 950. Kontrole nad mieszadlem oraz Zrédlo

zasilania +5 V zapewnia sterownik systemu.

3.4. Sterownik mikroprocesorowy

W obecnych czasach urzadzenia mikroprocesorowe sa nieodlacznym elementem wszel-
kiego rodzaju systeméw sterowania. Réwniez w przypadku zautomatyzowanych instala-
¢ji, w badaniach eksperymentalnych oraz chemii stanowia podstawowy blok integrujacy
elementy wykonawcze z logika dzialania. Odpowiednie sterowanie wypracowywane jest
na podstawie otrzymywanych sygnatow wejéciowych, pochodzacych z czujnikow badz od
operatora.

Dla potrzeb kontroli nad powstalym systemem automatycznego przygotowywania mie-
szanin zaprojektowane zostalo urzadzenie elektroniczne o charakterze sterownika. Na
Rys. 3.7 zaprezentowany zostal schemat blokowy najwazniejszych elementéw wchodza-

cych w sklad systemu mikroprocesorowego.

3.4.1. Zasilanie

Istotnym elementem wchodzacych w sklad tzw. obwodu podstawowego urzadzen 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 zrodlo napiecia statego o wartosci 5 V, bedace
standardem w zasilaniu scalonych ukladéw cyfrowych. Wykorzystany zasilacz zakupiony
zostal w postaci modutu, z mozliwoscia dowolnego montazu w urzadzeniach. Parametry

modulu zasilacza zamieszczone zostaly w Tab. 3.2

TABLICA 3.2. Parametry zasilacza.

Prad zasilania Prad zmienny (AC)
Napiecie zasilania | 100 — 240 V
Czestotliwosé 50 — 60 Hz

Moc 3 W

Prad wyjsciowy Prad staty (DC) 600 mA

Napiecie wyjsciowe | 5,2 V
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RYSUNEK 3.8. Fotografia wykonanego sterownika. Widok przed ostatecz-

nym montazem.

3.4.2. Plyta gléwna

Elementy elektroniczne sterownika zamontowane zostaly na specjalnie wykonanych w
tym celu plytach PCB. W procesie projektowania obwodéw drukowanych postuzono sie
darmowa wersja komercyjnego oprogramowania CAD? — EAGLE firmy CadSoft. Jest on
jednym z najpopularniejszych pakietéw wspomagajacych projektowanie urzadzen i ukta-
dow elektronicznych. Skiada sie z trzech podstawowych programoéw: edytora schematow
(Schematic Editor), edytora bibliotek elementéw (Library Editor) oraz edytora ptytki
drukowanej (Layout Editor).

Plyte gléwna sterownika wykonano samodzielnie metoda termotransferu druku lase-
rowego na laminat pokryty miedzia. Proces trawienia przeprowadzono $rodkiem nadsiar-

czanu sodu B327 NayS,0g. Rezultat przedstawia Rys. 3.8.

1 PCB (ang. Printed Circuit Board) — plyta obwodéw drukowanych

2 CAD (ang. Computer Aided Design) — oprogramowanie wspomagajace proces projektowania
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RYSUNEK 3.9. Schemat elektryczny plyty gtéwnej

3.4.3. Zasilanie

Zawiera ona miedzy innymi gniazdo pod modut z mikrokontrolerem, tor komunikacji
szeregowe] oraz wyprowadzenia linii wej$é/wyjsé dla sygnatéw sterujacych i peryferiéw
jak wyswietlacz LCD. Na Rys. 3.9 przedstawiono schemat elektryczny plyty gtownej ste-

rownika.

3.4.3.1. Mikrokontroler. Gléwnym elementem logicznym sterownika mikroprocesoro-
wego jest nalezacy do popularnej rodziny 8-bitowych ukladéw AVR mikrokontroler AT-
Megal6 firmy Atmel. Przy doborze mikrokontrolera kierowano si¢ miedzy innymi kryte-
riami takimi jak mozliwosci realizacji programu sterowania, liczba linii wej$¢/wyjs¢ dwu-
stanowych, wyposazenie — w tym interfejsy komunikacyjne, liczniki/timery, wielko$¢ pa-
mieci programu. Istotna byla réwniez dostepnosé uktadu oraz stosunkowo niski koszt, w

przypadku koniecznosci wymiany, ze wzgledu na ewentualne uszkodzenie.
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Rodzina 8-bitowych mikrokontroleréw AVR sklada sie z trzech podrodzin: AVR Tiny,
AVR oraz Mega AVR. Wykorzystany uklad nalezy do najlepiej wyposazonej grupy tj.
Mega AVR. Cechuje je bardzo pojemna pamieé¢ programu (FLASH) i danych (EEPROM)
oraz rozbudowana sie¢ dostepnych peryferiéw. Budowa ATMegal6 oparta jest na archi-
tekturze harwardzkiej o zredukowanej liczbie instrukcji (RISC), na rzecz rozbudowanej
struktury rejestrow. W przeciwienstwie do architektury CISC, wiekszosé rozkazow reali-
zowana jest w pojedynczym takcie zegara, co pomimo zmniejszonej ich ilo$¢ gwarantuje
duza spojnosé kodu wynikowego. Duza dostepnosé, niewielki koszt uktadéw oraz niezwykle
wygodna i wydajna mozliwosé pisania kodu w jezyku wysokiego poziomu C sprawiaja, iz
mikrokontrolery z rodziny AVR sa jednymi z najpopularniejszych i najchetniej uzywanych
na runku [14].

Ponizej przedstawiono zestawienie najwazniejszych cech oraz parametréw ukladu AT-

Megal6 firmy Atmel:

Niskonapieciowy 8-bitowy mikrokontroler z rodziny AVR

Zasilany napieciem stalym z zakresu 4.5 — 5.5 V

e Zaawansowana architektura o zredukowanej liczbie rozkazéw (RISC)

— 131 instrukeji we wigkszosci wykonywanych w jednym takcie zegara
— 32 x 8 Rejestrow ogdlnego przeznaczenia

— Wydajnosé do 16 MIPS przy 16 MHz

Wysokiej wytrzymaltosci, nieulotna pamieé
— 16 kB pamieci programu FLASH
— 512 B pamieci danych EEPROM
— 1 kB pamieci wewnetrznej SRAM
Interfejs JTAG zgodny z IEEE 1149.1

Peryferia
— Dwa 8bit czasomierze/liczniki (timer/counter)
— Jeden 16bit czasomierz/licznik (timer/counter)
— Generator PWM
— 8 kanalowy 10-bitowy przetwornik A/C i C/A
— Programowalny interfejs komunikacji szeregowej USART
— Interfejs SPI
e 32 dowolnie programowalne linie wejsé¢/wyjsé

e Dostepny w obudowach PDIP, TQFP oraz QFN
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Wykorzystany w projekcie mikrokontroler zakupiony zostal w formie modutu z umocowa-
nym powierzchniowo uktadem w obudowie TQFP. Wszystkie linie mikrokontrolera zostaty
wyprowadzone i dostepne sa w postaci goldpindow. Modul, poza samym ukladem scalo-
nym posiada rezonator kwarcowy o czestotliwosci 16 MHz, generator sygnatu zerujacego
DS1813, 10-pinowe zlacze interfejsu ISP oraz zworki konfiguracyjne do wyboru zrédla

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

3.4.4. Modul wej$é / wyjs$é sterownika

W procesie projektowania sterownika systemu zdecydowano sie na separacje bloku
sterowania i komunikacji oraz bloku wejsé / wyjsé. Przyjete rozwiazanie ma na celu ula-
twienie ewentualnej rekonfiguracji sprzetowej systemu. Dodanie nowych elementéw, takich
jak dozowniki czy mieszadla, pociaga za soba koniecznosé zwielokrotnienia obwodow za-
silania oraz przelaczajacych, lecz nie wymaga dokonywania zmian w jednostce sterujacej
(plyta gléwna z mikrokontrolerem).

Plyta PCB pod modut wej$¢/wyjs¢ sterownika wykonana zostala przy pomocy tych
samych narzedzi oraz technologii co plyta gléwna. Strukture modutu, wzgledem kryterium
pemionych funkcji, mozna podzieli¢ na nastepujace sekcje:

1. Sekcja generowania sygnatu sterujacego
2. Sekcja akwizycji sygnatu

Pierwsza z nich odpowiada za uruchomienie wchodzacych w sklad systemu elemen-
téw wykonawczych — pomp oraz mieszadla. Na zaprezentowanym schemacie elektrycznym
(Rys. 3.10) wyprowadzone sygnaly z wyjsé mikrokontrolera kierowane sa na tranzystory
bipolarne NPN, pracujace w uktadzie kluczy analogowych. Zastosowana separacja po-
woduje, iz widoczne w dalszej czesci przekazniki wysterowywane sa z wykorzystaniem
napiecia +5 V nie obciazajac tym samym portu procesora. Na potrzebe realizacji ste-
rowania dwustanowego (wlacz/wyltacz) wykorzystano dwa typy przekaznikéw. Zasilanie
pomp miechowych przelaczane jest za pomoca przekaznikéw pdtprzewodnikowych firmy
Hongfa Relay. Na Rys. 3.11 zaprezentowano budowe typowego przekaznika SSR3. Brak
elementow mechanicznych, na rzecz sprzezenia optycznego sprawia, iz cechuja sie one bar-
dzo wysoka niezawodno$cia, duza czestotliwoscia operacji taczeniowych, brakiem zakiécen

elektromagnetycznych oraz wysoka odpornosciag na $rodowisko agresywne, chemikalia i

3 SSR (ang. Solid State Relay) — przekaznik pétprzewodnikowy
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kurz. Mieszadlo natomiast, zasilane napigciem stalym +5 V, uruchamiane jest za po-
moca konwencjonalnego przekaznika elektromagnetycznego. Cewka przekaznika w stanie
zadzialania posiada bardzo duza indukcyjnos¢, wylaczenie jej powoduje raptowny wzrost
napiecia na zaciskach [27]. Uderzenie takie moze spowodowaé uszkodzenie przelaczajacy
zasilanie przekaznika tranzystor. Zaklocenie impulsowe towarzyszace temu zjawisku w
negatywny sposéb wplywa na funkcjonowanie ukladéw elektronicznych, w tym mikro-
kontrolera. Zatem powszechna praktyka, w przypadku zasilania napieciem stalym, jest
umieszczanie w torze zasilania cewki diody prostowniczej, petniacej funkcje zabezpiecze-
nia. Tabela 3.3 zawiera podstawowe dane techniczne wykorzystanych w projekcie przekaz-
nikéw [2]. Sekcja akwizycji odpowiada za doprowadzenie sygnatu sprzezenia zwrotnego
z czujnikéw krancowych do odpowiednich wejs¢ mikrokontrolera. Poza wspomnianymi
sekcjami modul zawiera szereg listew zaciskowych typu ARK do podlaczenia elementow

systemu.



34 3. Projekt systemu automatycznego przygotowywania mieszanin

RyYsSUNEK 3.11. Budowa przekaznika potprzewodnikowego

Elementy schematu: 1 — wejscie sterujace, 2 — wyjscie mocy, 3 — sprzgzenie optyczne. Na podstawie doku-

mentacji [28]
3.4.5. Komunikacja z komputerem PC

Najnizsza warstwa sterowania realizowana jest w peli poprzez sterownik mikropro-
cesorowy. Obstuga systemu, zgodnie z zalozeniami projektu, odbywa sie z poziomu kom-
putera PC (warstwa sterowania nadrzednego). Aby zrealizowaé taki schemat interakcji
koniecznym bylo uruchomienie komunikacji na drodze komputer — sterownik.

Jednym z najpowszechniej wykorzystywanych sposobéw komunikacji urzadzen elek-
tronicznych jest transmisja szeregowa bit po bicie. Jest stosunkowo latwa w realizacji
sprzetowej oraz implementacji programowej. Wymiana danych pomiedzy dwoma urzadze-

niami odbywaé sie moze na trzy sposoby (w trzech kierunkach) [26]:
1. Simplex — transmisja jednokierunkowa.

TABLICA 3.3. Podstawowe parametry przekaznikéw.

