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Streszczenie. W artykule przedstawiono efekty prac zwigzanych z autonomicz-
nym mobilnym system pomiarowym — katamaranem, powstalym w ramach
projektow PBL (Project Based Learning) w latach 2014-2016. Gtéwnym celem
projektu bylo zaprojektowanie 1 implementacja modutu nawigacji pozwalajaca
katamaranowi na autonomiczne plywanie 1 przygotowanie go do prac
terenowych.

AUTONOMOUS MOBILE MEASURING SYSTEM FOR SURFACE WATER
CONDITION MEASURING - DEVELOPMENT AND TESTING

Summary. The article presents the results of work related to autonomous mobile
measuring system - catamaran, resulting in projects PBL (Project Based
Learning) in the years 2014-2016. The main objective of the project was
designing and implementing the navigation module allowing the catamaran
floating autonomously and prepare it for the fieldwork.

1. Wstep

W zwigzku z koniecznos$cig dbania o §rodowisko, w ktorym zyjemy pojawita si¢
potrzeba kontroli jakosci wody w zbiornikach powierzchniowych. Aby zbadaé
mozliwie najwigkszy obszar wod postanowiono zbudowa¢ katamaran, ptywajacy po
zbiorniku wodnym 1 na biezaco mierzacy parametry wody. Pozwala to na zebranie
wielu pomiaréw, bez czasochtonnych badan w laboratorium. Ponadto wyniki z kazdej
mierzonej probki wody maja przypisane wspolrzgdne geograficzne, co umozliwia
doktadniejsza analize 1 np. znalezienie Zrédla zanieczyszczen w wodzie. Zbudowany
katamaran jest autonomiczny, tzn. moze ptyna¢ po ustawionej trasie i sam dobiera
nastawy silnikow, aby jak najdoktadniej trzymac si¢ ustalonej trajektorii. Sterowanie
umozliwia wykonywanie programu pomiarow, kalibracji i testow.

2. Koncepcja sterowania autonomicznego

Tryb autonomicznego ptywania zaimplementowany zostal w celu zwigkszenia
mozliwosci platformy. Autonomiczno$¢ rozumiana jest tutaj, jako programowe
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sterowanie silnikami (lewym oraz prawym) tak, aby katamaran plynat w kierunku
zadanego punktu z zadang predkoscig oraz (w razie potrzeby) utrzymywal zadang
pozycje. Do realizacji ptywania po zadanej trajektorii niezbedne jest posiadanie
informacji o biezacej pozycji katamaranu, jego orientacji oraz punkcie w kierunku,
ktorego platforma ma ptynaé. Z powodu ograniczen, jakie wynikaja z potrzebnej mocy
obliczeniowej do wyznaczania nastaw sygnalow sterujacych silnikami jak 1 faktu, iz
modul gltowny musi realizowa¢ powierzone mu zadania, zdecydowano, 1z czgs¢
odpowiedzialna za autonomiczno$¢ zostala zaimplementowana w oprogramowaniu
przeznaczonym na komputer PC. Nastawy silnikow w trybie autonomicznym
aktualizowane sg co jedng sekundg, gdyz z takim interwalem aktualizowana jest
pozycja przez odbiornik GPS. W celu lepszego zobrazowania sposobu sterowania na
rysunku 2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy sterowania. Aby przedsta-
wiony schemat byl czytelny nalezy wyjasni¢ pojecia uzyte w poszczegodlnych jego
blokach:

e POBIERZ DANE: w tym miejscu odbywa si¢ sprawdzenie czy zostata zadana
trajektoria oraz aktualizacja informacji o biezacej pozycji 1 orientacji katamaranu
H;

e POBRANO DANE: warunek niezbedny do dziatania algorytmu sterowania. Jesli
nie otrzymano rozkazu ptynigcia do konkretnego punktu lub nie udalo si¢
zaktualizowa¢ informacji o aktualnej pozycji i orientacji nie sg podejmowane
dalsze dziatania;

e INICJALIZACJA: wstepne okreslenie parametrow wejsciowych algorytmu
sterowania. W tym miejscu odbywa si¢ konwersja wspotrzednych geograficznych
do lokalnego, kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych, wyznaczanie parametrow
prostej taczacej punkty PO i Pl oraz jej orientacje H sp (kat pomiedzy wektorem
skierowanym na poéinoc a wektorem wyznaczonym przez punkty PO i Pl —
rysunek 1). Ponadto nastgpuje obliczenie odlegtosci D katamaranu od punktu
docelowego, odlegtosci d od zadanej trajektorii, obliczenie predkosci liniowej oraz
btedu orientacji H err = Hsp—H,

