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0 autorze

Richard J. Smythe studiowal chemie z elementami
matematyki i fizyki na Uniwersytecie Brocka, potozo-
nym na poludniu prowincji Ontario. Studia ukonczyt
z wyrdznieniem po czterech latach. Nastepnie zdo-
bywal wiedze na Uniwersytecie Waterloo, na ktérym
uzyskal tytul magistra chemii analitycznej i informatyki

oraz doktorat z chemii analitycznej. Po odbyciu stazu

podoktorskiego na Uniwersytecie Stanowym Nowego
Jorku w Buffalo w zakresie chemii elektroanalitycznej zalozyl w 1974 roku firme
Peninsula Chemical Analysis Ltd., specjalizujacg sie w analizach chemicznych. Juz
w 1966 roku, zanim jeszcze nauczyl sie jezyka Fortran IV, na uniwersytecie Waterloo
poznal metode wykonywania obliczen z podzialem czasu za pomoca tasm papiero-
wych, kart perforowanych i jezyka BASIC. Interesowat si¢ zar6wno minikompute-
rami PDP 11, jak i komputerami typu PC, a takze zajmowal sie¢ programowaniem
urzgdzen uzywajgc réznych jezykéw komputerowych i skryptowych. Wczesniej byt
wlasdcicielem komercyjnego laboratorium, a obecnie jest konsultantem specjalizujg-
cym sie w chemii analitycznej, specjalistg kryminologiem w PCA Ltd., pelnopraw-
nym partnerem w spotce Walters Forensic Engineering w Toronto (Ontario), a takze
gléwnym naukowcem w Contrast Engineering Limited w Halifax (Nowa Szkocja).
Duza czes¢ kariery zawodowej Richarda polega na opracowywaniu metod, dzieki
ktérym problem ostatecznie wymaga wykonania jednego lub wiecej pomiaréw pod-
stawowych i moze zosta¢ rozwigzany przy uzyciu sprzetu dostepnego pod reka lub

zakupionego w zwyklym sklepie.
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0 recenzencie technicznym

Roland Meisel uzyskat tytut licencjata z fizyki na Uni-
wersytecie Windsor, licencjat z pedagogiki ze specja-
lizacja w fizyce i matematyce na Uniwersytecie Queen
oraz tytul magistra inzyniera z fizyki na Uniwersyte-
cie Waterloo. Zanim zajal sie nauczaniem, pracowal
w Chalk River Nuclear Laboratories. Nastepnie przez

dwadziescia osiem lat uczyt fizyki, matematyki i infor-

matyki w szkotach $rednich prowincji Ontario. Bedac
kierownikiem wydzialu matematyki w szkole Ridgeway
Crystal Beach High School przeszedl na emeryture, na ktérej zajal sie tworczoscig
wydawniczg. Wspieral proces publikowania ksigzek po$§wieconych réznym zagad-
nieniom matematycznym i fizycznym, poczynajac od wstepu do algebry, a koficzac
na rachunku rézniczkowym. Byl miedzy innymi recenzentem technicznym, auto-
rem, tworcg interaktywnych plikéw internetowych (ktére zaprojektowal, utworzyl,
opublikowal i edytowat) oraz fotografem. Udziela si¢ w kilku organizacjach, w tym
w Ontaryjskim Stowarzyszeniu Nauczycieli Fizyki, Ontaryjskim Stowarzyszeniu Na-
uczycieli Matematyki, Kanadyjskim Stowarzyszeniu Pilotéw i Wiascicieli Samolotéw
oraz Towarzystwie Historycznym Wainfleet.

Zawsze bardzo interesowal si¢ techniky, a swoj pierwszy komputer osobisty,
Apple II z procesorem 1 MHz i 16 kB pamieci, zamdéwil poczty z Kalifornii w 1979
roku. W wolnym czasie mozna go spotka¢ pilotujacego mate samoloty, jezdzacego
na rowerze lub motocyklu, obrabiajgcego drewno, czytajacego czy tez grajacego na

pianinie i innych instrumentach.
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Podzigkowania

Podziekowania chcialbym rozpoczaé od wspomnienia o moich zmarlych rodzicach,
Richardzie H. Smythe i Margaret M. Smythe (z domu Earle), ktérzy po wojnie wy-
emigrowali z Londynu zabierajac ze sobg tréjke dzieci i ostatecznie wychowali ich
czworke w Kanadzie. Nasi rodzice zaszczepili w nas potrzebe zdobycia jak najlep-
szego wyksztalcenia, aby kazdy byl samowystarczalny i niezalezny. Ta niezalezno$¢
pozwolita dwom z nas cieszy¢ sie z odpowiednio wysokiej emerytury, a najmlodsze-
mu z rodzenstwa kontynuowaé prace w wybranym zawodzie przez blisko dekade po
przejsciu na emeryture. Najstarszy jest caly czas aktywnym konsultantem, specjali-
zujacym sie w chemii analitycznej oraz zajmuje sie cywilng kryminalistyka sadowg.

Przez cale moje zycie wiele osdb bylo moimi mentorami, inspirowalo mnie, uczy-
to, przekazywalo wiedze, sztuke racjonalnego myslenia, wytrwatosci, a w wiekszosci

przypadkéw cenng madrosé. Oto one:

¢ E. Glyn-Jones - matematyczka; J. A. Smith - dyrektor; E. Umbrico - fizyk
(szkola Merritton High School w St. Catharines, Ontario).

¢ Prof. E. A. Cherniak, prof. R. H. Hiatt, prof. F. Koffyberg oraz prof. J. M. Miller

(Uniwersytet Brocka w St. Catharines, Ontario).
¢ Prof. G. Atkinson (Uniwersytet Waterloo w Waterloo, Ontario).

¢ Prof. S. Bruckenstein (Uniwersytet Stanowy Nowego Jorku w Buffalo).

Mozna by powiedzie¢, ze pierwszy etap zdobywania wiedzy rozpoczatl sie wtedy,
gdy jako rodzic upewnilem sie, iz obie moje corki, Wendy i Christie, potrafig juz
czyta¢ w bardzo mtodym wieku. Wowczas opracowalem dla nich graficzne pomoce
naukowe, pozwalajgce na nauke i zrozumienie binarnej arytmetyki cyfrowe;j.
Podziekowania nie bylyby kompletne bez wzmiankowania osoby, ktéra pomimo
codziennego chaosu zwigzanego z zZyciem na wsi sprawila, ze mogltem dysponowac
czasem potrzebnym do pisania. Mam na mysli mojg malzonke, Linde. Przez wiele
lat cierpliwie znosita eksperymenty, a takze papiery, notatki, ksigzki, deski kreslar-
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skie, przewody, elementy elektroniczne porozrzucane wszedzie, gdzie si¢ da (gdy
nie patrzyla, nawet na stole kuchennym)! Dziekuje ci, moja droga.

Chociaz moja zycie zawodowe polega na rozwigzywaniu probleméw, zwigzanych
z dziedzing chemii i tworzeniu raportow wyjasniajacych, jak powstaty oraz w jaki
spos6b mozna naprawic¢ ich skutki lub uniknagé ponownego wystgpienia, nigdy nie
napisatem zadnej ksigzki. Niniejsza pozycja nie mogtaby powsta¢ bez pomocy i wska-
z6wek redaktoré6w wydawnictwa Apress — pani Natalie Pao, pani Jessiki Vakili i pana

Marka Powersa.
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Od autora

Ksigzka Arduino w nauce zostala napisana w celu zaprezentowania podstawowych
technik, ktére mogg by¢ wykorzystywane w trakcie nauki opartej na eksperymentach.
Miejmy nadzieje, ze dzigki tej pracy studenci i osoby, ktore dopiero zaczynajg si¢ zaj-
mowac elektrotechnikg lub naukami fizycznymi (albo majg ograniczone doswiadczenie
zwigzane z nimi), beda mogly projektowac i przeprowadzac eksperymenty niezbed-
ne do dalszego rozwoju i edukacji. Mozna tez zatozy¢, ze ksigzka ta bedzie przydatna
w przypadku dysponowania ograniczonymi srodkami finansowymi przeznaczonymi na
opracowywanie eksperymentéw i programow eksperymentalnych lub edukacyjnych.
Przemieszczajace sie lub zerujace zwierzeta (w tym owady) wykorzystujg swiatlo
dzienne, zblizone do podczerwieni lub spolaryzowane, punkty na niebie, slady chemicz-
ne w wodzie, pole magnetyczne Ziemi i inne $rodki podczas poruszania sie w poszuki-
waniu pozywienia lub powrotu na swoje tereny legowe. Astronomia, biologia, chemia,
geologia/geografia, matematyka, fizyka i inne przedmioty az po zoologie s3 naukami
utworzonymi przez ludzi, calkowicie nieznanymi podréznikom ze §wiata zwierzat. Ist-
niejg jednak pewne podobienistwa pomiedzy wykorzystaniem przez krélestwo zwierzat
wielu zjawisk, o ktérych nie majg one pojecia, a obecnymi badaniami naukowymi. Zna-
czaca ilo$¢ pozyskiwanej wiedzy naukowej jest odkrywana przez badaczy specjalizujg-
cych sie wjednej dyscyplinie, wykorzystujacych nieznane im techniki eksperymentalne
z innej dziedziny. Ta ksigzka, chociaz napisana przez chemika analitycznego, jest kompi-
lacja podstawowych metod majacych zastosowanie w kazdej dyscyplinie naukowej, kt6-
ra wymaga eksperymentalnych pomiaré6w typowych parametrow fizykochemicznych.
Autor jest doswiadczalnym chemikiem analitycznym, ktory zajmowal sie lampami
prézniowymi, tranzystorami, ukladami scalonymi, komputerami mainframe, minikom-
puterami, mikrokomputerami i mikrokontrolerami, a takze jezykami programowania
BASIC, Fortran i r6znymi odmianami C wiacznie z produktami o otwartych zrédlach,
takimi jak Python i Processing (jezyk zintegrowanego srodowiska programistycznego

IDE dla mikrokontrolera Arduino), jak réwniez wersjami systeméw operacyjnych Linux
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0d autora

uzywanymi w Raspberry Pi. Wersje tych jezykdw, sSrodowisk programistycznych i syste-
mow operacyjnych sg dostepne bezptatnie w internecie i podlegajg cigglym zmianom.