Cecha Przekaznik

Producent Siemens Hongfa Relay

Model D2 B23042 - A2001 | HFS4

Typ elektromagnetyczy | potprzewodnikowy SSR
Napiecie zasilania cewki 4-12.3 VDC 4-6VDC

Napiecie zestykéw (przelaczane) | 150 VDC, 250 VAC | 75 — 264 VAC
Maksymalna wartos¢ obciazenia | 5 A 2 A

Typowy czas reakcji 4 ms 1 ms

Liczba cykli taczeniowych Do 107 cykli Powyzej 10° cykli

Opracowano na podstawie [16, 35]
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2. Half - duplex — transmisja odbywa sie w obydwu kierunkach, lecz w jednym przedziale
czasu nadawa¢ moze tylko jedno urzadzenie.

3. Full - duplex — wymiana danych odbywa si¢ w przeciwnych kierunkach symultanicznie.

We wszelkiego rodzaju mikrokontrolerach elementem obslugujacym komunikacje sze-
regowa jest uktad UART?. Ze wzgledu na fakt, iz wykorzystany uklad ATMegal6 réwniez
posiada blok USART (UART) zdecydowano sie uruchomié¢ witasnie ten typ transmisji.
Przesytanie danych pomiedzy urzadzeniami odbywa sie za pomoca najpopularniejszego
interfejsu komunikacji szeregowej — RS-232 (zgodny z polska norma PN-75/T-05052). Po-
niewaz uktady transmisji szeregowej, wbhudowane w mikrokontrolery, realizuja komunikacje
w standardzie pozioméw napieciowych TTL® w logice dodatniej, tj. logiczne ,,0” dla stanu
niskiego, gdy potencjal ma wartos¢ 0-0,8 V, logiczna ,,1”7 dla napiecia 2-5 V, koniecznym
jest zapewnienie konwersji stanéw do standardu RS-232. W tym celu zastosowano de-
dykowany uktad MAX232 firmy MAXIM. Pojawiajaca sie logiczna ,,1” na wejsciu uktadu
przetworzona zostaje na napiecie state o wartosci —12 V', logiczne ,,0” natomiast na sygnat
o wartosci +12 V.

Wykonana sekcje komunikacji szeregowej przedstawia schemat elektryczny na Rys. 3.12.
Widoczne na schemacie trzy linie tj. TxD (dane wysytane), RxD (dane nadawane), GND
(masa sygnatowa) z dziewieciu dostepnych w standardzie w pelni zaspokajaja potrzeby ko-
munikacji asynchronicznej. Obydwa urzadzenia polaczone sa w konfiguracji null-modem,
a co za tym idzie koniecznym jest odpowiednio przystosowany przewod komunikacyjny.

Schemat przewodu ze ,skrzyzowanymi” liniami danych prezentuje Rys. 3.13.

3.4.6. Oprogramowanie mikrokontrolera

Zaprojektowany oraz wykonany sterownik systemu dozowania wyposazony jest w mi-
nimodut z mikrokontrolerem ATMegal6. Oprogramowanie dla tego typu ukladéw moze
by¢ napisane az w trzech réznych jezykach programowania, w tym: assembler, C oraz BA-
SCOM. Dla potrzeb implementacji oprogramowania sterujacego wybrano C. Jezyk ten,
w przeciwienstwie do assemblera, jest jezykiem wysokiego poziomu, w zwiazku z czym

krotki czas pisania kodu, oraz jego organizacja i dobra czytelnos¢ sa niepodwazajacymi

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

szeregowe;j
5 TTL (ang. Transistor-transistor logic) - klasa ukladéw scalonych zapoczatkowana przez Texas

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

Gniazdo DB9 Gniazdo DB9
pin pin
RxD #2 <T> RxD #2
TxD #3 TxD #3
GND #5 GND #5

RYSUNEK 3.13. Schemat przewodu komunikacyjnego typu null-modem w

standardzie RS232

Na podstawie dokumentacji [26]

atutami przy realizacji wigkszych projektow. Pomimo ze C to jezyk wysokiego poziomu,
mozliwy jest dostep do urzadzen oraz stabilna komunikacja i kontrola nad peryferiami w
systemie mikroprocesorowym [11]. Czestym problemem, z jakim borykaja sie programisci
systeméw wbudowanych, jest zbyt obszerna objetos¢ kodu wynikowego przy jednocze-
$nie ograniczonej pamieci programu mikrokontrolera. Pod tym wzgledem uzyskany kod
maszynowy w jezyku C na ogol jest bardziej optymalny od tego napisanego w BASCOM.

Jednym z wazniejszych narzedzi przy uruchamianiu oprogramowania jest kompilator
jezyka. W trakcie realizacji projektu korzystano z darmowego pakietu WinAVR, w ktérego
sktad wchodza miedzy innymi kompilator jezyka C AVR-GCC, debugger AVR-GDB oraz
zestaw niezwykle uzytecznych bibliotek dedykowanych rodzinie mikrokontroleréw AVR.
Jako oprogramowanie typu open source dostepne jest dla wielu platform systemowych.
Caly czas réwniez trwaja prace nad jego rozwojem, co owocuje okresowymi aktualiza-
cjami wzbogaconymi o nowe funkcje. Role edytora kodu petnilo $rodowisko IDE® — AVR

6 IDE (ang. Integrated Development Environment) - jest aplikacja badZ ich zespotem, stuzacym do

tworzenia, modyfikowania oraz testowania oprogramowania
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Studio 4, dostarczone przez producenta ukladéw — firme Atmel. Najwazniejszymi zale-
tami tego nieodplatnego oprogramowani jest, pelna integracja z pakietem WinAVR, w

tym kompilatorem i debbuggerem oraz wbhudowany symulator uktadow scalonych.

3.4.6.1. Organizacja oraz funkcjonowanie oprogramowania sterownika. W celu
uporzadkowania calo$ci napisanego kodu podzielono go tematycznie na osobne pliki Zré-
dlowe o rozszerzeniu *.c wraz z ich plikami nagléwkowymi *.h. Ponizej przedstawiono liste

plikow wchodzacych w sklad projektu:

e main.c oraz main.h — wraz z funkcja main() oraz gléwna petla stanowi pod-
stawowy plik oprogramowania. W jego czesci nagtéwkowej dolaczone sa rowniez
biblioteki standardowe jezyka C oraz biblioteki pakietu WinAVR. Integruje ze
soba pozostale fragmenty kodu.

e ini.c oraz ini.h — zawiera liste funkcji odpowiedzialnych za inicjalizacje poszcze-

gélnych elementéw oprogramowani oraz parametry obshugi peryferiéw.

e [cd.c oraz lcd.h — lista funkcji obstugi wyswietlacza LCD dotaczonego do ste-
rownika. W tym miedzy innymi wyswietlanie pojedynczych znakéw oraz ciagow,

zmiana pozycji kursora.

e usart.c oraz usart.h — zawiera funkcje obstugi interfejsu komunikacji szeregowej
(USART). Gléwne zadania to odbiér pojedynczych znakéw po pojawieniu sie

zgloszenia obstugi interfejsu oraz ich wysytanie do komputera PC.

e prot.c oraz prot.h — implementacji funkcji obstugi protokotu, kluczowych dla

utrzymania poprawnej komunikacji z urzadzeniem.

Jedna z kluczowych funkceji sterownika , a co za tym idzie i jego oprogramowania, jest
bezposrednia kontrola nad urzadzeniami dozujacymi oraz innymi peryferiami. Istotnym
dla procesu sterowania jest mozliwo$¢ konfiguracji jego sposobu oraz parametryzacji urza-
dzen wykonawczych. Jako ze pracujace w systemie pompy dozujace, nie sa urzadzeniami
zmikroprocesorowanymi, a sterowanie nimi odbywa sie na zasadzie wlacz/wylacz, funk-
cje te przejmuje kontroler. Istnieje wiele sposobéw organizacji struktury konfiguracyjnej,

jedna z bardziej popularnych, wykorzystywanych réowniez w przemystowych sterownika
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PLC", jest struktura rejestréw. Na potrzebe realizacji projektu odwzorowano obiekty

swiata rzeczywistego (dozowniki, mieszadlo) na abstrakcje oprogramowani w jezyku C.

Tab. 3.4 zawiera charakterystyke rejestrow konfiguracyjnych poszczegdlnych urzadzen.
Po uruchomieniu sterownika, tj. doprowadzeniu zasilania do mikrokontrolera, uktad

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

kolejnosci nastepuje inicjalizacja parametréw urzadzen peryferyjnych (wejs¢/ wyjsé ), ko-

munikacji, rejestrow konfiguracyjnych. Stuza temu procedury zawarte w pliku zrédlowym

ini.c, naleza do nich:

INIT_io(); // I0 initialization

INIT_1cd(); // 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 gléwna petle. Uruchomiony
zostaje tym samym jeden z dwoch trybéw pracy sterownika. Pierwszy z nich to tryb ska-

nowania, ktory uruchamiany jest zaraz po wlaczeniu urzadzenia. Polega on w gléwnej

TABLICA 3.4. Struktura rejestréw urzadzen

Indeks | Przyjmowana wartosc¢ Objasnienie
Sterownik
0 0 - wylaczony, 1 - wlaczony Stan sterownika
2 0 - tryb skanowanie 1 - tryb dozowania | Tryb dzialania
Dozowniki
0 0 - niepodlaczona, 1 - podiaczona Pompa podlaczona do sterownika
1 0 - brak, 1 - skanowane Tryb skanowania parametréw
2 0 - nie, 1 - tak Bierze udzial w dozowaniu
3 max. OxFFFh Wartoséé¢ zadana dozowania
4 max. OxFFFh Aktualna warto$¢ w procesie
Mieszadto
0 0 - wylaczone, 1 - wlaczone Stan pracy mieszadla

7 PLC (ang. Programmable Logic Controller) - swobodnie programowalne urzadzenie, stuzace do

sterowania praca maszyn lub urzadzen technologicznych.
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RYSUNEK 3.14. Diagram gléwnej petli programu

mierze na odczycie w petli wartosci rejestrow urzadzen oraz przenoszeniu wybranych pa-
rametréw na wyswietlacz LCD. Dzieki temu uzytkownik systemu ma caly czas wglad w
wazniejsze parametry. W trybie tym istnieje rowniez mozliwo$¢é dokonywania oraz zmiany
konfiguracji procesu dozowania, co ma $cisty zwiazek z komunikacja, jednakze zagadnienie
to zostanie poruszone w dalszej czesci pracy. W petli skanowania sprawdzana jest rowniez
jedna z flag rejestru sterownika CONTR_reg[0] . Odpowiada ona za zmiane trybu pracy
urzadzenia. Zapis warto$ci w postaci Ox1h skutkuje przejsciem do trybu dozowania uru-
chamiajacego proces przygotowywania mieszanin. Ponizej zaprezentowano fragment kodu

gléwnej petli.

while(1) // Main loop
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{
if ( CONTR_reglO] == 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 obstugi komunikacji. Istotnym aspektem funkcjonowania
sterownika oraz przeprowadzania procesu dozowania jest komunikacja z komputerem PC.
Duze znaczenie wlasnie tego zagadnienia programowo — sprzetowego bierze sie z faktu, iz

za jego posrednictwem realizowane sa nastepujace czynnosci:

e parametryzacja urzadzen wykonawczych (dozownikéw, mieszadla),

e parametryzacja procesu dozowania,

obstuga procesu dozowania, jego wyzwolenie oraz zatrzymanie,

podglad parametrow konfiguracyjnych,

podglad aktualnych wartosci procesu w trakcie jego realizacji.