P1
Rys. 1. Przyklad wyznaczania orientacji trajektorii zadanej H sp

e PUNKT OSIAGNIETY: jesli punkt P/ zostat juz osiggnigty nastepuje wykonanie
algorytmu odpowiedzialnego za utrzymywanie katamaranu w zadanym punkcie —
UTRZYMUJ POZYCIJE, w przeciwnym wypadku wykonywany jest algorytm
odpowiedzialny za ptyniecie wzdtuz zadanej trajektorii — PLYN DO [4];
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy sposobu sterowania katamaranem

Fragmenty odpowiedzialne za utrzymywanie pozycji oraz realizowania
trajektorii zadanej przedstawiono na rysunkach 3 1 6. Algorytm utrzymywania pozycji
przedstawia si¢ nastgpujaco:

— jezeli odlegtos¢ katamaranu D od punktu docelowego P/ jest mniejsza od z gory
ustalonej warto$ci Eps/ nie sg podejmowane zadne dziatania,

— jezeli odleglo$¢ katamaranu D od punktu docelowego P/ jest w zakresie
(Epsl,Eps2) wypracowywane s3 nastawy — NASTAWYI, majace na celu wstepne
ustawienie orientacji katamaranu tak, by zwrocony byt on w kierunku punktu P/,

— jezeli odleglo$¢ katamaranu od punktu, w ktérym powinien utrzymywaé pozycje
zwigkszy si¢ powyzej wartosci Eps2 wypracowywane sg nastawy — NASTAWY2,
majace na celu podptyniecie w kierunku punktu P/ [4].
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu odpowiedzialnego za utrzymywanie pozycji
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Do wyznaczenia nastaw pozwalajagcych na ustawienie orientacji katamaranu
w strong punktu Pl (NASTAWYI) wykorzystano regulator kaskadowy, ktorego
strukture przedstawia rysunek 4. Regulator proporcjonalny wypracowuje na podstawie
btedu orientacji H err warto$¢ zadang predkosci obrotowej w_sp. Nastgpnie regulator
proporcjonalno catkujacy na podstawie btedu w err = w_sp — w, gdzie w — predkosé
obrotowa katamaranu, wypracowuje wartos¢ wspotczynnika P (wspotczynnik stopnia
wypetnienia sygnatu PWM od -100% do 100%). Takie nastawy zapewniaja, zZe
katamaran zacznie si¢ obraca¢ w miejscu tak by zwréci¢ si¢ w kierunku punktu P/ [4].

+ +
—H_sp H_err- P W_sp ‘(?—we rr P | ——P—m=
w

Rys. 4. Struktura regulatora

W przypadku wyznaczania nastaw NASTAWY2 wykorzystywany jest ten sam
regulator. Roznica polega na tym, iz w tym wypadku oprdcz zmiany orientacji istnieje
potrzeba nadania platformie mobilnej predkosci postepowe;.

Algorytm ptyniecia wzdluz zadanej trajektorii przedstawia rysunek 6. W celu
lepszego zrozumienia idei sterowania ponizej wyjasnione zostaly uzyte na schemacie
pojecia 1 symbole:

- WSTEPNE OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKA P: obliczenie wspolczynnika
mocy P za posrednictwem regulatora PI. Regulator ten jest regulatorem predkosci.
Jako sygnat wejSciowy do regulatora wprowadzany jest uchyb predkosci liniowej
katamaranu. Schemat blokowy regulatora przedstawiono na rysunku 5.