Te ksigzke mozna byloby potraktowac za faktycznie przestarzalg juz w momencie
jej pisania, ale podobnie jak nauka i technika, ktorg opisuje, jest ona punktem wyjscia
w ciggle zmieniajagcym sie §wiecie technologii. Podstawy nauki s jednak do$¢ nie-
zmienne i dobrze zrozumiale dla badaczy i naukowcow-praktykow, wiec nalezy zacho-
wac duzg ostroznos$¢ podczas twierdzenia, ze jakas koncepcja lub technika jest ,,prze-
starzala”. Systemy SCADA iich rozwoj znacznie wyprzedzily powstanie komputeréw
PC. Niektore z ukltadéw scalonych, wyprodukowanych w technologii tranzystoréw
bipolarnych i CMOS (wlacznie z serig 7400), ktore sg dzi§ w powszechnym uzyciu,
pochodza z lat 70. XX wieku. Wiele technik analizy chemicznej i pomiaréw fizycznych,
obecnie nauczanych i uzywanych, pochodzi w rzeczywistosci ze §redniowiecza.

SCADA to akronim (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) oznaczajacy
nadzorowanie procesu technologicznego i pozyskiwanie danych. Oprogramowanie
SCADA pozwala komputerowi nadzorowac proces technologiczny. Jest to realizo-
wane poprzez pozyskiwanie danych z czujnikéw monitorujacych ten proces. Wiele
z technik pomiarowych, ktére zostang omoéwione, mozna uznac za skltadniki roz-
wijajacej sie obecnie technologii zwanej internetem rzeczy (I0T), wykorzystujacej
otwarte oprogramowanie Node-RED, sluzagce do modelowania procesow.

HMI jest rowniez akronimem (ang. Human Machine Interface) i oznacza interfejs
czlowiek-maszyna (a wiec to samo, co panel sterowniczy czy panel operatorski).
HMI moze by¢ urzgdzeniem elektronicznym lub konstrukcjg, ktéra stanowi interfejs
miedzy komputerem, urzagdzeniem eksperymentalnym, a cztowiekiem-operatorem
(graficzny interfejs uzytkownika, czyli GUI, réwniez moze stuzy¢ jako HMI).

USB to kolejny akronim (ang. Universal Serial Bus), bedacy w rzeczywistosci sfor-
malizowang specyfikacja, z ktorg muszg by¢ zgodne systemy sprzetowe. USB jest
czym$ w rodzaju podsystemu, ktéry pozwala komputerowi osobistemu komuniko-
wac sie z elementami podtaczonymi do uniwersalnej magistrali szeregowe;j.

Zalozmy, ze na komputerze PC dziala oprogramowanie SCADA, wykorzystujace
interfejs HMI podlaczony poprzez USB. W takim przypadku eksperymenty naukowe,
procesy, oprzyrzagdowanie eksperymentalne lub jego konfiguracja mogg by¢ monito-
rowane i zarzadzane w czasie rzeczywistym bez wzgledu na to, czy znajduja si¢ obok
komputera, laptopa czy stacji roboczej, czy tez sg odlegle od nich o setki kilometrow.
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Laptopy, samodzielne komputery stacjonarne oraz stacje robocze podlgczone do
internetu poprzez sie¢ kablowg lub bezprzewodowsa pozwalajg obecnie osiggng¢ nie-
spotykang wczeéniej uniwersalno$¢ podczas monitorowania eksperymentéw nauko-
wych, odbywajacych sie w lokalnym laboratorium lub dowolnym miejscu na §wiecie.

Opcje dostepne dla eksperymentatora, zwigzane z wdrazaniem systeméw SCA-
DA, mozna zasadniczo podzieli¢ na trzy kategorie w zaleznosci od ilo$ci pracy wy-
maganej do uzyskania w pelni funkcjonalnego srodowiska.

Kompletne, dzialajace systemy oprogramowania, ktére sq w stanie mierzy¢ i kon-
trolowa¢ praktycznie kazdy system elektro-optyczno-mechaniczny, s3 dostepne u ta-
kich producentéw, jak National Instruments i Foxboro. Ich wersje podstawowe moga
kosztowaé w granicach kilku tysiecy dolarow.

Autor postanowil w swojej ksigzce zaprezentowac trzy znacznie tansze opcje im-
plementacji systeméw SCADA w ukladach eksperymentalnych.

W trakcie opracowywania ¢wiczen zastosowano umiarkowanie kosztowng strate-
gie implementacji, obejmujgca ponizszg liste zasobow. Taka lista powinna by¢ row-
niez przydatna podczas testowania innych srodowisk eksperymentalnych:

1. Komputer PC z oprogramowaniem SCADA. W niniejszej ksigzce wykorzysta-
no DAQFactory Express oraz podstawowg wersje systemu DAQFactory firmy
AzeoTech (cena podstawowego oprogramowania wynosita w 2008 roku okoto
250 dolar6éw kanadyjskich). Dla os6b, ktdre s3 w stanie dostosowac oprogramo-
wanie i mogg potrzebowaé zwiekszonej uniwersalnosci, producent udostepnit

bezplatne wersje systeméw SCADA.

2. Interfejs HMI, podlaczony poprzez ztgcze USB. Rowniez w tym przypadku
istnieje wiele urzadzen dostepnych u wielu producentéw. W tej ksigzce wyko-
rzystano model U12 firmy LabJack Corporation (jego cena wynosi okoto 120
dolaréw; pdzniej dodano réwniez model U3, ktéry kosztuje mniej wiecej 110
dolaré6w). Do urzadzen LabJack jest dotaczone oprogramowanie w postaci wer-
sji programu DAQFactory o nazwie ,,Express”. Ma duze mozliwo$ci graficzne
i jest wiecej niz wystarczajace w przypadku wielu zastosowan w technikach
Sledczych. Wersja DAQFactory Express ma jednak ograniczenia w postaci mak-
symalnie dziesieciu wierszy kodu skryptowego, pieciu sekwencji skryptowych
i dwoch stron wyswietlania. W przypadku niektérych tematoéw i ¢wiczen pro-

jektowych, opisanych w tej ksigzce, moze by¢ wymagana komercyjna wersja
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oprogramowania DAQFactory, udostepniajaca bardziej zaawansowane opcje.
Jesli Czytelnik chcialby kupi¢ taki program, powinien jednak zaczg¢ od najbar-

dziej podstawowej wersji, a rozbudowywac go dopiero w razie koniecznosci.

3. Trzecig opcjg dostepna dla eksperymentatorow jest najnowszy i najtanszy sposob
implementacji systemu SCADA, ktoéry sklada sie z urzgdzenia Raspberry Pi, jego
systemu operacyjnego Linux, jezyka programowania Python z biblioteka matplot
oraz graficznego interfejsu uzytkownika tkinter. System operacyjny Linux oraz
jezyk Python ijego moduly sg projektami o otwartych Zroédlach, a wiec moznaje
pobrad z internetu za darmo. Plytke Raspberry Pi mozna kupié za okolo 35 do-
lar6w w wielu sklepach z elektronikg, takich jak DigiKey lub Newark element14.
Do urzadzenia mozna podlaczy¢ telewizor zgodny z HDMI lub monitor kompu-
terowy, mysz i klawiature, a dzieki temu uzyska¢ w pelni funkcjonalny system
komputerowy. System Raspberry Pi udostepnia oprécz ztgcza USB magistrale
wejScia i wyjscia ogolnego przeznaczenia, a zatem ma w pelni dzialajacy interfejs
HMI, ktéry moze zosta¢ bezposrednio podlaczony do zewnetrznych urzgdzen
lub $rodowisk eksperymentalnych. Plytka Raspberry Pi zawiera rwniez gniazdo

Ethernet, wiec dzieki temu jest przystosowana do pracy w sieci.