Realizowana przez sterownik obstuga komunikacji odbywa sie dwupoziomowo. W od-
niesieniu do zaprezentowanego na Rys. 3.15 referencyjnego modelu OSI® obejmuje ona
dwie warstwy. Warstwe pierwsza — fizyczna, ktéra odpowiada za przesytanie danych bit
po bicie oraz warstwe siddma — aplikacji, charakteryzujaca transmisje danych w okre-
slonych ramkach w oparciu o zaproponowany protokoél. Baza dla warstwy fizycznej jest
interfejs RS-232 wraz ze specyfikacja aspektéw mechanicznych oraz elektrycznych zawar-
tych w standardzie. Do inicjalizacji potaczenia z wykorzystaniem wspomnianego interfejsu,

stuzy funkcja USART_init () dostepna w pliku usart.c. Za jej pomoca mozliwy jest zapis,

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

faczenia systeméw otwartych
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Proponowany
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SESII

TRANSPORTOWA

SIECIOWA

LACZA DANYCH

FIZYCZNA Interfejs RS232

RyYSUNEK 3.15. Wykorzystane warstwy komunikacyjne w odniesieniu do
modelu ISO/OSI

obranych parametréw transmisji, do rejestru konfiguracyjnego bloku komunikacji szerego-
wej (USART) mikrokontrolera. Przyjete wartosci zaprezentowano w Tab. 3.5, natomiast
implementacja funkcji widoczna jest ponizej:
void USART_init(void)
{
UBRRH

(unsigned char) (((16000000/(9600%161))-1)>>8); // Set baudrates
UBRRL

(unsigned char) ((16000000/(9600*161))-1);

// Enable receiver and transmitter

UCSRB = _BV(RXEN) | _BV(TXEN) | _BV(RXCIE | O<<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

Szybkos¢ transmisji | 9600 b/s
Liczba danych 8bit
Bit parzystosci even
Stop 2bit

Za odbidr oraz przesylanie danych bezposrednio znak po znaku, odpowiedzialne sa
dwie funkcje: USART_sendch() oraz USART_receivech() .Obsluga pierwszej z nich, tj.
wysytania danych, w pelni zdeterminowana jest przez realizowany program oraz zalezna

od aktualnego trybu pracy urzadzenia. W przypadku drugiej funkcji — odbioru danych
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RysSUNEK 3.16. Ramka komunikacyjna protokotu

— warto nadmienié, iz jej uruchomienie nastepuje wowczas, gdy do sterownika zaczynaja
napltywaé dane np. od strony komputera PC. Wykorzystano w tym celu wektor przerwa-
nia nr 12 o adresie $016 pochodzacy z uktadu USART (TXC) — informujacy o odebranym
znaku. Po zgloszeniu przerwania mikrokontroler zawiesza na czas obstugi przerwania wy-
konywany program i przechodzi do realizacji wskazanego zadania. W tym przypadku jest
to odezyt otrzymanego znaku z bufora UDR interfejsu oraz zapisanie go w buforze pro-
gramu. Takie rozwiazanie eliminuje koniecznosé ciagltego testowania w petli flagi rejestru
uktadu USART, czy przypadkiem nie rozpoczela sie transmisja znakéw, oszczedzajac tym
samym czas procesora.

Nieco wyzszym poziomem, na ktérym odbywa sie wymiana danych, jest nadmieniona
warstwa aplikacji modelu OSI. Jej podstawa jest zaproponowany na potrzeby obstugi sys-
temu, protokot komunikacyjny. Transmisja oraz odbidér realizowane sa w oparciu o ramke
protokohu, segregujaca w okreslonym porzadku bloki danych. Przesytanie danych obywa

sie w przyjetym trybie ASCII® z kodowaniem znakéw w systemie heksadecymalnym. Sa

TaBLICA 3.6. Lista funkcji dostepnych w obrebie protokotu.

Numer funkcji | Dane Opis
0 Brak Test komunikacji
1 Brak Test podlaczenia pomp
2 Maksymalna wart. OxFFFh Zapis dowolnej komorki rejestru
3 Brak Odczyt dowolnej komérki rejestru
4 Ox1h (START), 0xOh (STOP) | Obsluga mieszadla
5 Ox1h (START), 0xOh (STOP) | Wyzwolenie dozowania
6 Brak Stop systemu
7 Brak Reset sterownika

9 ASCII (ang. American Standard Code for Information Interchange) — 7-bitowy kod przyporzadko-
wujacy liczby z zakresu 0-127 literom (alfabetu angielskiego), cyfrom, znakom przestankowym i innym

symbolom oraz poleceniom sterujacym
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to znaki z przedzialu 0-9 oraz A-F. Widoczna na Rys. 3.16 zaproponowana ramka ko-
munikacji, podzielona zostala na pie¢ segmentéw. Pierwszy z nich zawiera znak poczatku
w postaci ,,<”, informujacy o rozpoczeciu transmisji zgodnej z protokotem. Kolejnym jest
pole adresu urzadzenia. Co prawda komunikacja odbywa si¢ w relacji 1:1 (komputer —
sterownik), lecz aby poprawny sposéb odwolaé sie do wybranego rejestru urzadzenia, ko-
niecznym jest jego identyfikacja liczbowa. Blok trzeci to informacja o wyborze funkcji,
jaka ma zostaé¢ zrealizowana. Dostepne funkcje wyszczegdlniono w Tab. 3.6. Blok danych
zajmuje 4. pozycje w kolejnosci i miesci cztery znaki kodu ASCII. Zwykle pierwszy z nich
stuzy do okreslenia adresu komorki, przy realizacji funkcji odczytu czy tez zapisu rejestru.

Ostatnim znakiem ramki jest ,,:”

, oznacza on zakonczenie calego bloku. Po otrzymaniu
znaku korica zbuforowana ramka moze zostaé przetworzona. Funkcje obstugi protokotu
umieszczone zostaty w pliku prot.c. Za odpowiednia interpretacje otrzymanych danych
odpowiada funkcja PROT_execute() . Jej glownym zadaniem jest, na podstawie komorki

3. ramki, odczytanie numeru funkeji protokohi oraz przekazanie sterownia do niej.






Rozdzial 4

Oprogramowanie uzytkownika systemu

4.1. Idea programu narzedziowego

Jednym z zalozen funkcjonowania i obslugi automatycznego systemu przygotowywa-
nia mieszanin cieczy oraz pozycja na liScie zakresu prac jest projekt oprogramowania
narzedziowego na komputer PC. Powstale oprogramowanie ma charakter interfejsu uzyt-
kownika, stanowiac tym samym warstwe sterowania nadrzednego systemu. Zanim jednak
przystapiono do realizacji programu, istotnym byto zdefiniowanie potrzeb oraz stawianych
mu wymagan. Do najistotniejszych funkcji, jakie powinny by¢ przezen realizowane, mozna

zaliczy¢:

Komunikacja ze sterownikiem systemu dozowania z wykorzystaniem zapropono-

wanego protokotu oraz obstuga jego funkcji.

Konfiguracji parametréw procesu dozowania oraz urzadzen.

Podglad aktualnego stanu procesu.

Projektowanie roztworéw z hierarchia substancji wchodzacych w ich sktad. Gru-
powanie projektow przez zdefiniowane przez uzytkownika katalogi wewnetrzne

aplikacji.

4.2. Funkcje oraz struktura interfejsu graficznego

Wykonany program o nazwie , Dosing System Interface 1.0” pelni funkcje rozbudowa-
nego interfejsu uzytkownika dla systemu dozowania i przygotowywania mieszanin. Poza
wymienionymi zalozeniami, ktore znalazly swoja implementacje, zostal on poszerzony o
dodatkowe opcje czyniace go bardziej uzytecznym. Na Rys. 4.1 zaprezentowano gléwny

podziat aplikacji na bloki realizujace poszczegolne funkcje.

45
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RYSUNEK 4.1. Gléwny podzial interfejsu graficznego aplikacji

4.2.1. Uwierzytelnianie uzytkownika

Pierwszym elementem widocznym zaraz po uruchomieniu programu jest okno uwierzy-
telniania uzytkownika. Zwiazane jest ono z modulem zarzadzania uzytkownikami wcho-
dzacym w skiad aplikacji. Jako ze przewiduje sie, iz z systemu przygotowywania mie-
szanin bedzie korzystaé¢ grupa oséb, koniecznym bylo zapewnienie separacji ,,warsztatu
pracy” kazdej z nich. Poza funkcja katalogujaca dane poszczegdlnych klientéw aplikacji,
stanowi réwniez swego rodzaju zabezpieczenie przed dostepem oséb niepowotanych. W
tym miejscu trzeba nadmienié, ze wszystkie dane aplikacji, w tym dane jej uzytkownikow
przechowywane sa w bazie danych. Oznacza to, ze dostep do niech mozliwy jest jedynie
po zalogowaniu do programu bad7 serwera bazy danych. Tematyka zwiazana z technologia
aplikacji, szerzej poruszona zostanie w dalszej czesdci rozdziatu.

Zaprezentowane na Rys. 4.6 okno dialogowe podzielone zostalo na dwa obszary. Pierw-
szy z nich stuzy do logowania. Po wpisaniu odpowiednich danych, tj. nazwy uzytkownika
oraz hasta i potwierdzeniu ich przyciskiem ,OK”  zostaniemy przeniesieni do gléwnego
okna aplikacji. W przypadku gdy dane okaza sie nieprawidlowe, fakt ten zostanie za-

komunikowany. Za pomoca widocznego w obrebie drugiego obszaru formularza, istnieje
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. Authentication

Loging area
Please insert login & password.

o Login: | |

Password: | |

l Close ] I Ok ]

Add new application user ... o

Name: |Ngwy LIz ythonik, |

E-mail: |ngwy@gmai|.c0m |

Login: | nowy_uzyk |

Password: | [ |

RYSUNEK 4.2. Okno dialogowe uwierzytelniania uzytkownikéw

Podziat okna dialogowego: 1 - obszar logowania, 2 - obszar rejestracji nowego uzytkownika programu

mozliwos¢ zatozenia konta nowego uzytkownika. Po dokonaniu tej czynnosci mozna przejsé

od razu do logowania.

4.2.2. Gléwna aplikacja

Po pomyslnym przejsciu procesu uwierzytelnienia, uzytkownik otrzymuje dostep do
aplikacji. Na Rys. 4.3 zaprezentowany zostal zrzut ekranu gléwnego jej okna. Elementem
zajmujacym najwieksza jego powierzchnie jest blok z czterema zakladkami, reprezentuja-
cymi gléwne zadania aplikacji. Naleza do nich: , Mixtures Projects”— projekty mieszanin,
,Communication” — uruchomienie komunikacji, ,Manual dosing” — tryb manualny dozo-
wania, ,Automatic dosing”— tryb automatyczny dozowania mieszanin. Ich funkcjonalno-
Sciom poswiecone zostaly dalsze rozdziaty. W gérnej czesci aplikacji znajduje sie menu
gléwne, z podziatem na trzy sekcje. Pierwsza z nich to menu , File” zawierajaca podsta-
wowe akcje, takie jak wyjscie z programu lub zmiana uzytkownika. Kolejna, o nazwie
L,Configure” stuzy do konfiguracji miedzy innymi parametréw komunikacji, dozownikéw
oraz substancji. Po wybraniu pozycji ,Help” uzyskamy podstawowe informacje o progra-

mie. Dzieki paskowi skrotéw, umieszczonemu pod menu gltéwnym, uzytkownik otrzymuje
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Bt Dosing System Interface
Flik  Configure Help

)

Wi paets | Coneidcny | Vorsidisng | Soanatedeeg |

Log Off  Dispensers Substances--

Mixtures'_l' t Create new group

e ) Refresh list e Group name:

: Mixtures groups |

= 7 Testowanie_elekbrod
© Test el 1
¢ Test_el_2
. Test_el 3

= 7 Laboratorium_MP_cw_1
¢ Migsz_zad_1 Mixture name:
© Miesz_zad_z

" Laboratorium_MP_cw_2 - )

= 7 Waolkamperometria_mix_1 Mixture group: |
¢ Miesz_kestowa 1 2
© Miesz_kestowa 2

Create new mixture

Add substances:

Al substances Substance volumne: Added substances to mixture
[ Mocna_sal ' : | |
Macny_kwas 000 o ml
Staba_sdl
Stabey_kwas
54l_bardzo_mocnal
© sub

2 add minture

RYSUNEK 4.3. Okno gléwne aplikacji wraz z zakladka projektowania mie-

szanin cieczy

Podziat okna: 1 — menu gléwne aplikacji, 2 — pasek skrétéw, 3 — obszar tworzenia nowej grupy/katalogu,
4 — obszar projektowania mieszanin cieczy, 5 — obszar podgladu hierarchii grup z mieszaninami, 6 — blok

zaktadek

szybki dostep do najwazniejszych akcji, w tym: wylogowanie, konfiguracja dozownikow,
konfiguracja substancji, potaczenie ze sterownikiem.