—V_spAJ(%i\f_e rr——= P | ——P—m

v

Rys. 5. Struktura regulatora predkosci

- jezeli blad orientacji katamaranu H_err jest ujemny, tzn. katamaran jest zwrocony
w strong¢ trajektorii wypracowywane sg nastawy — NASTAWY3 — majace na celu
obrdcenie platformy tak, by byta zwrocona w strong zadanej trajektorii,

- jezeli btad orientacji H err miesci si¢ w granicach 0 do H max wypracowane
zostaja nastawy — NASTAWY4 — majace na celu zblizenie katamaranu do
trajektorii oraz punktu docelowego P1,

- jezeli blad orientacji H err jest wigkszy od H max wypracowane zostaja nastawy
— NASTAWYS — majace na celu sprowadzenie btgdu orientacji do zakresu od 0 do
H ma,

- jezeli blad orientacji H err jest wickszy od H max + 90° wypracowane zostaja
nastawy — NASTAWY6 — majace na celu sprowadzenie bledu orientacji H max do
zakresu od 0 do H max, w tym wypadku nastawy sg bardziej agresywne [4].
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Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu odpowiedzialnego za ptynigcie wzdtuz zadanej
trajektorii

Nalezy wspomnie¢, iz dobdér nastaw jest tutaj najwazniejszym elementem.
W celu poprawnego ich wybrania nalezy wczesniej przeprowadzi¢ seri¢ testow
katamaranu na wodzie, zeby zobaczy¢ jak rézne nastawy maja wptyw na trajektorie,
po jakiej porusza si¢ platforma.

3. Oprogramowanie PC

Glowna aplikacja o nazwie Remote Controller jest aplikacja nadrzedna
w systemie, bez ktérej nie jest mozliwa praca z mobilng platformg pomiarows. Jest
newralgicznym elementem, od ktorego zalezy stabilno$¢ i szybkos$¢ dziatania catego
systemu. Aplikacja do dziatania wymaga komputera PC z systemem Windows 7,
z bibliotekg .NET Framework 4.6, dwoch portéw USB, gamepad’a kompatybilnego
z bibliotekg SharpDX oraz modulu XBee. Okno programu jest przedstawione na
rysunku 7.
Sposrod wielu zadan, jakie wykonuje gtowny program Remote Controller mozna
wymienic:
- komunikacja poprzez dwa sparowane moduty XBee z modulem gtownym,
- sterowanie pracg napedow,
- wizualizacja pozycji oraz orientacji katamaranu na mapie,
- wyznaczanie predkosci liniowej platformy mobilnej,
- obsluga bazy danych, realizacja zapytan w sieci Modbus ASCII inicjowanych
przez zewngetrzne aplikacje,
- realizacja autonomicznos$ci, wypracowanie sygnatow sterujacych do silnikéw tak,
aby osiggna¢ wyznaczony cel (tj. zadang trajektori¢ ruchu, utrzymywac pozycje)

[4].
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Rys. 7. Gléwne okna aplikacji Remote Controller

Oprécz gtownej aplikacji powstaly programy Receptor Editor (do tworzenia
procedury badan), ReceptorExe (do wykonywania tej procedury — wysyta odpowiednie

ramki Modbus)

i
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Rys. 8. Gtéwne okna aplikac—:ji keceptor Editor z przyktadowym planem pomiarow

Aplikacja ReceptorEditor stuzy do ustalania trajektorii, po ktérej ma plynaé
katamaran, zadawania glebokosci, z ktérej pobierana jest woda do badan, wybierania
wartosci do mierzenia (pH, stezenie jonéw NO;, NH, i CI', temperatura, tlen,
konduktancja i inne zalezne od podtaczonych elektrod jonoselektywnych), uwzglednia
rowniez kalibracje elektrod. Okno aplikacji przedstawiono na rysunku 8.
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4. Badania

Jednym z celow projektu bylo zbadanie zbiornika wodnego pod katem st¢zenia
substancji pozwalajacych okresli¢ stopien zanieczyszczenia zbiornika [2]. Platforma
mobilna — katamaran - pozwala na zebranie wielu pomiaréw, bez czasochtonnych
badan w laboratorium. Jest to bardzo istotne, gdyz wigkszo$¢ oznaczen nalezy
wykona¢ w ciggu 24h od pobrania probki [1]. Wykorzystane do pomiaréw elektrody
jonoselektywne sg kalibrowane tylko za pomoca dwoéch roztwordw [3], co takze
utatwia prace w terenie. Efektem tych dzialan bylo otrzymanie serii pomiarowe;j
przedstawiajacej rozktad wybranych substancji na powierzchni catego jeziora.
Napotkane problemy zwigzane ze sterowaniem, sposobem zbierania pomiaréw oraz
warunki pogodowe nie pozwolily na zebranie odpowiedniej ilosci danych, ktére
pozwolityby na przeprowadzenie prawidiowej analizy. Jednakze uzyskane wyniki sg
poréwnywalne z zawartymi w [2] np. pH=~7,7 (nasze) 1 pH=8,0 w [2].
Na rysunku 9 przedstawiono przebieg trajektorii i sam katamaran podczas pomiardw
na stawie ,,Cegielnia”, a na rysunku 10 pomiary stezenia jonéw NH," i pH, zebrane
podczas wstepnych testow na stawie ,,Cegielnia” w dniu 11.02.2016.