W 2008 roku pojawil sie projekt Arduino o otwartych zrédlach, ktéry zawieral zestaw
plytek z mikrokontrolerem, wykorzystujacych zlgcze USB. Umozliwit on niezliczonym
projektantom, artystom, hobbystom i osobom niebedgcym specjalistami od elektroniki
na podlgczanie urzagdzen elektro-optyczno-mechanicznych do komputera. Podstawo-
wg plytke Arduino Uno Rev3 mozna kupi¢ w kazdym wigkszym sklepie z elektronikg
za okolo 25 dolaréw. System do programowania mikrokontrolera to kolejny projekt
o otwartych Zrodlach, jest wiec darmowy i mozna go pobraé z internetu. Plytka Ar-
duino moze by¢ uzywana z systemami operacyjnymi Windows lub Linux i jest w pelni
wspierana przez spoleczno$¢ internetowg. Zainteresowane osoby majg dostep do wielu
samouczkow oraz szerokiego spektrum przyktadowych programéw uzytkowych.
Eksperymenty wykorzystujace systemy typu SCADA mogg sie zatem opieraé na
sprzecie i oprogramowaniu dostepnym na rynku, mozliwym do natychmiastowego
uzycia w stanie, w jakim je otrzymano, bez konieczno$ci poswiecania czasu na ich
rozbudowe. Taki niezbyt kosztowny system wymaga umiarkowanej iloéci progra-

mowania i wykorzystuje program DAQFactory oraz komercyjne urzgdzenia HMI,
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takie jak interfejsy LabJack. Alternatywnie mozna tez uzy¢ zestawu bardzo taniego
sprzetu i otwartego oprogramowania, dostepnego w internecie.
Oprocz oprogramowania i sprzetu, niezbednego do realizacji systemu monito-

rujacego i sterujgcego, moga by¢ wymagane nastepujace urzgdzenia pomocnicze:

1. Plytka prototypowa, odpowiednie Zrodta zasilania, takie jak baterie lub zasilacze
regulowane elektronicznie oraz dostep do réznych uktadéw scalonych i pasyw-

nych elementéw elektronicznych.

2. Do rozwigzywania probleméw bedzie wymagany multimetr, a do bardziej za-
awansowanych prac moze by¢ potrzebny oscyloskop (jako samodzielne urza-
dzenie lub w postaci programu oscyloskopowego do komputera PC).

Sugeruje sie, aby Czytelnik, ktory jest poczatkujacy w tej technologii, zapoznat sie
z ksigzkg w kolejnosci rozdziatow, aby nabra¢ wprawy i pewnosci siebie w postugiwa-
niu sie¢ oprogramowaniem i okablowaniem oraz realizowaniu coraz bardziej zlozonych
projektéw. Oprogramowanie skryptowe, interfejsy sprzetowe, elektronika i zastosowa-
nie ukladéw scalonych bedg w miare czytania stawaly sie coraz bardziej skomplikowa-
ne. Podstawowa wiedza i procedury, zaprezentowane we wczeséniejszych rozdziatach,
nie bedg przypominane w pdzniejszych. Poniewaz cata nauka jest z natury empiryczna,
ta ksigzka nie r6zni sie od prawdziwej pracy naukowej. Badacz musi przechodzi¢ od
prostych do coraz bardziej skomplikowanych aspektéw danego projektu, weryfikujac
i walidujac kazdy etap posredni w wielostopniowym procesie pomiarowym.

Tempo, w jakim dana osoba moze przeanalizowac zaprezentowane zagadnienia,
bedzie zalezalo od jej wiedzy z zakresu podstawowych nauk fizycznych, ktdre stano-
wig podloze eksperymentéw. W przypadku napotkania trudno$ci mozna skorzystaé
z podrecznikéw, samouczkéw dostepnych w sieci i kurséw akademickich z ¢wicze-
niami, aby zdoby¢ wymagang wiedze podstawows.

Jak wskazuje tytul, w tej ksiazce zostaly przeanalizowane monitorowanie i mierzenie
parametrow fizyko-chemicznych za pomocg uktadéw scalonych i sprzetowych syste-
mow obliczeniowych. Do monitorowania i sterowania urzadzen eksperymentalnych
sq wykorzystywane niedrogie komponenty, ktére mozna kupic¢ w sklepach. Zwracaja
one dane w postaci podstawowych parametrow fizyko-chemicznych, przydatnych dla
badaczy z wielu dziedzin naukowych. W niektorych przypadkach uzyskano zdumie-

wajacg czulosé, uniwersalnosé, dokltadnosé i precyzje testowanych systemow.
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Ostrzezenia i wytaczenie odpowiedzialnosci

XX

1. Prad o napieciu 230 V moze by¢ $miertelnie niebezpieczny i potrafi spowodowac

pozar.

. Lutownice sg wystarczajgco gorgce, aby spowodowaé powazne poparzenia.

. Niniejsza praca stuzy wylgcznie celom edukacyjnym i prezentuje koncepcje,

ktore zostaly zaimplementowane w postaci eksperymentalnej. Nie zostaly one
przetestowane pod katem wytrzymatosci ani zaprojektowane czy tez przezna-
czone do wdrozenia produkcyjnego. Koncepcje te stanowig jedynie podstawe
edukacyjng i s3 punktami wyjSciowymi do dalszych badan i rozwoju w zakresie
instrumentalnych metod monitorowania eksperymentalnej aparatury naukowe;

w celu gromadzenia danych lub wykonywania pomiaréw fizycznych.

. Pomysl na te ksigzke pojawil sie u autora w potowie lat 60. XX wieku, a w latach

pozniejszych rdzne jej fragmenty byly tworzone przy uzyciu dostepnych wow-
czas technologii, podczas gdy pewne koncepcje okazywaly sie niewykonalne.
Chociaz formalne przeprowadzanie eksperymentéw rozpoczelo sie w latach
2008-2009 przy uzyciu dostepnych woéwczas ukladéw scalonych, oprogramowa-
nia do obliczen fizycznych i internetowych zasob6éw informacyjnych, dokument
w trakcie tworzenia byl modyfikowany ze wzgledu na uzycie nowszych uktadow
scalonych, odpowiedniego oprogramowania i wiedzy dostepnej w internecie.
Poniewaz nigdy nie moze zosta¢ zapewniona ciggta dostepnos¢ oprogramowa-
nia lub sprzetu, praktycy zajmujacy sie jakakolwiek dziedzing nauki muszg sie

nauczy¢ sztuki tworzenia rozwigzan zastepczych.

Kup ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/e_2sdm_ebook

Sposob wykonywania cwiczen

Sposob wykonywania ¢wiczen

Jak wspomniano wczes$niej, autor nie chcial stworzy¢ ksigzki o podstawach groma-
dzenia danych, przeznaczonej dla poczatkujacych Czytelnikéw. Chociaz zmotywo-
wani lub entuzjastycznie nastawieni badacze mogliby od razu przystgpi¢ do pracy
i w jej trakcie prébowac zdobywaé potrzebng wiedze i umiejetnosci, przewodnik
ten jest skierowany do osob, ktére majg przynajmniej pewne doswiadczenie w ob-
studze sprzetu elektronicznego i oprogramowania komputerowego. Podstawowa
znajomos$¢ prostej elektroniki, jak rowniez elementarnego programowania w jezy-
ku strukturalnym, takim jak Python lub C++, skréci czas potrzebny do wykonania
poszczegdlnych ¢wiczen.

Dokumentacja dostarczana przez producentéw wiekszosci urzadzen do groma-
dzenia danych, o ktérych bedzie mowa w niniejszej ksigzce, zawiera wskazéwki i opi-
sy podstawowych czynnosci, ktére pomagaja zapozna¢ nowego uzytkownika z ich
obstuga. Zrédta internetowe réwniez dostarczajg wielu praktycznych informacji.

Po opanowaniu przez eksperymentatora sprzetu i oprogramowania opisanych
W tej pracy, moze on zaczaé przeprowadzaé pomiary wielu podstawowych para-
metréw fizycznych zgodnie z metodami opisanymi w nastepnej ksigzce z tej serii
(Arduino Measurements in Science).

Ta pozycja dotyczy opracowywania metod, ktore mogg zosta¢ wykorzystane do
przeprowadzania eksperymentalnych pomiaréw fizykochemicznych za pomocg
sprzetu utworzonego z tatwo dostepnych elementéw, materialéw i prostych, stacjo-
narnych lub przeno$nych systeméw komputerowych. Jest ona probg przedstawienia
metodologii, dzieki ktorej podstawowe pomiary moga by¢ wykonywane przez bada-
czy o roznym poziomie znajomosci elektroniki, elektrooptyki i nieskomplikowanych
uktadow mechanicznych. Zestaw eksperymentalnych procedur pomiarowych jest
wstepem do mozliwos$ci wykonywania pomiaréw takich parametréw, jak temperatu-
ra, odleglo$¢, natezenie §wiatla, czestotliwos¢ dzwieku, wilgotnos¢ wzgledna i inne
wielkosci, wykorzystywane w naukach podstawowych.

W kazdym z rozdzialow jest prezentowana metoda lub technika, ktéra moze zo-
sta ostatecznie wykorzystana podczas opracowywania metody testowej lub pomia-
rowej, a takze procedury skladajgcej si¢ z roznych zaprezentowanych metodologii.
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Skfadniki ¢wiczen

¢ Eksperyment.