Zgodnie z zalozeniami, aplikacja ,Dosing Sysystem Interface 1.0” stuzy do projek-
towania mieszanin cieczy oraz ich przygotowywania, we wspolpracy z czedcia sprzetowa
systemu (sterownik, dozowniki). Jest to oczywiscie uogdlnienie jej znaczenie, poniewaz
jak zademonstrowano na Rys. 4.1 skilada sie ona z kilku odrebnych modutéw, dajacych
szerokie mozliwoséci konfiguracyjne. Proces projektowania mieszanin cieczy jest czynno-

Scia wieloetapowa. Aby poznaé jej prawidlowy przebieg, warto przesledzi¢ kolejne kroki
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( START ) ( STOP )
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v — >
zAtOZ NOWE
KONTO
PRZESELANIE
CZY UZYTKOWENIK \, NIE DANYCH DO
POSIADA KONTO STERONWIKA,
DOZOWANIE

TAK

d
«

DODAJ
SUBSTANCIE
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I L
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DOZWNIKI 1
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TAK
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NIE ¥ ZAPROJEKTOWANO STAK

< TRYB DOZOWANIA
MANUALNEGO

MIESZANINE

RYSUNEK 4.4. Diagram kolejnych etapéow projektowania i przygotowywa-

nia mieszanin cieczy

postepowania. Pomocnym w tym moze byé¢ zaprezentowany na Rys. 4.4 diagram naste-
pujacych po sobie faz, prowadzacych ostatecznie do powstania projektu, przeprowadzenia

konfiguracji warstwy sprzetowej oraz wyzwolenia procesu dozowania.

4.2.3. Konfiguracja substancji

Wybér z menu gléwnego, sekcji ,,Configure” opcji ,Substances Setup” spowoduje po-
jawienie sie okna dialogowego konfiguracji substancji. Zrzut ekranu tejze formatki, zapre-
zentowany zostal na Rys. 4.5. Dolna jej cze$¢, zajmuje blok zaktadek, zawierajace kolejne
funkcje: ,Add new substance” — dodawanie nowych substancji, ,Add new component” —
dodawanie nowych zwiazkéw (skltadnikéw substancji), ,Assign components to substance”
— przypisanie okreslonej substancji zawartosci procentowej wybranych sktadnikéw. Gérna
czes¢ okna ma charakter informacyjny. Pozwala miedzy innymi na podglad informacji o

dodanych substancjach oraz przypisanych im sktadnikow.
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B Substances setup

Suhstances list Highlighted substance i[‘![ﬂ e

° Refresh list Substance name: Sd6l_bardzo_mocnal
[Mocna_sdl | Substanceinfo: | ypic testu;w_.r - info
| Mocny _kwas
| Staba_sél
| Stabey_lawas

{0l bardzo mocnal =
Components: | | a(z0%)
| 0(20%)
| Sia0%)

| .Fu:ld new suhstanl:e Fl_l:_ll_i___r_lgw !:qmp_iéi;'!l_:n_l_: | Assign components to substance

Substances lisk: Components: Percentage: Assigned components:
|SELECT SUBSTAMCE | i-ﬂlg g e 3

'

1l add

[P -

Fr © sub

|Gl

|H

K Al

Lman

Close

RYSUNEK 4.5. Okno dialogowe konfiguracji substancji

Podziat okna dialogowego: 1 — zaktadka przypisywania sktadnikéw (zwigzkéw/pierwiastkéw) substan-
cjom, 2 — zaktadka dodawania nowy sktadnikéw dla substancji, 3 — zaktadka dodawania nowych substancji,

4 — lista dostgpnych substancji, 5 — obszar podgladu substancji

4.2.4. Konfiguracja dozownikéw

Kolejnym krokiem przygotowywania bazy dla przysztych projektow mieszanin, jest
konfiguracja urzadzen dozujacych. Aby przejéé¢ do tej czesci aplikacji, nalezy z gléwnego
menu wybraé¢ ,,Configuration—> Dispensers Setup” lub skorzystac z ikony na pasku skro-
tow. Zrzut ekranu okna dialogowego dozownikéw umieszczono na Rys. 4.6. W lewej jego
czedcl widoczna jest lista dostepnych w systemie urzadzen dozujacych wraz z przypisa-
nymi im substancjami. Po zaznaczeniu wybranej pompy, w prawym gornym roku pojawi
sie szereg zwiazanych nia informacji. Pierwsza zaktadka widocznego w dolnej czesci bloku,
tj. ,Add new dispenser”, stuzy do wlaczania w aplikacje nowy dozownikow. Nalezy kolejno
podaé jego nazwe, na potrzeby programu, adres sprzetowy z listy 2 — 15, objetosé¢ dawki
w ml oraz dodatkowe informacje. Zakladka ,Assign substance to dispenser” pozwala na

przypisanie wybranemu urzadzeniu dozujacemu okreslonej substancji, ktéra to aktualnie
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Dispensers setup

Dispensers list Highlighted dispenser info
e Refresh list g i
Cispensers | Pompa_1
- Dispenser volume
| Mocna_sol :
| =) Pompa_z2 R
Sa0l_bardzo_mocnal Dispenser hardware address

0x2h

Hardware adress: | -
|2 |

Dispenser volume: .D:DD : mi per stroke

Aditional info:

RYSUNEK 4.6. Okno dialogowe konfiguracji urzadzen dozujacych

Podziat okna dialogowego: 1 — zaktadka dodawania dozownikéw, 2 — zaktadka przypisywania dozownikowi

substancji, 3 — lista dostgpnych dozownikéw, 4 — podglad parametréw wybranego dozownika

jest do niego potaczona. Jest to istotna czynnosé, gdyz od poprawnosci przeprowadzonej

konfiguracji zaleze¢ beda nastepne etapy oraz pojawiajace sie tam dane.

4.2.5. Konfiguracja komunikacji

Ostatnia juz pozycja na lidcie konfiguracji programu jest parametryzacja komunika-
cji szeregowej. Do widocznego na Rys. 4.7 okna dostaé¢ sie mozna poprzez menu gtéwne
,Configuration—> Communication Setup”. Prawidlowosé jej przeprowadzenia bezposred-
nio rzutuje na mozliwos¢ prowadzenia jakiejkolwiek transmisji w kierunku sterownika, a
tym samym wplywu na sterowanie warstwa sprzetowa systemu. Standardowymi ustawie-
nia w programie sa réwniez ustawieniami sterownika. Dotyczy to szybkosci transmisji,
liczba bitow danych i stopu, kontroli parzystosci oraz obstugi kontroli. Pamieta¢ nalezy
jednak o wyborze odpowiedniego portu COM (RS-232) w komputerze PC, gdyz nie zawsze

zgodny jest ze standardowa konfiguracja.
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I Serial comm. setup |E|E|

Part T |
Baud Rate 9800 :

Diata Bits @ v
Stap Bits 2 v
Parity E\.-'EN ]
Flow Contral .NED_P\{E g |
i ik ] [ Cancel ]

RYSUNEK 4.7. Okno dialogowe paramteryzacji komunikacji szeregowej
4.2.6. Projektowanie mieszanin

Poprawnie przeprowadzona konfiguracja programu jest podstawa do realizacji dalszych
krokéw. Kolejnym etapem w procesie przygotowania mieszaniny jest jej projekt. Temu
zadaniu sthuzy pierwsza i zarazem kluczowa zakladka ,Miztures projects”, zademonstro-
wanego na Rys. 4.3 okna gtéwnego aplikacji. Jej powierzchnia podzielona zostata na trzy
oddzielne obszary. Aby utatwi¢ przysztemu uzytkownikowi segregacje projektéw, zapro-
ponowano wewnetrzny system katalogowania. W celu zalozenia grupy (katalogu) nalezy
skorzysta¢ z obszaru ,Create new group” wpisujac jej nowa nazwe oraz potwierdzajac
przyciskiem ,add group”. Obszar o etykiecie ,Create new mixtures” jest najistotniejsza
funkcja tej zakladki. Za jego pomoca uzytkownik projektuje nowa mieszaning. Formularz
obejmuje nastepujace pola: ,Mizture name” — nazwa nowej mieszaniny, , Mizture group”
— grupa (katalog) do ktérego ma nalezeé, ,Add substances”— stuzy przypisaniu wezesniej
dodanych substancji, dostepnych w obrebie aplikacji. Potwierdzenie wyboru przyciskiem
Ladd mixture” powoduje zapis projektu do bazy danych. Istniejace badZz nowo dodane
projekty, wraz ze struktura katalogéw prezentowane sa w obrebie obszaru , Miztures list”.
Jego zawartosé odswiezana po kliknieciu przycisku ,refresh list” lub po pomyslnym utwo-
rzeniu projektu.

Opisane czynnosci sa ostatnia faza zwiazang z projektowaniem mieszaniny w postaci
wirtualnej. Jesli uzytkownik nie wyraza checi przygotowania mieszaniny w sposob fizyczny,
mozna na tym etapie zakonczy¢ prace i wréci¢ do niej, gdy zajdzie taka potrzeba. W prze-
ciwnym wypadku nalezy podjaé¢ decyzje o wyborze jednego z dwéch dostepnych trybow

dozowania: tryb manualny badz automatyczny.
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Bt Dosing System Interface
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RYSUNEK 4.8. Okno gléwne aplikacji wraz z zakladka automatycznego

trybu dozowania

Podziat okna dialogowego: 1 — obszar wyboru urzadzenia dozujacego, 2 — obszar parametryzacji dozowa-

nia, 3 — obszar wyzwalania oraz podgladu procesu dozowania

4.2.7. Tryb manualny dozowania

Zrzut ekranu okna manualnej obstugi procesu dozowania zaprezentowano na Rys. 4.8.
Okno podzielone zostalo na dwa gléwne obszary. Pierwszy z nich — ,, Dispenser selection”
stuzy do wyboru, dostepnego na liscie, urzadzenia dozujacego. Prawidlowy wybdr powo-
duje pojawienie sie informacji o substancji przypisanej do niego. Dolna cze$é obszaru
zawiera konfiguracje parametréw dozowania. Mozliwy jest odczyt aktualnej wartosci ob-
jetosci z rejestru dozownika w sterowniku oraz zapis, po uprzednim jej ustawieniu przy
pomocy pokretta ,Substance volume set dial”.

Drugi obszar, tj. ,Dosing process” stanowi podstawowa obstuge oraz podglad procesu

dozowania. Gléwny przycisk ,Start dosing” wyzwala dozowanie. Mozliwe jest réwniez
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uruchomienie mieszadla, oraz ewentualny reset calego sterownika jesli pojawi sie taka ko-
niecznosé. Obiekt przypominajacy duzy wyswietlacz stuzy do podgladu aktualnej objetosci

substancji, jaka zostala juz wstrzyknieta.

4.2.8. Tryb automatyczny

Zaktadka trybu automatycznego widoczna jest na Rys. 4.9. Pierwszy z obszaréw na
jakie zostala podzielona — , Mizture selection” umozliwia wybdr jednej z zaprojektowanych
mieszanin oraz podglad substancji sktadowych. Obszar ,,Dosing process” podobnie jak w
trybie manualnym daje pelna kontrole nad procesem. W odréznieniu do trybu manualnego
nie ma koniecznosci parametryzacji objetosci, dobywa sie ona w sposéb automatyczny. Po
wyzwoleniu procesu przyciskiem ,Start dosing” dane o objetosci wpisywane zostaja do
odpowiednich rejestréow pomp. Dane w podgladzie zalezne sa od aktualnie pracujacego

urzadzenia.

4.3. Technologia

Niezwykle istotnym etapem projektowania aplikacji jest jej dokladne zaplanowanie.
Koniecznym jest zdefiniowanie wszelkich potrzeb oraz wymagan jakie ma ona spelniaé. W
tym celu wyznaczono gléwny jej cel oraz szereg posrednich, tworzac tym samym hierar-
chie priorytetéw. W procesie ksztaltowania przysziej funkcjonalnosci aplikacji pomocna
byta analiza mozliwych scenariuszy pracy oraz akcji uzytkownika. Ze wzgledu na fakt, iz
proces programowania jest zwykle czynnoscia czasochtonna, warto podzieli¢ go na kolejne
etapy wykonawstwa [29]. Na podstawie planu oraz listy potrzeb oprogramowania podjeto
decyzje o strukturze aplikacji, wykorzystywanej technologii oraz narzedzi potrzebnych do

jej realizacji.