Rys. 9. Trajektoria katamaranu i katamaran podczas pomiaréw

Wykonano rowniez pomiary wszystkich mierzonych parametrow stacjonarnie
w sali laboratoryjnej. Podczas pomiarow zaobserwowano, ze pomiary z elektrod
jonoselektywnych sg stabilne, jednak czas potrzebny do osiggnigcia stanu ustalonego
jest bardzo dtugi. Sugeruje to, ze zrodtem zaktocen jest praca silnikow. Przy kolejnych
pomiarach na jeziorze konieczne jest dtuzsze wykonywanie pomiaréw (pompowanie
wody z jeziora, tak, aby elektrody byty caly czas zanurzone w wodzie) przed
docelowym ptywaniem po zadanej trajektorii.

Poréwnujac zadang trajektorig (rys. 9) 1 trajektori¢ zrealizowang (pomiary na
rysunku 10 uwzgledniaja potozenie badanej probki; potozenie przeskalowane w
stosunku do rysunku 9) mozna stwierdzi¢, ze sterowanie autonomiczne dziata
poprawnie. Niewielkie odchylenia od zadanej trajektorii sa spowodowane gltownie
podmuchami wiatru, na ktére z racji swej konstrukcji katamaran jest wrazliwy.
Algorytm identyfikuje zmian¢ potozenia i koryguje trajektorig.
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11.02.2016

5. Podsumowanie

Podczas trwania projektu zrealizowane zostaly nastepujace zadania:
modernizacja istniejgcych modutdéw, uporzadkowanie 1 przeprogramowanie uktadow
elektronicznych katamaranu oraz stworzenie nowego oprogramowania, praca
badawcza na stawie ,,Cegielnia”.

Jednym z glownych zadah byto nadanie katamaranowi autonomicznosci. W tym
celu uporzadkowano elektronike 1 odpowiednio przeprogramowano j3. Na stacje
bazowa zostaly napisane aplikacje umozliwiajgce tatwa obstuge 1 sterowanie
katamaranem, oraz zapewniajgce mu pewng autonomicznosc.

Duza czesécig projektu byla praca badawcza na stawie ,,Cegielnia”. Byly to
pomiary parametrow wody, takich jak: pH, konduktancja, temperatura, stezenie tlenu
oraz stezenie jonéw NO;’, NH, i CI'. Badania byly prowadzone od 11 lutego do
24 lutego. Zostato zebrane wiele pomiaréw wymienionych wielkosci.

Podczas trwania projektu zostata zrealizowana wigkszo$¢ z postawionych celow.
Duzym wyzwaniem byla réwniez praca w grupie: podzial obowigzkdéw pomigdzy
uczestnikow projektu, zarzagdzanie posiadanym budzetem oraz czasem.

LITERATURA

1. Dojlido J. et al.: Fizyczno-chemiczne badanie wody 1 S$ciekow. ,,Arkady”,
Warszawa 1999.

2. Dzialoszynska-Wawrzkiewicz ~ M.:  Koncepcja  przyrodniczo-spotecznego
wykorzystania zalewisk na przyktadzie zlewni rzeki Ktodnicy. Instytut Ekologii
Terenow Uprzemystowionych, Katowice 2007.

3. Kozyra A., Wiora J., Wiora A.: Calibration of potentiometric sensor arrays with
a reduced number of standards. Talanta, Volume 98, 30 August 2012, p. 28-33.

4. Opuchlik M., Przybyla M., Robak L., Skapczyk L., Stangrecki L.. Raport
zrealizacji projektu PBL ,, Autonomiczny mobilny system pomiarowy do
pomiarow fizykochemicznych wod powierzchniowych — rozbudowa 1 testy
systemu. Gliwice 2016.