¢ Sprzet.

¢ Oprogramowanie.

¢ Przebieg eksperymentu.
¢ Analiza.

¢ Listingi kodow.

Zarzadzanie projektem

Podczas przeprowadzania ¢wiczen w poszczeg6lnych rozdzialach warto przestrzegaé

nastepujacych zalecen:

1. Przygotowujac sie do montazu eksperymentalnego urzadzenia lub projektu
opisanego w rozdziale, nalezy przeczytac informacje zawarte w ksigzce i zebra¢
materialy istotne dla ¢wiczenia, takie jak karty katalogowe uzywanych kompo-
nentéw. Pozwoli to na poglebienie wiedzy i moze zapobiec uszkodzeniu ele-
mentow. Wstepne notatki i rysunki powinny zosta¢ zebrane w jednym miejscu

(na papierze lub w formacie elektronicznym).

2. Montaz sprzetu/elektroniki i projektowanie odpowiedniego oprogramowania
powinno sie rozpoczynac od utworzenia najprostszych elementéw sktadowych,
testowac poszczegdlne moduly, a nastepnie weryfikowac stan systemu, az caly

projekt bedzie funkcjonowat zgodnie z zalozeniami.

3. Nalezy zachowac ostrozno$¢ podczas czytania schematéw i probach ich im-
plementacji, poniewaz niektdre elementy dyskretne i uklady scalone majg co-
raz mniejsze rozmiary fizyczne lub sg zastepowane przez nowsze technologie.
Zmniejszanie rozmiar0w oznacza, zZe oznaczenia identyfikacyjne na komponen-

tach réwniez stajg si¢ coraz mniejsze.

Oznaczenia na rezystorach oraz kondensatorach moga miec¢ rézne formaty i wyste-
powac w postaci kombinacji cyfr i liter z symbolem rzedu wielkosci zastepujacym
czasem przecinek dziesietny. Elementy do montazu powierzchniowego (SMT) maja
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Zarzadzanie projektem

kod trzycyfrowy, w ktérym pierwsze dwie cyfry oznaczaja warto$¢, a trzecia jest
potega dziesietng mnoznika.

Jednostka opornosci jest om (symbol Q).

Litera M oznacza warto$¢ 10° lub 1 000 000 Q. Typowymi wielko$ciami opornoéci
mog3a by¢ 1,5M lub 1MS5.

Litera K oznacza warto$¢ 10° lub 1000 Q. Typowymi wielko$ciami oporno$ci
mog3a by¢ 1,2K lub 1K2.

Litera R oznacza 10° lub 1 Q. Typowymi wielko$ciami oporno$ci moga by¢ 100R
lub po prostu 100, poniewaz w takich przypadkach nie wykorzystuje sie przecinka
dziesietnego.

Litera m oznacza 107 lub 1/1000 Q, wiec wielo$¢ 0,052 Q zapisuje sie jako 52 mQ.

Jednostki pojemnosci, uzywane w starszych ksigzkach, byly ograniczone gléwnie
do mikro- i pikofaradéw. Zakres nano- byl uzyskiwany za pomocag tysiecy pikofara-
déw, a zakres mili- za pomoca tysiecy mikrofaradéw. Wiekszo$¢ obecnych notacji dla
kondensatoréw wydaje si¢ wykorzystywac trzy gtéwne zakresy wymienione ponizej,
ale ostatnio rozszerzono je o cale farady, aby unikng¢ uzywania tysiecy i milion6w
mniejszych jednostek przy opisywaniu ultra- i superkondensatoréw.

Jednostkg pojemnosci jest farad (symbol F).

Litera u oznacza mikrofarad, ktory jest rowny 10°° farada.

Litera n oznacza nanofarad, kt6ry jest réwny 10 farada.

Litera p oznacza pikofarad, ktéry jest rowny 10" farada.

Cwiczenia zaprezentowane w tej ksiazce wykorzystuja bardzo proste uktady elek-
troniczne, ktére s3 montowane na plytce prototypowej i podlaczane do interfejsu
HMI LabJack, systemu DAQFactory Express, zestawu mikrokontroler Arduino-
-DAQFactory lub bezposrednio do systemow Raspberry Pi lub zestawu Raspberry
Pi-Arduino. Dzieki temu uzyskuje sie dzialajacy obwdd elektroniczny z komputero-
wo wygenerowanym graficznym interfejsem uzytkownika. Kazda z tych kombinacji
pozwala eksperymentatorowi na nadzorowanie procesu, pozyskiwanie danych lub
monitorowanie ich strumienia poprzez oprogramowanie wyswietlajgce informacje
na ekranie. Przed skonfigurowaniem oprogramowania do pozyskiwania danych
(DAQ) i rozpoczeciem obslugi sprzetu nie ma lepszego sposobu na zdobycie do-
$wiadczenia z elektromechanicznymi systemami sterowania od fizycznego zmonto-

wania obwoddw, przetestowania i sprawdzenia ich dziatania. Ogélna zasada polega
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na tym, by sprzet byl montowany, testowany i walidowany, zanim przejdzie sie do
tworzenia interfejséw i oprogramowania.

W ponizszej analizie, na podstawie pierwszego z ¢wiczen zaprezentowano ogolng me-
todologie, ktora bedzie stosowana w pozostatych. Kazde ¢wiczenie w tej ksigzce zostaje
najpierw ogdlnie przedstawione w sposob typowy dla badan laboratoryjnych. Zatozono,
7e to omoOwienie zostanie przeczytane przez badacza i bedzie przez niego zrozumiale.

Podczas pracy z sygnatami elektrycznymi, pochodzgcymi z czujnika lub aparatury
eksperymentalnej, nalezy sie upewnic, ze poziom napiecia wyjsciowego nie przekra-
cza bezpiecznego zakresu napiecia wejSciowego elementow elektronicznych, uzywa-
nych do przetwarzania takich sygnaléw. Wiekszos¢ dyskretnych uktadéw scalonych
uzywa napiecia o maksymalnej wartos$ci 5V, niektére wzmacniacze operacyjne moga
pracowaé przy napieciu do 18V, a znaczna cze$¢ elementow wykorzystujacych tech-
nologie montazu powierzchniowego dziala przy nominalnym napieciu 3,3 V.

Podobnie jak w przypadku wszystkich przedsiewzie¢ naukowych, nalezy zaczynac od
najprostszych konfiguracjii w miare postepu zajmowac sie bardziej zlozonymi. Opraco-
wujac oprogramowanie dla danego projektu eksperymentator powinien zaczg¢ od kodu
wymaganego do polgczenia aparatury z ukladem obliczeniowym i wyswietlajagcym.

Najprostsza forma transmisji sygnalu elektrycznego wykorzystuje polgczenie sze-
regowe zaroOwno w przypadku analogowym, jak i cyfrowym.

Napieciowe sygnaly analogowe sg czesto podawane na takie wyprowadzenia wej-
$ciowe, ktore umozliwiajg ich przetwarzanie, natomiast sygnaly cyfrowe sa dostar-
czane do wyprowadzen rozpoznajacych, czy panuje na nich stan wysoki lub niski.
Ogodlnie rzecz ujmujac, wiekszos¢ sygnaléw wyjsciowych, uzyskiwanych z czujnikéw
jest napieciowych, ale w niektorych przypadkach stosuje sie rowniez natezenie pradu.

Systemy obliczeniowe zazwyczaj uzyskuja dostep do danych zewnetrznych po-
przez tak zwany ,port szeregowy . Port szeregowy jest czesto okreslonym, adreso-
walnym miejscem w pamieci komputera, w ktérym zgodnie z okreslonym kodo-
waniem zwanym protokotem s3 zapisywane nadchodzace dane cyfrowe. Protokot
okresla znaczenie przej$¢ ze stanu wysokiego do niskiego (lub odwrotnie), ktére
tworzg sygnal cyfrowy zmieniajgcy sie w funkcji czasu, odpowiednie wartos$ci danych
i parametry sterujgce ich przetwarzaniem. Istnieje wiele naukowych i przemysto-
wych protokoléw transmisji szeregowej, zaprojektowanych i zoptymalizowanych
dla okreslonych zastosowan, jednak ¢wiczenia zaprezentowane w tej ksigzce bedg
w wiekszos$ci wykorzystywac jedynie podstawy szeregowej transmisji danych.