4.3.1. Narzedzia i oprogramowanie

Dedykowane oprogramowanie , Dosing System Interface 1.0” w peli napisane zostalo
w jezyku C++. Jezyk ten jest prawdopodobnie najpopularniejszym jezykiem programo-

wania wyzszego poziomu. Jego standard — ISO/ANSI zdefiniowany zostal w dokumencie
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RYSUNEK 4.9. Okno gléwne aplikacji wraz z zakladka automatycznego

trybu dozowania

Podziat okna dialogowego: 1 — obszar wyboru zaprojektowanej mieszaniny oraz podgladu substancji skta-

dowych, 2 — obszar podgladu procesu dozowania

normalizujacym ISO/IEC 14882 i w $wiecie informatyki ma silnie ugruntowana pozy-
cje [17]. C++ jest jezykiem programowania ogélnego przeznaczenia dajacym programi-
$cie nieograniczone mozliwosci kodowania. Silng jego strong jest niewatpliwie obstugiwany
paradygmat programowania obiektowego. Pozawala on na podziatu kodu na bloki (klasy)
realizujace okreslone funkcje. Kazda klasa moze by¢ odzwierciedleniem obiektéw rzeczy-
wistego Swiata, w Swiecie abstrakeji programu. Funkcjonalno$é tychze klas mozna rozwijaé
poprzez dodawanie kolejnych metod (odpowiednikéw funkeji w paradygmacie programo-
wania imperatywnego). Biblioteka standardowa jezyka jest bardzo dobrze wyposazona i

zawiera duza liczbe uzytecznych klas.
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4.3.1.1. Baza danych. Rozbudowana struktura programu powoduje, iz koniecznym jest
przechowywanie duzej iloéci danych. Wraz z czasem i zmieniajaca sie liczba uzytkowni-
kéw objetosé danych moze powaznie sie zwiekszaé. Popularnymi sposobami gromadzenia i
przechowywania danych w aplikacjach sa pliki jednorodne oraz bazy danych. Pierwsze roz-
wiazanie, przy duzej ilosci danych, obarczone jest wieloma ograniczeniami [9,40]. Naleza
do nich:
e Powolna praca z plikiem o duzej objetosci.
e Problem z wyszukiwaniem konkretnych wierszy w grupie rekordéw. Wymagane
jest okreslenie sposobu gromadzenia danych oraz ich przeszukiwania.
o W przypadku, gdy z pliku korzysta wiele aplikacji, wielu uzytkownikéw w jednym
czasie, dostep do niego stanowi waskie gardio.
e Procesy na plikach realizowane sa w sposéb sekwencyjny. W celu dotarcia do
poszukiwanych danych nalezy przetworzy¢ caty plik.
e Poza systemowymi zabezpieczeniami nie ma kontroli dostepu na réznych pozio-

mach.

Rozwiazaniem wszystkich powyzszych probleméw jest skorzystanie z drugiej wspomnianej
metody przechowywania danych — relacyjnej bazy danych. Do najwazniejszych cech i

zarazem zalet RDBMS! naleza;

e Szybki dostep do danych.
e Przeszukiwanie danych zgodnie z kryteriami zawartymi w zapytaniu.
e Rownolegly dostep grupy uzytkownikow i aplikacji.
e Rozbudowana hierarchia pozioméw dostepu oraz mozliwos¢ nadawania przywile-
jOW.
e Jezyk zapytan SQL pozwalajacy na modyfikacje bazy oraz edycje danych w niej
zawartych.
Przewazajace korzysci oraz konieczno$é¢ gromadzenia duzej ilosci danych sprawily, iz
w projekcie zdecydowano sie zastosowaé system relacyjnej bazy danych MySQL. MySQL
jest produktem firmy MySQL AB, w toku wielu przejeé¢, rozwijanym na chwile obecna

przez firme Oracle. Wykorzystana wersja 5.0 to produkt nieodplatny, rozpowszechniany

1 RDBMS (ang. Relational Database Management Systems) — okreslenie systemu bazodanowego

opierajacego sie na modelu relacyjnym.
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w oparciu o licencje GPL2. MySQL jest niezwykle popularnym systemem, uwazanym za
jeden ze stabilniejszych i najszybciej dziatajacych z dostepnych na rynku RDBMS [7].
Aby baza danych spehiala swoje funkcje, nalezy zaprojektowaé odpowiedni jej model.
Mianem modelu bazy okredla sie strukture tabel wraz z zawartymi w nich kolumnami.
Na tym etapie waznym bylo scharakteryzowanie, jakiego typu dane beda gromadzone
i w jakim porzadku. W przygotowaniu modelu, a pdzniej jego uruchomieniu postuzono
sie darmowym pakietem MySQL Workbench dostarczonym przez producenta bazy. Jest
to zestaw narzedzi umozliwiajacych edycje struktury bazy danych przy pomocy interfejsu
graficznego. Po przeprowadzeniu uprzedniej konfiguracji otrzymujemy dostep do wybranej
bazy. Posiada réwniez interfejs sprawdzania poprawnosci i przesylania zapytan w jezyku
SQL. Na Rys. 4.10 zaprezentowano model dzialajacej bazy danych aplikacji. Widoczne na
tym samym rysunku obiekty w formie prostokatéw reprezentuja strukture tabeli. Kolejne
pozycje w nich zawarte to kolumny wraz z nazwa oraz typem przechowywanych danych.
Linie taczace tabele symbolizuja relacje je taczace. Sposéb zakonczenia linii charakteryzuje

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

4.3.1.2. Bibliotekt Qt. Poniewaz jednym z wymagan dotyczacych aplikacji byta szybka
1 intuicyjna mozliwosé obstugi, koniecznym bylo wyposazenie jej w interfejs graficzny.
W tym celu postuzono sie pakietem SDK Qt zapoczatkowanym przez norweska firme
Trolltech, rozwijanym obecnie przez szwedzka Nokie. Podobnie jak MySQL pakiet pro-
gramistyczny Qt SDK dostepny jest nieodptatnie w ramach licencji GNU. W sktad jego

wchodza nastepujace narzedzia:

e Qt 4 framework® — biblioteki programistyczne,

e Qt Creator — zintegrowane z frameworkiem srodowisko edycji kodu,
e Qt Assistant — rozbudowany system pomocy,

e Qt Designer — aplikacja stuzaca do budowy elementéw GUI#,

e gmake - modut zarzadzania 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) — zbidr klas, bibliotek wspomagajacych proces

budowania aplikacji.
4 Gul (ang. Graphical User Interface) — $rodowisko graficzne, warstwa aplikacji pozwalajaca na

interakcje z uzytkownikiem przy pomocy graficznych elementéw
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Qt 4 to wyspecjalizowany zestaw przenos$nych bibliotek dla jezyka jezyka C++, umoz-

liwiajacy programowanie aplikacji o graficznym interfejsie. Gléwna mysla przewodnia jego
tworcéw jest ,,write once, compile anywhere” co oznacza, iz napisane oprogramowanie jest
przenosne i niezalezne od platformy [6]. Jego nieoceniona zaleta jest wsparcie dla nastepu-
jacych platform: Windows (98, NT, XP, 2000, Vista), Mac OSX, Linux, Solaris, HP-UX
oraz szereg systemow wbudowanych.

Elementy graficzne interfejsu uzytkownika modelowanego w Qt 4, mimo iz stanowia
cze$é okna, ulozone sa w odpowiedniej hierarchii [12]. Framework wprowadza pewien
porzadek, wzgledem ktorego winno sie projektowacé aplikacje. Najczesciej uzywana klasa,
bedaca podstawa budowy okna gléwnego programu, jest klasa QMainWindow.W obrebie

powstalego okna mozna osadza¢ — dokowac poszczegdlne elementy aplikacji, tzw. widgety.
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Baza dla tworzenia nowych oraz tych dostepnych w bibliotece jest klasa QWidget .Cecha
charakterystyczna dla Qt 4 jest podejscie do integracji ze soba poszczegdlnych elementow
kodu oraz GUI. Shuzy do tego nowoczesny mechanizm sygnatéw (signals) i gniazd (slots)

oraz system obstugi zdarzen.

KOD APLIKACII

~ SYSTEM |
UZYTKOWNIKOW I
KONTROLI DOSTEPU

OBStUGA
INTERFEJS GRAFICZNY INTERFEISU
ZAPYTANIA OBSLUGA BAZY UZYTKOWNICY
sQL DANYCH
BAZA DANYCH OBSLUGA PROTOKOLU
MySQL
KOMUNIKACIA <
SZEREGOWA
STEROWNIK
SYSTEMU

RYSUNEK 4.11. Organizacja modutéw kodu aplikacji

4.3.2. Struktura aplikacji

W procesie modelowania struktury powstalej aplikacji kierowano sie dwiema gtéwnymi
funkcjami jakie spetnia. Z jednej strony stanowi interfejs graficzny dla operatora systemu
dozowania. Realizuje warstwe sterowania posredniego urzadzeniami wykonawczymi, ana-
logicznie do bardziej rozbudowanych aplikacji przemystowych SCADAS . Z drugiej strony
jest érodowiskiem do projektowania oraz archiwizacji mieszanin cieczy dodatkowo wypo-
sazonym w system uwierzytelniania uzytkownikow.

Zaproponowana struktura powstalej aplikacji zaprezentowana zostata na Rys. 4.11.
Sktada sie ona z szedciu podstawowych blokéw oprogramowania, realizujacych kluczowe
dla programu zadania.

5 SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) — przemyslowy system nadzoru procesu

technologicznego lub dzialania maszyn
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4.3.2.1. Implementacja komunikacji szeregowej. W celu uruchomienia komunika-
cji z wykorzystaniem interfejsu RS-232 postuzono sie biblioteka WinComPort, bedaca
dodatkiem (pluginem) dla frameworka QT 4. Bazuje ona na standardowym interfejsie
programistycznym WinAPI bedacym czescia systeméw z rodziny Windows. Dostep to
biblioteki systemu — WinAPI mozna uzyska¢ po dodaniu do kodu programu charaktery-
stycznego nagltéwka <windows.h>. Jedng z wielu warstw systemowych, na ktorych obstuge
pozwala, jest dostep do portéw fizycznych komputera PC. Biblioteka WinComPort, jako
lacznik na drodze framework QT — WinAPI | ulatwia obstuge komunikacji, ograniczajac
si¢ jedynie do grupy podstawowych funkcji. Dla implementacji obstugi interfejsu RS-232
w aplikacji kluczowe byly nastepujace metody:
e Metody inicjalizacji parametrow komunikacji:

// Initialize communication parameters

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

WinComPort1->setPortNumber (COM1) ;

WinComPorti1->setBaudRate (BAUD9600) ;

WinComPortl->setFlowControl (FLOW_NONE) ;

WinComPort1l->setParity (PAR_EVEN) ;

WinComPortl->setDataBits (DATA_8);

WinComPort1->setStopBits (STOP_2);

e Metoda odcezytu odebranego znaku:

char rxChar;

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

e Metoda transmisji znak po znaku:

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

4.3.2.2. Obstuga protokotu. Blok ten réwniez zwiazany jest z komunikacja pomiedzy
komputerem PC a sterownikiem. Obstluga wymiany danych realizowana jest jednak w
wyzsze] warstwie transmisji, tj. w warstwie aplikacji referencyjnego modelu OSI. W tym
celu zaimplementowane zostaly metody obstugi zaproponowanego protokotu, oméwionego
w rozdziale 3.

Kluczowa dla realizacji obstugi protokotu w aplikacji, jest metoda:
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void MainWindow: :ExecuteRxFrame(void) { ... }

Jej gléwnym zadaniem jest przetworzenie otrzymanych danych ze zbuforowanej ramki i

przekazanie obstugi do odpowiedniej funkcji.

4.3.2.3. Obstuga bazy danych. Framework QT oferuje bardzo bogate wsparcie dla
wielu systeméw bazodanowych réznych producentéw. Naleza do nich miedzy innymi: IBM
DB2, Borland InterBase, Oracle, PostgreSQL, SQLight, Sybase Adaptive Server oraz wy-
korzystany w projekcie MySQL. Za obsluge baz danych w bibliotece odpowiada kasa
QtSql.Obstuga ta odbywa sie¢ w obrebie trzech warstw [12]:

1. warstwa sterownikow, komunikujacych sie z silnikami bazy danych,
2. przesyla polecenia w jezyku SQL oraz odbiera dane,
3. jest interfejsem programistycznym uzytkownika. Zawiera szereg metod umozliwiajacych

tworzenie zapytan w jezyku SQL.

Wszystkie te warstwy wspoélpracuja ze soba dajac mozliwosé szybkiego pisania aplika-
¢ji bazodanowych. Aby utatwié¢ obstuge bazy oraz wyeliminowaé¢ powtarzanie sie kodu
utworzono nowa klase dbconnect () . Zawiera ona szereg metod czesto realizowanych za-
pytan SQL. Przyktadowy fragment kodu, odpowiedzialny za odczyt nazwy substancji na
podstawie jej ,,id”, zaprezentowano ponizej:

// 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 moze by¢
realizowane na dwa sposoby. Pierwszy polega na wlasnorecznym pisaniu kodu generuja-
cego dany element. Nalezy poddaé¢ go odpowiedniej konfiguracji i dopasowaé do potrzeb
wynikajacych z jego uzycia. Metoda ta uwazana jest za bardziej optymalna, jednakze
wymaga wiekszego nakladu czasu oraz pracy. Innym sposobem projektowania GUI jest
uzycie dotaczonego do pakietu wizualnego edytora. Ze wzgledu na dosyé¢ rozbudowana
hierarchie obiektéw graficznych w projekcie, do ich budowy wykorzystano edytora QT
Designer.

W pierwszej kolejnosci wykonano projekty graficzne okien (w tym gléwnego oraz dia-
logowych) oraz osadzono w nich obiekty z biblioteki QT. Otrzymano tym samym zbiér
plikéw formularzy (forms) o rozszerzeniu *.ui. W procesie kompilacji calosci projektu
specjalny preprocesor moc pakietu wygenerowatl dodatkowe pliki zrédlowe *.c. Kazdy
plik odpowiada danej formatce, aby uzyska¢ dostep do jej obiektéw, nalezy dotaczy¢ od-
powiadajacy mu plik nagtowkowy *.h.

Kluczowym dla implementacji obstugi obiektéw graficznych w aplikacji jest charakte-

rystyczny dla frameworka mechanizm sygnalow i slotéw, gdzie:

e sygnal (ang. signal) — jest metoda klasy, ktéra wygenerowana jest podczas dzia-
fania programu w chwili, gdy wystapi jakie$ okreslone zdarzenie. Moze to by¢
klikniecie przycisku, badz najechanie na jakis element.

e gniazdo (ang. slot) — stanowi réwniez metode klasy, ktéra zostanie wywolana

wowcezas, gdy podlaczony do niej sygnal zostanie wyemitowany. [6,12]

Kazda klasa reprezentujaca obiekt graficzny w swoim ciele posiada liste charakterystycz-
nych dla siebie sygnaléw oraz gniazd. Warunkiem poprawnego dziatania tego mechani-
zmu jest polaczenie ze soba nadmienionych dwoch metod. Postuzono sie przeznaczona
do tego celu specjalna metoda connect ()klasy QObject. Poza funkcja sprzegajaca moz-
liwe jest przekazywanie w postaci argumentow danych réznych typoéw. Ponizszy przyktad
prezentuje polaczenie ze soba elementéw takich jak QDial(pokretto wyboru wartosci o na-
zwie setDial) oraz QLCDNumber(wirtualny wyswietlacz LCD nazwany dispLcd). Zmiana
wartosci na pokretle spowoduje wygenerowanie sygnatu, oraz przekazanie wartosci typu

integer do slotu LCD, powodujac tym samym jej wyswietlenie.

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



Rozdzial 5

Sprawdzanie systemu i walidacja

5.1. Walidacja pomp

Waznym aspektem w projektowaniu systeméw sterowania, automatyki, czy tez elemen-
tow procesu jest jakos¢ wykonanego produktu. Zwykle przeklada sie ona na poprawnosé
jego dziatania. Istotnym cecha jest rowniez zgodnosé z deklarowanymi przez producenta
parametrami technicznymi. Ma ona tym wieksze znaczenie, im bardziej rygorystyczne
sa wymagania miejsca aplikacji i cel uzytkowania urzadzenia. Szczegdlnie restrykcyjnym
miejscem funkcjonowania z pewno$cia sa warunki laboratoryjne. Pozadanymi cechami
wzgledem urzadzen /systeméw bioracych udzial w badaniach eksperymentalnych sa mie-
dzy innymi: stabilna praca, powtarzalnosé¢, wysoka dokladnosé.

W dziedzinie jaka jest miernictwo ta ostatnia cecha ma kluczowe znaczenie. Jako pod-
stawowe pojecie okreslajace ceche wynikow pomiaréw, przyrzadéw lub innych urzadzen,
niejednokrotnie stanowi kryterium rozstrzygajace akceptacje ich uzycia [22]. Parametr
ten zazwyczaj zawierany jest w dokumentacji technicznej zakupionego sprzetu. Typowy

zapis informacji wskazujacej na doktadnosci dla urzadzen pomiarowych cyfrowych to:
+(% wartosci zmierzonej + jednostka rozdzielczosci pola) (1)
lub tez innych urzadzen jak np. pompy:
+(% wartosci okreslonej w dokumentacji np. pojedynczej dawki) (2)

Podawana dokladnosé oraz przyblizona charakterystyka obiektéw (urzadzen, elementéw
etc.) maja jedynie charakter postulatu. Zdarza sie bowiem, iz uzyskiwane wyniki w znacz-
nym stopniu odbiegaja od wartosci nominalnych. Okazuje sie wowczas, ze zachecajaco
wygladajace parametry urzadzenia nie maja swojego odzwierciedlenia w rzeczywistosci.
Dzialaniem pozwalajacym rozwiaé¢ owe watpliwosci jest walidacja.

Walidacja to proces, ktéry na drodze badan laboratoryjnych oraz analizy wynikéw, we-
ryfikuje deklarowane w dokumentacji technicznej informacje [10]. Zakres oraz jej przebieg

uzalezniony jest w gléwnej mierze od specyfiki rozpatrywanego problemu. W zaleznosci

63
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od cech, wzgledem ktérych przeprowadza sie walidacje, dobierane sa srodki, sprzet oraz
formutuje si¢ procedury [30]. Ostatnim jej etapem jest analiza wynikéw pomiarowych
oraz formulowanie wnioskéw. Proces walidacji oraz jego jakos¢ silnie uzaleznione sa od
doktadnosci urzadzen pomiarowych [5].

Zaprojektowany system automatycznego przygotowywania mieszanin jest instalacja,
ktorej docelowym miejscem pracy ma by¢ laboratorium Zakladu Pomiaréw i Systemow
Sterowania. Jako obiekt bioracy udzial w pracach eksperymentalnych, pozada sie od niego
doktadnosci w otrzymywanych produktach — mieszaninach. Jak kilkakrotnie juz nadmie-
niono, system tworza warstwy: sprzetowa (w tym elektronika oraz elementy wykonawcze)
oraz programowa. Walidacja jego poszczegdlnych komponentéw bylaby procesem niezwy-
kle czasochtonny oraz pracochlonny, mozliwe rowniez, ze niewykonalnym we wszystkich
etapach w dostepnym laboratorium zakladowym. Przy zalozeniu poprawnosci dzialania
warstwy sterujacej, elementami, ktore w duzej mierze wplywaja na dokladnos¢ objetosci
przygotowywanych mieszanin, sa pompy dozujace. Kolejne rozdzialy poswiecone zostaly

procesowi sprawdzania zakupionych pomp miechowych.

5.1.1. Dokumenty normalizujace

Wiele czynnosci, proceséw zwiazanych z projektowaniem, produkeja oraz testowaniem
w przemysle lub laboratoriach objetych jest szeregiem okreslonych zasad postepowania.
Owe zasady grupowane sa w normy. Normy to zbiér dokumentéw opracowywanych zwykle
przez miedzynarodowe komitety i organizacje eksperckie jak np. PKN? czy ISO?2. Stanowia
one zestawienie pewnego rodzaju przepisow, okreslajacych wzorcowe cechy, wlasciwosci
oraz metody postepowania. Zawieraja réwniez terminologie zwiazang z dana dziedzina.

Normalizacji podlegaja rowniez procesy badawcze, w tym walidacja. W ramach normy
dostarczane sa zwykle informacje, takie jak: warunki przeprowadzania badania, rodzaj
sprzetu pomiarowego, procedury oraz sposoby analizy wynikéw i ich klasyfikacji. W ra-
mach realizacji projektu dokonano przegladu norm krajowych oraz europejskich poswie-

conych tematyce transportu cieczy.

1 PKN (Polski Komitet Normalizacyjny) — to polska jednostka normalizacyjna. Wchodzi w sktad

organizacji budzetowych kraju

21S0 (ang. International Organization for Standardization) — jest miedzynarodowa organizacja zrze-

szajaca krajowe organizacje normalizacyjne, w tym Polski Komitet Normalizacyjny
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TABLICA 5.1. Przeglad norm obejmujacych zagadnienia z zakresu urzadzen dozujacych.

Oznaczenie normy Tytul

PN-EN ISO 8655-5:2003 | Ttokowe naczynia do pomiaru objetosci — Czes$é 5: Dozowniki

PN-EN ISO 16330:2005 | Pompy wyporowe tlokowe i zespoly pompowe — Wymagania

techniczne

PN-M-44015:1997 Pompy — Ogélne wymagania i badania

5.1.1.1. PN-EN IS0 8655-5:2003. Sposrod wymienionych w Tab. 5.1 dokumentow
istotna w odniesieniu do badanych pomp miechowych okazata sie¢ Polska Norma PN-EN
ISO 8655-5:2003. Jest to norma wprowadzajaca europejski jej odpowiednik — ISO 8655-
5:2002. W swej tresci zawiera podstawowe wymagania metrologiczne oraz maksymalne
bledy dopuszczalne wyporowych urzadzen dozujacych. Informuje rowniez o sposobie ich
uzytkowania i znakowania. Zakres dotyczy dozownikow o nominalnej objetosci dawki od
0,001 ml do 200 ml.

Opisane w wymienionej normie procedury w gléwnej mierze dotycza walidacji do-
zownikéw wchodzacych w sktad systeméw miareczkujacych® (ang. titrators). W ramach
owych procedur istnieje koniecznosé uzycia odpowiednich odezynnikéw o wzorcowym pH
oraz urzadzen do pomiaru stezenia. Zrealizowany system dozujacy, a w szczegolnosci wy-
korzystane pompy nie sa elementami urzadzenia miareczkujacego. Nie mozna tym samym
w pehi przyja¢ ich jako sposéb sprawdzania pomp. Mimo to istotnymi dla przeprowa-
dzonej walidacji okazaly sie ogdlne informacje dotyczace warunkéw metrologicznych oraz

wartos$ci maksymalnych bledow zawartych w przytoczonej normie.

5.1.2. Procedury pomiarowe

W procesie walidacji niezwykle istotnym etapem jest okreslenie metrologicznej proce-
dury postepowania. Jak juz nadmieniono, wskazane przez norme PN-EN ISO 8655-5:2003
metody nie mogly zosta¢ przyjete na potrzeby badan. Zaistniala tym samym koniecznosé
okreslenia wlasnej procedury. W porozumieniu z promotorem zaproponowano metode me-
trologiczna przeprowadzenia procesu walidacji.

Glownym celem przeprowadzonego sprawdzania pomp byla weryfikacja deklarowanej

przez wytworce dokladnosci objetosci cieczy transportowanej przez zakupione pompy.

3 miareczkowanie — chemiczna technika analizy ilo$ciowej polegajaca 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 dokladnosci podana zostala zgodnie z
zapisem (2). Oznacza to, iz deklarowany procentowy blad wartosci pojedynczego wstrzyk-
niecia o objetosci 1,8 ml ma stanowié¢ nie wiecej niz £0,75%. Warunki przeprowadzania

walidacji przyjeto z normy [31]. Naleza do nich:

e Przedzial objetosci pojedynczej dawki od 0,001 ml do 200 ml.
e Przedziat temperaturowy pomieszczenia laboratoryjnego od 15°C do 30°C.
e Maksymalny btad procentowy dla serii wstrzyknieé¢ — +0,8%.

e Jako medium testowe — woda filtrowana o 3. stopniu czystosci.

| AccuLab VI-3g

1
1
1
1
1
. WAGA |
]
1
1
]
1

! 1
! 1
[} 1
I 1
: KOMPUTER Z M STEROWNIK POMPA :
I [,,DosSys Interface” SYSTEMU ]
I

. :
I 1
! 1
RYSUNEK 5.1. Schemat toru pomiarowego realizowanej procedury.