XXiv

Kup ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/e_2sdm_ebook

Zarzadzanie projektem

W ¢wiczeniach moze by¢ uzywany jezyk skryptowy DAQFactory, Python oraz
odmiana jezyka C uzywana w programowaniu Arduino. Te trzy jezyki programo-
wania majg zarezerwowane pewne slowa kluczowe, ktdre nie mogg by¢ stosowane
jako nazwy zmiennych. Zawsze nalezy postepowac zgodnie z zasadami nazewnictwa
zmiennych, podanymi w dokumentacji odpowiedniego jezyka. Powinno sie uzywaé
znaczacych nazw i stosowac¢ tradycyjne style nazewnicze, na przyktad MySignifi-
cantName, MySgnfcntNme lub My Significant Name. W kodzie Pythona, skryptach
DAQFactory, jezykach C lub C++ nie nalezy uzywa¢ pelnych stéw pochodzacych
ze slownika jezyka angielskiego, takich jak temperature czy Temperature. Okazuje
sie, ze skrypty, w ktérych dla ulatwienia uzyto jako nazw zmiennych lub kanatow
poprawnych stéw angielskich, czasem nie dziataly i zwracaly zaskakujgce wyniki. Gdy
w takich nazwach zostaly uzyte wielkie i mate litery, skrypty nagle zaczynaly dziala¢
bez zarzutu. Nalezy wiec postepowac zgodnie z wlasciwg metodologia, wynikajgca
ze standardu danego jezyka programowania. Jesli w przypadku DAQFactory zostang
najpierw utworzone kanaly, pozwoli to na uzywanie rozwijanych menu z ich listami,
a takze nazwami zmiennych i stalych, a dzieki temu zmniejszeniu ulegnie liczba bte-
déw pojawiajacych sie podczas wprowadzania kodu. Pierwszym krokiem podczas
rozwigzywania problemow z programem, ktdry nie dziala, jest sprawdzenie jego po-
prawnosci. Nalezy pamietac o tym, Ze nazwy zmiennych uwzgledniaja wielkos$¢ liter.

Powinno sie takze prowadzi¢ szczegdélowe notatki z wykonywanych czynnosci,
zapisywac obliczenia, szkicowa¢ schematy i wstepne rysunki konstrukcji. Na tym po-
lega nauka. Konwencje rysunkowe dla systeméw mechanicznych i obwodéw elektro-
nicznych mozna znalez¢ w wielu materiatach Zrédlowych*. Warto ich przestrzegac.

Podczas tworzenia polaczen na plytce prototypowej nalezy testowac kazdy sktad-
nik ukladu. Sama praca powinna by¢ wykonywana starannie, a przewody muszg by¢
uktadane réwnolegle do rzedéw wyprowadzen, dostepnych na plytce drukowane;j.
Przewody nalezy krzyzowac¢ jedynie pod katem prostym. Powinny by¢ zaginane w taki
sposob, aby uzyska¢ stosunkowo duzy promien krzywizny. Pamietajmy, ze miedz,
cho¢ bardzo plastyczna, twardnieje podczas wyginania, wiec w miare mozliwo$ci na-

* 1. Moore, Davis i Coplan, Building Scientific Apparatus, wydanie IV, Cambridge University Press,
ISBN 978-0-521-8785-6
2. Horowitz i Hill, The Art of Electronics, wydanie II, Cambridge University Press, ISBN 0-521-
37095-7
3. Scherz i Monk, Practical Electronics for Inventors, wydanie III, McGraw Hill, ISBN 978-0-07-
177133-7.
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lezy uzywaé nowego drutu lub upewnic sie, ze bedzie on ponownie zginany jedynie
kilka razy, by uzyskac tagodne krzywizny o duzym promieniu. W inzynierii chemicznej
proces produkcyjny sktada sie z szeregu ,operacji jednostkowych”. Kazda operacja
jednostkowa jest zazwyczaj kompletnym krokiem, obejmujgcym zmiane fizyczng lub
przemiane chemiczng, takg jak krystalizacja lub wytracanie, ktory sklada sie na wiek-
szy, wieloetapowy proces produkcyjny. Koncepcja operacji jednostkowych moze by¢
zastosowana do utworzenia podstawowego systemu nadzorowania procesu technolo-
gicznego i pozyskiwania danych (SCADA). W zasadzie mozna uznaé, ze kazdy system
SCADA sktada sie co najmniej z trzech elementéw: procesu, ktéry ma by¢ kontrolo-
wany, mechanizmu wykrywania i regulacji, a takze centralnego zespotu sterujacego.

Aby w pierwszym ¢wiczeniu zaprezentowac koncepcje operacji jednostkowych,
nalezy odpowiednio skonfigurowaé¢ program DAQFactory w celu aktywowania ka-
nalu. Zostanie mu przypisane odpowiednie wyjscie z urzadzenia LabJack. To urzg-
dzenie bedzie z kolei podlaczone do wejscia uktadu sterownika. Wyj$cia sterownika
pradowego zostang podlgczone do rezystora ograniczajacego prad przeptywajacy
przez diody LED, uzywane przez uklad.

Pierwszy krok w procedurze testowej polega na sprawdzeniu za pomocg wolto-
mierza cyfrowego napie¢ +5 i 0V na wyjSciowym wyprowadzeniu LabJack. Takie
napiecia powinny zosta¢ zmierzone na wyprowadzeniu 3 buforowego sterownika
pradowego CD4050 oraz na konicéwce rezystora ograniczajacego prad diod LED,
odpowiadajacej wyzszemu potencjatlowi. Przyjmuje sie, ze jesli wszystkie czesci skta-
dowe systemu dzialajg, caly proces bedzie rowniez dzialaé. Nalezy jednak pamietad,

ze jest to tylko zalozenie!

Izolacja

USB jest w zasadzie standardem komunikacyjnym, wiec z tego powodu ma ograni-
czone zdolnosci dostarczania zasilania. W ¢wiczeniu wykorzystano interfejs HMI
LabJack, ktory jest w rzeczywistos$ci zasilany z komputera. LabJack moze by¢ tez
zrédlem pradu o natezeniu do 450 mA. W przypadku urzadzen eksperymentalnych
dobrym zwyczajem jest stosowanie zewnetrznego zasilacza. Poniewaz wszystkie
¢wiczenia bedg wykonywane na stole lub biurku, dlatego tez podobnie jak w kazdym
eksperymencie przeprowadzanym w laboratorium, zostanie wykorzystany oddzielny
zasilacz. Niektoére urzadzenia eksperymentalne mogg pobieraé wiecej niz pot am-
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pera, a inne potrafig sterowac napieciem i pragdem zasilania. Zasilanie poprzez sie¢
komputerowy lub bezposrednio z laptopa moze nie by¢ wystarczajace dla urzadzen
eksperymentalnych, zarzgdzanych za pomocg systemu SCADA. Do zasilania diody
LED w pierwszym ¢wiczeniu zostanie uzyty interfejs HMI, ktory bedzie sterowac
obwodem ,buforowym” uktadu scalonego CMOS CD4050. Ten z kolei zostanie wy-
korzystany do wlaczania i wylgczania diody LED. Logika sterowania zerojedynkowe-
go, dostepna w oprogramowaniu SCADA i zaimplementowana na wyprowadzeniach
wejscia i wyjscia urzgdzenia HMI w postaci napie¢ +5 lub 0V, jest zatem wykorzy-
stywana do sterowania prgdem z zewnetrznego zasilacza 6 V.

Do pomiaru sygnaléw analogowych o niskim poziomie jest czesto niezbedna ze-
wnetrzna bateria lub odpowiednio regulowane zasilanie. Badacze korzystajacy z zasi-
lania USB o napieciu 5V czesto stwierdzaja, ze niskopoziomowe sygnaty analogowe
sg zaklécane szumem zegara cyfrowego magistrali.

W wiekszosci rzeczywistych zastosowan systemy monitorowane i sterowane maja
wlasne zasilanie, dlatego mogg by¢ polaczone z komputerem i oprogramowaniem
SCADA poprzez facze bezprzewodowe. Gdy do zasilania jest uzywane zlgcze USB,
nie nalezy zbytnio obcigza¢ komputera, a z magistrali pobiera¢ tylko minimalny,
wymagany prad.

Niektore z konfiguracji eksperymentalnych, ktére zostang przetestowane w tej
ksigzce, bedg pobierac prad rzedu amperow, dlatego nie mogg by¢ zasilane z kompu-
tera, lecz przy uzyciu oddzielnego zasilacza. W pézniejszych ¢wiczeniach bedg wy-
korzystywane mikroprocesory podtaczone do USB. Chociaz mogg by¢ one zasilane
przez to ztacze, powinny korzysta¢ z oddzielnego zasilacza, aby zapobiec naktadaniu
sie szumoOw z systemu magistrali na sygnal danych na wyjsciu mikroprocesora (ztacza
USB w wersji 1 i 2 umozliwiajg uzyskanie pradu zasilajacego w wysokosci 500 mA,
a USB w wersji 3900 mA).

Skrypty programowe

Kazdy gotowy skrypt powinien zosta¢ w pelni udokumentowany. Wykorzystujgc za-
sady nazewnictwa i komentowania, specyficzne dla danego jezyka programowania,

w nagltowku pliku nalezy umiesci¢ nazwe sekwencji* lub kodu, cel programu i ewen-

*  Jak wyjasniono w dokumentacji DAQFactory, sekwencja jest czym$ w rodzaju programu skrypto-
wego (zestawu instrukcji), ktéry umozliwia wykonywanie okreslonych dzialan - przyp. tum.
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tualnie date utworzenia. Nagtéwek powinien takze zawiera¢ opis dzialania kodu,
algorytmu i objasnienia dotyczgce uzywanych zmiennych. Nalezy tez pamietad, ze
zmienne muszg zosta¢ zadeklarowane. Oprécz tego skrypt powinien zosta¢ urucho-
miony, aby zmienna zostala utworzona i mogta by¢ uzywana. System DAQFactory
posiada opcje automatycznego uruchamiania skryptéw. Jest ona aktywowana, gdy
zostanie wyswietlony ekran kontrolny, ktéremu zostat przypisany okreslony skrypt.
Dzieki temu mozna automatycznie zadeklarowac i utworzy¢ zestaw zmiennych, ktére
nastepnie bedg uzywane na ekranie kontrolnym lub w sekwencji.