5.1.2.1. Metoda masowa — posrednia. Zaproponowana procedura, wedtug ktérej od-
bylo sie sprawdzanie pomp jest metoda masowa. Przy pomocy specjalistycznej wagi la-
boratoryjnej AccuLab VI-3mg o bledzie 0,004 g na odczyt dokonywano pomiaru masy
kolejnych wstrzyknie¢ pompy. Schemat toru pomiarowego umieszczono na Rys. 5.1. Pro-
cedure dla obu pomp powtérzono 3 razy, dochodzac kazdorazowo do objetosci 28 - 1,8 ml,
co daje 50,4 ml. Dokladny przebieg procedury prezentuje diagram na Rys. 5.2. Jako ze
otrzymywane wyniki podane sa w jednostkach miary masy — gramach, a procedura jest
metoda posrednia pomiaru, koniecznym bylto ich odwzorowanie na jednostki miary obje-

tosci — ml. Przeliczenie przeprowadzono przy pomocy zaleznosci (3) [21]:

m m
p=v = 5 (3)

gdzie p — gestos¢ substancji, m — masa substancji, V — objetos¢ substancji.

W rachunkach uwzgledniono gesto$é wody ktora wyniosta p = 997,0479 % [21] w tem-
peraturze 25°C.

Uzyskane wyniki po przeprowadzeniu badania zgodnie z powyzsza procedura zamieszczone

zostaty w zalaczniku 7.1 (pompa A i pompa B).
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RYSUNEK 5.2. Diagram procedury walidacji metoda masowa dla pojedyn-
czej pompy.

5.2. Analiza danych pomiarowych

7 przeprowadzonych na dwéch pompach doswiadczen uzyskano szesé serii danych licz-
bowych, po 3 serie na urzadzenie. Otrzymane liczby sa surowymi wynikami pomiaru [22].
Aby moc uzyska¢ wnioski z procesu walidacji, dane te nalezy poda¢ analizie wzgledem
ich poprawnosci i wiarygodnosci. Typowymi procedurami w metrologii sa analiza bledow

i szacowanie niepewnosci.

5.2.1. Bledy pomiaru

Bledem Az; pomiaru z; nazywamy réznice pomiedzy pojedynczym wynikiem pomiaru
x; a wartoscia poprawna X [19].
Blad bezwzgledny pomiaru:
Ax; =] x; — X | (4)

gdzie X — warto$¢ poprawna, x; — wynik pomiaru.
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Moze by¢ réwniez wyrazony w postaci bezwymiarowej jako blad wzgledny:

AXi
=X ©)

5.2.2. Szacowanie niepewnosci

Blad w postaci (4) oraz (5) jest wielkoscia charakteryzujaca pojedynczy punkt pomia-
rowy. Kolejny pomiar tej samej wielkosci mierzonej da inna warto$é. W zwiazku z czym
warto$é¢ bledu Ax; w odniesieniu do czasu i miejsca wystapienia ma charakter losowy.
Reprezentacja wynikéw w postaci bledéw nie niesie ze soba globalnej konstruktywnej in-
formacji na temat metody pomiarowej. Zdecydowanie bardziej pozadana informacja w
prowadzonym eksperymencie jest niepewnosé¢ pomiaru. Charakteryzuje ona rozrzut wyni-
kéw ktory, moze by¢ przypisany do warto$ci mierzonej.

Niepewnos¢ standardowa ztozona uc wyraza sie za pomoca zaleznosci ktora stanowi

pierwiastek sumy kwadratéw niepewnosci u oraz ug:
uc = +/(ua)? + (up)? (6)

Niepewnos¢ czastkowa szacowana metoda typu A wyznacza sie, gdy dla statych wa-
runkéw pomiarowych, na podstawie niezaleznych obserwacji, uzyskujemy serie danych.
Najlepszym estymatorem niepewnosci ,,typu A” jest odchylenie standardowe $redniej po-

miaru [4]:

up = 0o(x;) (7)

gdzie odchylenie standardowe $redniej & wyrazone jest zaleznodcia, :

gdzie n — liczba pomiarow, z; — i-ty pomiar, z — wartosé¢ srednia serii pomiaréw.

Niepewnos¢ czastkowa szacowana metoda typu B koncentruje sie na obserwacji uktadu
pomiarowego. Do jej poprawnego oszacowania potrzebna jest wiedza na temat wielkosci
wplywajacych danego urzadzenia lub toru. Szacowana niepewnos$¢ up wyznaczono za po-

moca zaleznodci:
Agy
V3

gdzie A, — blad graniczny przyrzadu pomiarowego.

(9)

up =
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Przyjeto rozklad prostokatny, jako mozliwie najgorszy przypadek, gdyz nie byto przesta-
nek do innego wyboru. Blad graniczny wagi AccuLab VI-3g, zgodnie z dokumentacja

producenta [1] wynosi Ay, = 0,004 g.

5.2.3. Wynik walidacji pompy A

Wartosci bledow dla kazdego z punktéw pomiaru znajduja sie w zalaczniku 7.1, na-
tomiast wartosci srednie bledu bezwzglednego oraz wzglednego dla kazdej z serii zapre-

zentowano w Tab. 5.2. Oszacowane wartosci niepewnosci standardowych oraz odchylen

czastkowych umieszczono w Tab. 5.3

TABLICA 5.2. Srednie wartosci bledéw dla pompy A.

Blad Seria I | Seria II | Seria III
Srednia wartogé btedu bezwzglednego w ml | 0,117 | 0,102 0,106
Srednia wartogé btedu wzglednego 0,065 | 0,056 0,059

TABLICA 5.3. Wyniki szacowania niepewnosci dla pompy A.

Niepewnosci

Seria I

Seria 11

Seria 111

Czastkowa szacowana metoda typu A

0,000060

0,000048

0,000044

Czastkowa szacowana metoda typu B

0,002309

0,002309

0,002309

Standardowa zlozona

0,002310

0,002310

0,002310

5.2.4. Wynik walidacji pompy B

Podobnie jak dla badanej pompy A, wyniki obliczonych bledéw dla wszystkich punk-
tow umieszczono w zalaczniku 7.1. Srednie ich wartoéci zawiera Tab. 5.4. Niepewnosci

standardowe oraz niepewnosci czastkowe dla danych otrzymanych po przebadaniu pompy

B, zaprezentowano w Tab. 5.5.

TABLICA 5.4. Srednie wartosci btedow dla pompy B.

Biad Seria I | Seria II | Seria ITI
Srednia wartogé btedu bezwzglednego w ml | 0,180 | 0,181 0,183
Srednia wartogé btedu wzglednego 0,100 | 0,100 0,101
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TaBLICA 5.5. Wyniki szacowania niepewnosci dla pompy B.

Niepewnosci Seria I | Seria IT | Seria III

Czastkowa szacowana metoda typu A | 0,000044 | 0,000064 | 0,000030
Czastkowa szacowana metoda typu B | 0,002309 | 0,002309 | 0,002309
Standardowa zlozona 0,002310 | 0,002310 | 0,002310

5.3. Wnioski

cowanych niepewnosci, zaproponowano nastepujace wnioski:

czyli 5,66% pojedynczej dawki.

wykonanie pomp.

Na podstawie analizy powyzszych wynikéw pomiaréw, obliczonych btedow oraz osza-

e Obliczone wartosci srednie btedéw we wszystkich seriach dla obydwu pomp wska-
zuja, iz deklarowane przez producenta dotyczace dokladnosci dalece odbiegaja
od rzeczywistych wynikéw ich pracy. Maksymalny blad dla mieszka o objetosci
1,8 ml powinien by¢ mniejszy niz 0,75% tej wartosci, co daje 1,0135 ml. Naj-

mniejsza wartos¢ bledu uzyskano dla pompy A w II serii, wynosi on 0,102 ml

Istotny wplyw na wyniki analizy moglo mie¢ oddzialywanie temperatury na urza-
dzenie dozujace. Zakupione pompy wykonane sa gléwnie w elementow plastiko-
wych, w tym wal i korbowdd. Wraz ze zmiana temperatury mogta zmienié¢ sie
twardo$¢ materialu, wplywajac tym samym na charakterystyke pracy pomp. In-

nym negatywnie dzialajacym czynnikiem moze by¢ réwniez niezbyt precyzyjne




Rozdzial 6

Whnioski z pracy

6.1. Podsumowanie

Wynikiem praktycznym niniejszej pracy jest uruchomiony system automatycznego
przygotowywania mieszanin cieczy. Realizacja projektu przebiegala zgodnie z wyznaczo-
nym planem, zawierajac tym samym wyznaczone cele i wymagania.

Istotnym na etapie planowania projektu byl podsumowany w poczatkowej czesci pracy
przeglad dostepnych rozwiazan. Okazalo si¢ iz nie sa one zbyt zréznicowane. Zwykle ich
struktura oraz podstawowe elementy stanowia pewnie standardy wyposazenia. Analiza
tychze urzadzen pod wzgledem budowy pozwolila zdefiniowaé podstawowe cele i potrzeby
projektowe. Konsultacje z przysztymi uzytkownikami systemu umozliwity sformulowanie
wymagan wzgledem funkcjonalnosci. Informacje te zawarto w rozdziale 2 pracy.

Realizacja budowy systemu odbywala sie w podziale na trzy gléwne etapy. Pierw-
sza faza polegata na skompletowaniu i uruchomieniu warstwy sprzetowej. W tym celu
dokonano zakupu miechowych pomp dozujacych oraz potrzebnych podzespotéw elektro-
nicznych. W kolejnym kroku zaprojektowano i wykonano obwody drukowane sterownika.
Faza konczaca pierwszy etap bylo napisanie oprogramowania mikrokontrolera ATMegal®6.
Poza podstawowymi funkcjami obstugi wej$¢/wyjsé, kluczowym dla projektu byta imple-
mentacja komunikacji szeregowej w oparciu o dedykowany protokdt. Ostatnim stadium
planu wykonawstwa to etap typowo programowy. Wzorem systemow komercyjnych po-
wstala aplikacja o charakterze interfejsu operatora. Précz funkeji sterowania nadrzednego,
program pozwala na projektowanie mieszanin oraz zapis danych do systemu bazy MySQL.
Opis oraz podsumowanie tej czesci zawarto w rozdzialach 4 oraz 5.

W celu sprawdzenia zrealizowane projektu oraz jego oceny podjeto sie walidacji pomp
dozujacych. W pierwszej fazie dokonano przegladu literatury oraz dokumentéw normali-
zacyjnych systeméw /urzadzen dozujacych. W nastepnym kroku, na podstawie zapropono-

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

71



72 6. Wnioski z pracy

etapie kluczowym bylo poprawne dzialanie nie tylko samych dozownikow, ale i pozosta-
tych elementow systemu. Jak nadmieniono w rozdziale 6 pracy wyniki sprawdzania, a w
szczegblnosci analiza bledow pomp, daly wyniki dalece odbiegajace od tych deklarowanych
przez wytworce.

Szereg czynnosci wchodzacych w sklad poszczegdlnych etapéw realizacji pracy daty
mozliwos¢ zaznajomienia sie z nowymi technologiami, w tym programowanie graficznych
aplikacji bazodanowych z wykorzystaniem frameworku QT 4. Poszerzono réwniez wia-
domosci z zakresu projektowania systemdéw mikroprocesorowych. Ostania cze$é pracy —
przeprowadzona walidacja — pozwolila ugruntowaé¢ nabyta w trakcie studiéw wiedze oraz

umiejetnodci z zakresu przeprowadzania procedur pomiarowych oraz analizy ich wynikow.