Systemy Raspberry Pi i Arduino automatycznie uruchamiajg swoje systemy ope-

racyjne i definiujg zmienne programowe po wlgczeniu zasilania.

Uktady scalone i technologia montazu powierzchniowego

Kiedys eksperymentatorzy podczas testowania i tworzenia projektéw kupowali kom-
ponenty przeznaczone do montazu na plytkach prototypowych. Uklad dzialajacy na
takiej plytce uniwersalnej mogl zostac nastepnie przeksztalcony na jednostronng lub
dwustronng plytke drukowang. W ptytkach dwustronnych czesto istnialy otwory,
poprzez ktére byly laczone $ciezki gorne i dolne. Poniewaz jednak uklady scalone
staly sie znacznie mniejsze i pobierajg mniej pradu, sg wiec szybsze, ale jednoczesnie
duzo bardziej wrazliwe na pole elektrostatyczne. Wiele z nich nie moze by¢ tak jak
wczesniej recznie montowanych przez typowego badacza-eksperymentatora.

Mniejsze rozmiary uktadéw scalonych przyczynily sie do zmniejszenia kompo-
nentéw i powstania technologii montazu powierzchniowego (ang. surface-mount
technology, w skrocie SMT), ktora z kolei sprawila, ze réwniez plytki drukowane
staly sie znacznie mniejsze, tatwiejsze w produkcji i tansze. Male rozmiary elemen-
téw i rozwoj technologii SMT dodatkowo skomplikowaly zycie eksperymentatora.
Wykorzystanie zalet, wynikajacych z fizycznego zmniejszenia rozmiaréw ukladow
scalonych, wymaga zastosowania adapteréw do konwersji komponentéw SMT na
formaty kompatybilne z rozmiarami otworéw w plytkach prototypowych.

W ¢wiczeniach z kolejnych rozdzialéw zostang wykorzystane przede wszystkim
tatwo dostepne uklady scalone, ktére sg kompatybilne z powszechnie stosowanymi
systemami plytek uniwersalnych.
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Rozdziat 1

Wigczanie | wytgczanie
diody LED za pomoca
przycisku

Cwiczenie w tym rozdziale jest ogélnie rzecz ujmujac jedna z najprostszych form
sterowania komputerem. Polega ono na wlgczaniu i wytaczaniu diody LED poprzez
klikniecie przycisku na ekranie lub uruchomienie kilku wierszy kodu komputerowe-
go. Na ekranie jest wyswietlany graficzny interfejs uzytkownika (GUTI). Sklada si¢ on
z ikon przyciskéw, suwakow, wskaznikéw, cyfrowych wyswietlaczy numerycznych,
graficznych wykresow stupkowych i innych symboli, zaréwno aktywnych/pasyw-
nych, jak i tekstowych, ktére moga by¢ uzywane do monitorowania i sterowania
danego procesu. Klikniecie przycisku na ekranie powoduje wlgczenie lub wytacze-
nie diody LED, a stan systemu jest rozpoznawany wizualnie poprzez stwierdzenie,
czy element §wieci. Pierwsze ¢wiczenie, umozliwiajace potaczenie oprogramowania
SCADA z interfejsem HMI i ukladem elektronicznym na plytce prototypowej, po-
zwala wiec sterowac zasilaniem prostych urzadzen za pomocg ekranu lub klawiatury.

W celu polaczenia oprogramowania graficznego, dzialajacego w systemie opera-
cyjnym Windows z plytka przeznaczong do szybkiego prototypowania, umieszczong
na stole warsztatowym lub wbudowang w srodowisko eksperymentalne, wymagane
jest tacze cyfrowe. Jako linia transmisyjna sygnatu elektrycznego, taczaca komputer
z interfejsem maszyny, moze zosta¢ wykorzystany kabel USB, uzywany do podtacza-
nia urzadzen peryferyjnych.

Interfejs maszyny moze stanowi¢ dowolne z wielu programowalnych urzadzen,
kompatybilnych z USB, zdolnych do odbierania kodu cyfrowego, jego interpreto-

wania oraz generowania wymaganej odpowiedzi.
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Na rysunku 1.1 przedstawiono wybrane urzadzenia, stuzgce do pozyskiwania da-
nych i dzialajgce jako interfejsy HMI, ktdre sq w stanie zapewnié¢ wymagang interpre-

tacje danych wejsciowych i wygenerowac odpowiedni sygnal wyjsciowy.
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Rysunek 1.1 Przykiady urzgdzen HMI

Urzgdzenia oznaczone cyframi 1 i 3 pochodzg z amerykanskiej firmy LabJack Cor-
poration, majgcej siedzibe w Lakewood (Kolorado). Korporacja ta produkuje kilka-
nascie wielofunkcyjnych urzadzen do pozyskiwania danych (DAQ), kompatybilnych
z systemami USB, Ethernet i Wi-Fi. Jest to wytrzymaly i solidny sprzet, przeznaczony
do wymagajacych zastosowan przemystowych i laboratoryjnych, charakteryzujacy
sie mocnymi, plastikowymi obudowami ochronnymi i duzymi zaciskami srubowymi,
stuzacymi do podlgczania przewodéw. Dwa przedstawione urzadzenia to najtanszy
model U3-HV (w cenie 115 dolaréw; opis dostepnych funkcji i mozliwosci jest do-
stepny w dotaczonej dokumentacji) oraz oryginalny, wielofunkcyjny przyrzad Lab-
Jack do pozyskiwania danych (w cenie 160 dolaréw).

Urzadzenie o numerze 2 to mikrokontroler chipKIT Uno32 firmy Digilent Inc.
(wycofany z produkcji), kompatybilny z Arduino. Przedstawiony uklad zostal za-
stagpiony elementem chipKIT uC32 - 3,3-woltowym mikrokontrolerem kompaty-
bilnym z Arduino (w cenie 42 dolaréw kanadyjskich). Pozycje 4. i 5. to niedrogie,

2
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masowo produkowane mikrokontrolery firmy SparkFun Inc. (20-30 dolaréw), do-
stepne w technologii SMT i kompatybilne z Arduino.

Kazde z pokazanych urzadzen jest w stanie odebraé pojedynczy, wlaczajaco/wy-
taczajacy sygnat cyfrowy, a takze zakodowang instrukcje, a nastepnie wygenerowac

wymagane dane wyjsciowe.

Eksperyment

Pierwsza wersja systemu sterujacego jasnoscig diody LED za pomocg przycisku zo-
stala utworzona w 2007 roku na niezaleznie zasilanej plytce prototypowej. Projekt
wykorzystuje urzadzenie LabJack U12 (rysunek 1.1, element o numerze 3). Wiele
lat pdzniej, dzieki dostepnosci tanich plytek z mikrokontrolerami, do realizacji tego
samego zadania mogty zosta¢ wykorzystane urzadzenia o numerach 2, 41 5, przed-
stawione na rysunku 1.1. Mimo ze w tym ¢wiczeniu zastosowano przyrzad Ul2,
jako jego zamiennik moze zosta¢ uzyta kazda ptytka z mikrokontrolerem. Szczegoty
dotyczace konfiguracji przycisku na ekranie kontrolnym systemu DAQFactory, ktéry
wykorzystuje srodowisko Arduino do wlgczania diody LED, zostaly podane w roz-
dziale 11. Opisano w nim, w jaki sposéb mozna skonfigurowac trzy przyciski, aby
wlgczaé oraz wylgcza¢ diode LED za pomocg zaprogramowanej sekwencji.

Sprzet

Rysunek 1.2 przedstawia typowe elementy elektroniczne, wykorzystywane w tym
¢wiczeniu. Zostaly one utozone na plytce prototypowej jeden obok drugiego.
Element o numerze 1 jest plastikowg obudowg na baterie, ktéra moze pomiescic
osiem ogniw rozmiaru AA i zapewni¢ napiecie nominalne 12 V. Jest to prawdg jedy-
nie w przypadku nowych ogniw alkalicznych. Osiem ogniw niklowo-metalowo-wo-
dorkowych (NiMH) 1,2 V pozwoli na uzyskanie napiecia 9,6 V. Istnieja tez ogniwa
litowe rozmiaru A A, ktére charakteryzuja sie napieciem nominalnym réwnym 3,6 V.
Elementy przy cyfrze 2 s3 diodami LED. Czerwona dioda LED po lewej stronie
jest miniaturowym urzgdzeniem o $rednicy 3 mm. Kolejne cztery kolorowe diody
majg §rednice 6 mm, natomiast przezroczysty element po prawej stronie jest bialg
dioda LED o $rednicy 10 mm.
Element numer 3 to uklad scalony CD4050 zawierajgcy sze$¢ buforéw nieodwra-
cajgcych (dokladniej pokazany na rysunku 1.3). Element 4. jest typowym rezystorem
3
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o mocy 1/8 wata, stuzacym do ograniczania pradu, natomiast element 5. plytka pro-
totypowg o wymiarach 50 mm na 163 mm. Posiada ona w gdrnej i dolnej czesci
dwie niezalezne linie zasilajace, oznaczone kolorami czerwonym (+) i niebieskim
(-). Do kazdej takiej linii moze zosta¢ podlgczone 50 punktéw zasilania i 50 punk-
tow uziemienia. Pomiedzy gornymi a dolnymi liniami zasilania znajdujg sie dwie
niezalezne grupy sktadajace sie z 63 kolumn, z ktoérych kazda zawiera pie¢ punktow

potaczeniowych.

Rysunek 1.2 Plytka prototypowa i uzywane elementy

Schemat uktadu: potaczenie systemu DAQFactory i urzadzenia LabJack

Schemat przedstawiony na rysunku 1.3 bedzie wykorzystywany w pierwszych dwoch
¢wiczeniach. Caly uklad, sktadajacy sie z czterech diod LED, zostanie uzyty w rozdziale
2. do monitorowania zuzycia energii przez poszczeg6lne elementy §wiecgce. W pierw-
szym ¢wiczeniu nalezy uzyc¢ polaczenia dotyczacego pojedynczej, czerwonej diody LED.

Poszczegblne przelaczniki, dostepne w ukltadzie CD4050 s3 jednokierunkowe —
zmiana napiecia przytozonego do wejscia wplywa na sygnal wyjsciowy, ale wahania

napiecia na wyjsciu nie majg wpltywu na wejscie.

Kup ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/e_2sdm_ebook

Eksperyment

SCADA

£ Yalue af R determined
Main Consale

USE Cable Comnection : 7 by the 4d58 power
Display Screen|'. supply and diode

R A
S aaR e AT ‘ -“-t: maximum current)
icor companents Al 1 Eg ?_.‘—n'mghhh_li—’
ot 5 CHD Lo
Zal 2 £ B
AL 3 03
_«GHD GHD =
Al 4 Al @le~
Al 3 AD 1|=
_=GHD ‘o= =2 GHD |
wAl & CHT |=
uAl 7 GMD =
= GHD GHD |+
- +8 Uin, e
Tal#5 N +5 Wl 1" Orange
=iCAL STB|= :
Labjack Ul2

Le
>
L]
Zi'»" Yellow

Button Contralled LED
Single 4858 Driver

B 3.0 3
Lk} i Fage

— e e e

Rysunek 1.3 Schemat ukladu sterowania poborem mocy przez diody LED

Oprogramowanie
Wymagany komponent: pojedynczy przycisk

Jak wspominano juz w podrozdziale ,,Spos6b wykonywania ¢wiczen”, w przypad-
ku prac zwigzanych z dowolng dyscypling naukowg powinno sie¢ zawsze prowadzic
szczegotowe notatki. W tym ¢wiczeniu nalezy wybrac nazwe kanalu, ktéry ma zostac
uzyty do sterowania interfejsem HMI, czyli w tym przypadku urzgdzeniem LabJack.
Nastepnie trzeba skonfigurowac oprogramowanie w taki sposéb, aby dostarczalo
sygnal wyjsciowy kanatu do pierwszego zacisku wejscia i wyjscia (I/0O 0), dostep-
nego na plytce zaciskowej urzadzenia (wiecej szczeg6léw na ten temat w instruke;ji
obstugi LabJack U12 lub U3-HV). Zawsze nalezy postepowac zgodnie z dokumen-
tacja uzytkownika, dostarczona z systemami DAQFactory i LabJack. W tym ¢wi-
czeniu uzyto nazwy kanatu RedLed. Kanaly, ktére majg by¢ uzywane w dowolnym
projekcie DAQFactory, powinny zosta¢ skonfigurowane i uaktywnione przyciskiem
Apply (zastosuj) przed umieszczeniem elementéw na ekranie. Dzieki temu nazwy
kanalow pojawig sie w menu rozwijanym, jak wida¢ na rysunku 1.11 (jesli Czytelnik
chcialby uzy¢ mikrokontrolera zamiast urzadzenia LabJack, powinien si¢ zapoznac
z rozdzialem 11.).
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Rozdziat 1 Wiaczanie i wytgczanie diody LED za pomoca przycisku

W tym ¢wiczeniu, podobnie jak w przypadku kazdego tworzonego oprogramo-
wania, nalezy zadba¢ o dokumentacje. Nieche¢ do dokumentowania programow jest
w najlepszym wypadku ztym nawykiem. Przed umieszczeniem i skonfigurowaniem
przycisku powinno sie umiesci¢ na ekranie informacje tekstowsa, aby opisac jego
funkcje. Pole tekstowe jest tworzone za pomocg menu podrecznego, wyswietlanego
po kliknieciu prawym przyciskiem myszy. Z menu nalezy wybra¢ opcje Static (ele-
ment statyczny), a nastepnie Text (tekst). Spowoduje to pojawienie sie okna dialo-
gowego, umozliwiajagcego utworzenie komunikatu ekranowego.

Rysunki 1.4, 1.5 i 1.6 przedstawiajg wybdr statycznego komponentu tekstowego,
wyswietlenie menu podrecznego z opcjami komponentu oraz aktywny panel wpro-

wadzania tekstu.

| static HAa Text '||
Displays ¢ |8l panai |
Gauges | G

Compasses
Percent

Graphs

v v W

EButtons & Switches
Edit Cantrols

Selection

v v w w

Sliders & Knobs

Rysunek 1.4 Kontrolka prostego przycisku
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Rysunek 1.5 Witasciwosci prostego przycisku
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[ Cancel |
21 Help i)
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wrapped to the size of the component as well. If the background color iz sat
at pure white, the background is left transparent. This component can be
setup to perform an action when clicked,
-~

Rysunek 1.6 Konfiguracja pola tekstowego

Po umieszczeniu ramki tekstu we wlasciwym miejscu na ekranie, nalezy ja klikng¢
prawym przyciskiem myszy, co sprawi, zZe zostanie wyswietlone menu zawierajace
miedzy innymi opcje Properties (wlasciwosci). Jej wybranie otworzy okno wiasci-
wosci, umozliwiajgce wprowadzenie napisu, ktéry powinien zosta¢ wyswietlony
w komponencie tekstowym.

Po wprowadzeniu zgdanej tresci do pola tekstowego i wybraniu odpowiednich
opcji zwigzanych z wyréwnaniem tekstu, kolorem, rodzajem i rozmiarem czcionki,
mozna przyciskiem OK zamkng¢ okno dialogowe, aby umiesci¢ kontrolke tekstowg
na ekranie. Do wyswietlenia catej wiadomosci moze by¢ konieczne rozszerzenie (po-

wiekszenie) pola tekstowego, widocznego na rysunku 1.7.

!’/f////////////f////f///‘///!//////ﬁ////////f’//]’

Z Manual Control of Red LED 7Z

with a Screen Displayed i
Button -

FA

“
/
i’/////.-’////?/////A//J’//.fl///////////.////.////./f’//

Rysunek 1.7 Zmiana rozmiaru pola tekstowego
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Rozdziat 1 Wiaczanie i wytgczanie diody LED za pomoca przycisku

Teraz, zgodnie z filozofig nieustannego dokumentowania, warto odpowiednio na-
zwaé strone za pomocg okna Page Properties (wlasciwo$ci strony), widocznego na
rysunku 1.8. Okno to wyswietli sie po kliknieciu prawym przyciskiem myszy biezace-
go identyfikatora page_n, dostepnego na liscie stron, a nastepnie wybraniu srodkowej

opcji Page Properties.

Pape Properties

PageMsme: [Manual Bulton Contial
SRR —
0

5 :
Pasita New Page Name
Refresh Rate: iU.S SEOS
Initial Page? v
21 Help M
Page Properties A

Page Name: You can rename your page simply by typing
your new page name in here. Page names have the same
icriteria as channels and sequences: they must start with 2
letter and anly contain letters, numbers, and the
underscore.

Speed Key: Speed keys for pages work like they do for

immmeanants Fratear in any Fay i thie fald and whan ven

Rysunek 1.8 Wprowadzanie nazwy strony w systemie DAQFactory

Kontrolka przycisku jest wybierana po kliknieciu prawym przyciskiem myszy op-
cji menu podrecznego. Jesli zostanie wcisniety klawisz Ctrl, przycisk moze zostac

umieszczony pod odpowiednim tekstem.
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Po umieszczeniu komponentu przycisku na ekranie mozna go skonfigurowa¢, wy-
pelniajac odpowiednie zakladki w oknie dialogowym wlasciwosci. Okno to zostanie
wyswietlone po kliknieciu kontrolki prawym przyciskiem myszy, a nastepnie wy-
braniu opcji Properties (wta§ciwosci), jak pokazano na rysunku 1.9. Aby polgczy¢
przycisk na ekranie z akcjg realizowang w §rodowisku eksperymentalnym, nalezy

wybraé opcje Do Action (wykonaj akcje).