6.2. Propozycja dalszego rozwoju

Wykonany projekt stanowi prototyp systemu dozowania i przygotowywania miesza-
nin, w zwiazgku z czym z pewnoscia nie jest idealny produktem wolnym od wad. Moze
jednak stanowi¢ podstawe do dalszego jego rozwoju. Kierunkiem, jaki warto by rozwazy¢
w ewolucji urzadzenia jest, wzorem produktéw firmy Metrohm AG, wieksza modularyza-
cja dajaca lepsza skalowalnos¢ systemu. Takie elastyczne rozwiazanie mozna niewatpliwie
osiagna¢ wprowadzajac w warstwie najnizszej sterowania komunikacje z wykorzystaniem
magistrali np. CAN. Wéwczas kazde z urzadzen dozujacych — pomp stanowitoby auto-
nomiczna, zmikroprocesorowana jednostke, komunikujaca sie ze sterownikiem systemu.
Za rozwiazanie uktadowe realizacji takiego scenariusza, mozna przyjaé dostepne w ofercie
Microchip mikrokontrolery PIC. Lacza one w sobie typowe cechy urzadzen klasy AT-
Megal6 oraz bogate rozwiazania w dziedzinie komunikacji, w tym wbudowanga obstuge
nadmienionej magistrali CAN.

Innym kierunkiem zmian wartym przemyslenia jest poszerzenie funkcji i mozliwosci
oprogramowani PC. Powstala aplikacja ,,Dosing System Interface 1.0” uruchamiana jest
na stanowisku roboczym. W zwiazku z czym aby, przygotowac¢ projekt mieszanin nalezy
skorzysta¢ z tego konkretnego komputera. Wprowadzenie modyfikacji w postaci dodat-

kowego interfejsu w postaci strony www w znacznym stopniu zwiekszyloby dostepnosé
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catego systemu. Wowcezas stanowisko pelitoby dodatkowsa funkcje serwera. Wymiana da-
nych pomiedzy gléwna aplikacja a interfejsem internetowym realizowana moze by¢ poprzez
obecnie dzialajaca baze danych.

Z punktu widzenia wynikéw przeprowadzonych badan warto rowniez rozwazy¢ przy
ewentualnym zakupie dodatkowych pomp oferte innych producentéow. Niestety pod tym
wzgledem, o czym sie przekonano, polski rynek przedstawicieli firm produkujacych do-
zowniki nie jest zbyt zasobny. Mozliwe, ze dobrym rozwiazaniem byloby przyjac¢ strategie

poszukiwania tychze urzadzen za granicami kraju.






Rozdzial 7

Zalaczniki

7.1. Wyniki walidacji pomp

SERIA |

POJEDYNCZE WSTRZYKNIECIE: 1.8 ml

Temp: 25st. C

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

-
COWONOODWN =

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

1.8
3.6
54
7.2
9
10.8
12.6
14.4
16.2
18
19.8
21.6
234
25.2
27
28.8
30.6
324
34.2
36
37.8
39.6
414
43.2
45
46.8
48.6
50.4

1.571

3.205

4.915

6.628

8.252

9.918
11.593
13.331
15.010
16.729
18.373
20.092
21.777
23.488
25.170
26.794
28.537
30.183
31.893
33.612
35.264
36.857
38.587
40.273
41.940
43.605
45.353
46.976

RYSUNEK 7.1. Wyniki pierwszej serii dla pompy A.

1.576

3.214

4.930

6.648

8.276

9.947
11.627
13.370
15.054
16.779
18.427
20.151
21.841
23.558
25.245
26.873
28.622
30.272
31.987
33.712
35.368
36.966
38.701
40.392
42.064
43.734
45.487
47.115

0.224
0.161
0.085
0.082
0.171
0.129
0.120
0.057
0.116
0.076
0.151
0.076
0.110
0.084
0.113
0.171
0.052
0.149
0.085
0.076
0.143
0.202
0.065
0.109
0.128
0.130
0.047
0.172

75

1.576 0.0112 0.124
1.639 0.0019 0.090
1.715 0.0011 0.047
1.718 0.0013 0.046
1.629 0.0028 0.095
1.671 0.0001 0.072
1.680 0.0000 0.067
1.743 0.0037 0.032
1.684 0.0000 0.064
1.724 0.0018 0.042
1.649 0.0011 0.084
1.724 0.0018 0.042
1.690 0.0001 0.061
1.716 0.0012 0.047
1.687 0.0000 0.063
1.629 0.0028 0.095
1.748 0.0044 0.029
1.651 0.0010 0.083
1.715 0.0011 0.047
1.724 0.0018 0.042
1.657 0.0006 0.080
1.598 0.0071 0.112
1.735 0.0028 0.036
1.691 0.0001 0.061
1.672 0.0001 0.071
1.670 0.0001 0.072
1.753 0.0051 0.026
1.628 0.0029 0.096
Srednia wart: 1.6827 Ua 0.000060
Odchyl. stand. 0.000319 Ub 0.002309
Sr. btad bezwzgl. 0.117305
Sr. biad. wzgl. 0.06517 Uc 0.002310
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SERIA I

Nr pomiaru Wart. nom. [mI] Wsk. wagi [g] Obj.V [mI] Btad bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi -
1.8 0.112 1.68:

7. Zalaczniki

POJEDYNCZE WSTRZYKNIECIE: 1.8 ml

Temp: 25st. C

xsr)?2 Btad wzgl. Poj. Wstrzyk

1 0.062
2 3.6 3.321 3.331 0.157 1.643 0.0025 0.087
3 54 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
1 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
18 324 30.439 30.529 0.052 1.748 0.0030 0.029
19 342 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
23 414 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 42232  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 45666  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
Srednia wart: 1.6975 Ua 0.000048
Odchyl. stand. 0.000252 Ub 0.002309
Sr. bfad bezwzgl. 0.102523
Sr. btad. wzgl. 0.056957 Uc 0.002310

SERIA NI

Nr pomiaru Wart. nom.

©CoOoO~NOOARWN =

[ml] Wsk. wa
1.8

3.6
54
7.2
9
10.8
12.6
14.4
16.2
18
19.8
21.6
234
252
27
28.8
30.6
324
34.2
36
37.8
39.6
414
43.2
45
46.8
48.6
50.4

RYSUNEK 7.2. Wyniki drugiej serii dla pompy A.

POJEDYNCZE WSTRZYKNIECIE: 1.8 ml

1.655
3.315
4.999
6.698
8.377

10.121

11.788

13.504

15.133

16.875

18.577

20.228
21.95

23.643

25.271

27.001

28.701

30.343

32.027

33.768

35.456

37.147

38.817

40.481

42.194

43.846

45.578

47.276

gi [g] Obj.V [mlI] Btad bezwzgl. Poj. Wst
0

3.325

5.014

6.718

8.402
10.151
11.823
13.544
15.178
16.925
18.632
20.288
22.015
23.713
25.346
27.081
28.786
30.433
32.122
33.868
35.561
37.257
38.932
40.601
42.319
43.976
45.713
47.416

0.135
0.111
0.096
0.116
0.051
0.128
0.079
0.166
0.053
0.093
0.144
0.073
0.102
0.167
0.065
0.095
0.153
0.111
0.054
0.107
0.104
0.125
0.131
0.082
0.143
0.063
0.097

rzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi -
140 1.66!

Temp: 25st. C

xsr)*2 Btad wzgl. Poj. Wstrzyk

0.078
1.665 0.0008 0.075
1.689 0.0000 0.062
1.704 0.0001 0.053
1.684 0.0001 0.064
1.749 0.0032 0.028
1.672 0.0004 0.071
1.721 0.0008 0.044
1.634 0.0035 0.092
1.747 0.0029 0.029
1.707 0.0002 0.052
1.656 0.0014 0.080
1.727 0.0012 0.041
1.698 0.0000 0.057
1.633 0.0036 0.093
1.735 0.0018 0.036
1.705 0.0001 0.053
1.647 0.0021 0.085
1.689 0.0000 0.062
1.746 0.0028 0.030
1.693 0.0000 0.059
1.696 0.0000 0.058
1.675 0.0003 0.069
1.669 0.0006 0.073
1.718 0.0006 0.046
1.657 0.0013 0.080
1.737 0.0019 0.035
1.703 0.0001 0.054
Srednia wart: 1.6934 Ua 0.000044
Odchyl. stand. 0.000233 Ub 0.002309
Sr. bfad bezwzgl. 0.106568
Sr. btad. wzgl. 0.059204 Uc 0.002310

RYSUNEK 7.3. Wyniki trzeciej serii dla pompy A.




7.1. Wyniki walidacji pomp 77
SERIA| POJEDYNCZE WSTRZYKNIECIE: 1.8 ml Temp: 25st.C
Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. wagi [g] Obj.V [ml] Btad bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi - xsr)A2 Btad wzgl. Poj. Wstrzyk
1 1.8 1.61 1.6 0.184 1.61 0.102349444
2 3.6 3.223 3.233 0.183 1.617 0.0000 0.101792487
8 54 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
1 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
13 234 21.009 21.071 0.113 1.687 0.0046 0.062788438
14 252 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 29171 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
Srednia wart: 1.6190 Ua 0.000044
Odchyl. stand. 0.000234 Ub 0.002309
Sr. btad bezwzgl. 0.18097
Sr. btad. wzgl. 0.100539 Uc 0.002310
RYSUNEK 7.4. Wyniki pierwszej serii dla pompy B.
SERIA Il Temp: 25st. C
Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. wagi [g] Obj.V [ml] Btad bezwzgl. Poj. Wstrzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi - xsr)A2 Btad wzgl. Poj. Wstrzyk
1 1.8 1.605 1.609753 0.184 1.61 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
1 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
Srednia wart: 1.6185 Ua 0.000064
Odchyl. stand. 0.000339 Ub 0.002309
Sr. btad bezwzgl. 0.181543
Sr. btad. wzgl. 0.100857 Uc 0.002310

RYSUNEK 7.5. Wyniki drugiej serii dla pompy B.



78

SERIA NI

Nr pomiaru Wart. nom. [ml] Wsk. w:
1.8

agi [g] Obj.V [ml] Btad bezwzgl. Poj. Wst
0

1 1.581 1.585682
2 3.6 3.192 3.201452
3 54 4.831 4.845306
4 7.2 6.437 6.456062
5 9 8.066 8.089885
6 10.8 9.675 9.70365
7 12.6 11.301 11.33447
8 14.4 12.862 12.90009
9 16.2 14.526 14.56902
10 18 16.135 16.18278
" 19.8 17.72 17.77247
12 216 19.346 19.40329
13 23.4 20.969 21.03109
14 252 22591 22.6579
15 27 24179  24.2506
16 28.8 25.79 25.86637
17 30.6 27.44 27.52126
18 32.4 29.047 29.13302
19 34.2 30.669 30.75982
20 36 32.258 32.35352
21 37.8 33.848 33.94823
22 39.6 35.485 35.59008
23 41.4 37.097 37.20685
24 43.2 38.702 38.81661
25 45 40.284 40.40329
26 46.8 41.867 41.99098
27 48.6 43.502 43.63082
28 50.4 45.103 45.23656

RYSUNEK 7.6. Wyniki trzeciej serii dla pompy B.

7. Zalaczniki

0.184
0.156
0.189
0.166
0.186
0.169
0.234
0.131
0.186
0.210
0.169
0.172
0.173
0.207
0.184
0.145
0.188
0.173
0.206
0.205
0.158
0.183
0.190
0.213
0.212
0.160
0.194

rzyk Obj. Poj. Wstrzyk.[ml] (xi -
184 1.61

Temp: 25st. C

xsr)"2 Btad wzgl. Poj. Wstrzyk

0.102349444

1.616 0.0000 0.102349687
1.644 0.0007 0.086748068
1.611 0.0001 0.105135691
1.634 0.0003 0.092320075
1.614 0.0000 0.103464089
1.631 0.0002 0.093991677
1.566 0.0027 0.130209722
1.669 0.0026 0.072818051
1.614 0.0000 0.103464089
1.590 0.0008 0.116836905
1.631 0.0002 0.093991677
1.628 0.0001 0.095663279
1.627 0.0001 0.09622048
1.593 0.0006 0.115165303
1.616 0.0000 0.102349687
1.655 0.0014 0.080618861
1.612 0.0000 0.10457849
1.627 0.0001 0.09622048
1.594 0.0006 0.114608103
1.595 0.0005 0.114050902
1.642 0.0006 0.087862469
1.617 0.0000 0.101792487
1.610 0.0001 0.105692892
1.587 0.0010 0.118508507
1.588 0.0009 0.117951307
1.640 0.0005 0.088976871
1.606 0.0002 0.107921694
Srednia wart: 1.6167 Ua 0.000030
Odchyl. stand. 0.000157 Ub 0.002309
Sr. btad bezwzgl. 0.183334
Sr. btad wzgl. 0.101852 Uc 0.002310
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