- [} PAGES:
[ Manual Button Control
[ Page_1
| i g :a'y"—g
: i ageE_.
$  Buton 4 -
W £ Properties.. |
EF Do Action
| & cut Chrl=X
{% Copy ctrl-C
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Find & Replace..,
!IQ Change Component’'s Page... Ctrl=Shift =P
| Lotk Component{s) Movement
Component Name...
Create User Companent...
| Align Objects 3
| Space Evenly »
Make Same Size »
QOrder »
Symbal »
14 Delate Component Shift-Dalete

Rysunek 1.9 Menu podreczne umozliwiajgce wyswietlenie wiasciwosci przycisku
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Jak wida¢ na rysunku 1.10, okno wtasciwosci przycisku zawiera dwie zaktadki: Main
(gléwne) i Action (akcja).

,’/f//#ﬁ'/#//.///y///ﬂ/// "
) Button
Button Component ﬁ_ﬂ
Main | Action |
Text: |LED on/off
reaco [
BackgundColr [
Font | Avial -l
Font Size: | 16 points
Speed Key: I
0K | Concel |
i Help i3]
Button Component Properties ~
Main Tab:
Text: The caption that is displayed on the button.
Text Color: The color of the caption displayed on the button.
L e L] A Falam: The —alne of ke bidian e

Rysunek 1.10 Zakladka Main w oknie dialogowym wiasciwosci przycisku

Zakladka Main pozwala wybra¢ dla przycisku okreslong czcionke i jej rozmiar, a tak-
ze odpowiedni kolor. Tekst na wyswietlanej kontrolce zostanie domyslnie wyposrod-
kowany. Jak wida¢ na rysunkach 1.6 i 1.8, pod oknem wtasciwosci jest wyswietlana
pomoc kontekstowa, z ktérej mozna skorzysta¢ podczas konfigurowania kompo-
nentu ekranowego. Zawarto$¢ tekstowg okna pomocy mozna przegladac za pomocg
kontrolek przewijania znajdujgcych sie przy jego prawej krawedzi.

Druga zakladka (Action) zostala zaprezentowana na rysunku 1.11.
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Button Component Properties ~

Main Tab:

Text: The caption that is displayed on the button.

Text Color: The color of the caption displayed on the button.

L T T A Falas: The calae of the bidbae

Rysunek 1.11 Zakladka Action z otwartg listq rozwijalng, pozwalajgcq na wybranie
akcji

Jak sama nazwa wskazuje, zakladka Action pozwala na skonfigurowanie akcji wyko-
nywanej po kliknieciu kontrolki przycisku. Jak wida¢ na rysunku 1.11, w zaktadce
istnieje lista rozwijalna akcji lub opcji, z ktérej mozna dokonaé¢ wyboru. Szczegolty
dotyczace kazdej z pozycji, dostepnej na liscie, s3 wyswietlane w obszarze pomocy,
widocznym w dolnej czesci okna.

W celu recznego sterowania diodg LED, zamontowang na plytce prototypowej,
nalezy wybrac z listy rozwijanej opcje Toggle Between (przetacz pomiedzy). Po jej
wybraniu trzeba nastepnie wypehic kilka kolejnych okien dialogowych, ktére do-
kladnie okreslaja, co powinno zosta¢ wykonane (rysunek 1.12).

11
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Rysunek 1.12 Wybdr nazwy kanatu w przypadku akcji Toggle Between

Opcja Toggle Between jest zazwyczaj zwigzana z kanalem, ktory powinien by¢ zasilany
dwoma alternatywnymi napieciami, takimi jak 015 V. Jak napisano na poczatku tego
rozdziatlu, wprowadzenie danych konfiguracyjnych kanatu wejscia i wyjscia doprowa-
dzito do powstania pozycji RedLed na inteligentnej liScie wyboru, widocznej na ry-
sunku 1.12. Dwukrotne klikniecie wpisu spowoduje wprowadzenie wybranej nazwy
kanatu do pola edycji Action Channel (kanal akcji). Nalezy sie upewni¢, Ze nazwa jest
poprawna i nie zostaly przypadkowo dodane do niej (ani z niej usuniete) zadne znaki.

W zaktadce Action widoczne s3 rowniez niedostepne opcje, ktore zostajg aktywo-
wane po wybraniu akgcji z listy. Jak wida¢ na rysunku 1.1.3, w tym przypadku znajduja
sie tam pola do wprowadzania przelaczanych wartosci, ktore zostang odwzorowane
na osie wykresu graficznego.

Celem tego ¢wiczenia jest bezposrednie sprzezenie przycisku ze sterownikiem

zasilania diody LED bez potrzeby tworzenia skryptu.
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Rysunek 1.13 Wypelnienie wszystkich niezbednych pol w zaktadce Action przycisku

Przebieg eksperymentu, testy i proces projektowania

Dodatni przewdd woltomierza cyfrowego nalezy podtaczy¢ w urzadzeniu LabJack do
zacisku wejscia i wyjScia o numerze 0, a czarny przewod do zacisku GND. Skala mier-
nika powinna zosta¢ ustawiona tak, aby mozna bylo zmierzy¢ warto$¢ 5 V. Nastepnie
nalezy wlaczy¢ miernik i upewnic sie, ze pokazuje wartos¢ zerowg. Po kliknieciu na
ekranie przycisku wlgczania/wylgczania diody LED miernik powinien pokaza¢ 5 V.

Jesli napiecie 5 V nie pojawia sie, nalezy sprawdzi¢, czy we wszystkich kompo-
nentach i listach wystepuje poprawna nazwa kanatu. Srodowisko rozréznia wielko$¢
liter, a wiec nazwa RedLed musi wystepowac dokladnie w takiej formie we wszyst-
kich komponentach ekranu i na liScie kanalow. Oprécz tego nalezy sie upewnié, ze

wartosci Toggle Between wynoszg 0i 5 V.
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Po uzyskaniu sygnatu 5V na zlaczu LabJack mozna przygotowac podlaczenie do
ukladu scalonego CD4050. W tym celu nalezy umiesci¢ ten uklad we wlasciwym
miejscu plytki prototypowej, czyli wzdtuz centralnej szczeliny dzielgcej. Zwycza-
jowo uktad scalony umieszcza sie tak, aby wyprowadzenie numer 1 znajdowato sie
w lewym dolnym narozniku (gdy patrzy sie na niego z gory).

Nastepnie mozna juz podlaczy¢ koicéwke 1 do dodatniego bieguna zasilania na
plytce prototypowej, koncowke 8 do ujemnego, a przewdd prowadzacy z zacisku
0 do koncowki o numerze 3. Zacisk GND z urzadzenia LabJack powinien zosta¢
podlaczony do ujemnego bieguna zasilania na plytce prototypowej. Po podlaczeniu
zewnetrznego zasilania do tej ptytki powinno sie podlaczy¢ woltomierz w taki spo-
sob, aby dodatni przewdd dotykal koricowki 2 uktadu scalonego, a ujemny ujemnego
bieguna linii zasilania. Klikniecie na ekranie przycisku wlgczania/wylaczania diody
LED powinno spowodowaé wyswietlenie przez miernik napiecia +5 V.

Jesdli sygnal 5V nie pojawia sie na mierniku, nalezy sprawdzi¢ najpierw zasilanie,
a nastepnie przesledzi¢ wszystkie polgczenia przewodowe, ktore pokazano na sche-
macie z rysunku 1.3.

Gdy na wyprowadzeniu 2 ukladu CD4050 pojawi sie sygnal 5V, ktéry moze by¢
wlgczany/wylgczany za pomocg przycisku na ekranie, wtedy mozna bedzie wykonac
obliczenia zwigzane z ograniczeniem pradu zasilajagcego czerwong diode LED. Aby
wyznaczy¢ warto$¢ oporno$ci, wymagang do ograniczenia pradu do potowy zakresu
sugerowanego przez producenta, nalezy wykorzysta¢ prawo Ohma. Z karty katalo-
gowej wynika, ze przez jasno §wiecgca diode LED, uzyta w projekcie autora, moze
przeplywaé¢ maksymalny prad 30 mA, ktéry powoduje nominalny spadek napiecia
1,8 V. Zgodnie z prawem Ohma, rezystor o wartosci 213 Q ograniczy prad diody do
potowy dopuszczalnej wartosci maksymalnej. Kazdy standardowy rezystor o war-
tosci 220 Q lub wiekszej mogtby wiec zabezpieczy¢ te diode LED. W niniejszym
uktadzie eksperymentalnym zostal uzyty rezystor 470 Q.

Dobrym zwyczajem jest obliczenie opornosci, ktéra pozwoli uzyska¢ maksymalng,
dopuszczalng warto$¢ natezenia pradu diody LED, okreslong w karcie katalogowej
przy uwzglednieniu nominalnego napiecia zasilania. W ten sposéb mozna wyznaczy¢
warto$c¢ rezystora zabezpieczajacego diode. Jesli zostanie wybrana nastepna warto$¢
z szeregu standardowego, wieksza od wyliczonej minimalnej, dioda wcigz bedzie
dobrze $wieci¢, a dodatkowo uzyska dodatkowy margines ochrony przed przecia-
zeniem, co wydluzy jej Zywotno$¢ i pomoze ograniczy¢ prad pobierany z zasilacza.
14
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