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Streszczenie: W artykule opisano czynniki wplywajace na
doktadno$¢ pomiaréw fizykochemicznych wéd powierzchniowych
wykonywanych z uzyciem systemu pomiarowego zamontowanego
na konstrukcji katamaranu oraz préby poprawy jakosci sygnaléw za
pomoca filtru medianowego. System pomiarowy umozliwia
wykonywanie pomiaréw wybranych wielkosci w zbiornikach
wodnych. W ramach badan parametréw stawu ,,Cegielnia”
w Gliwicach wzdtuz zadanej trajektorii wykonano pomiary st¢zenia
tlenu, konduktywnosci oraz temperatury, a takze okre$lono
potencjat elektrod: pH-metrycznej, amonowej, azotanowej oraz
chlorkowej. Wyznaczono wybrane statystyki serii danych oraz
przedstawiono je w postaci graficznej z uzyciem oprogramowania
napisanego w jezyku Python. Zbadano wplyw pracy silnikow
napgdowych na doktadnos$¢ pomiaréw.

Stowa  kluczowe: otwarte oprogramowanie,  pomiary
fizykochemiczne, aparatura pomiarowa, eksperyment badawczy.

1. MOBILNY SYSTEM POMIAROWY

1.1. Aparatura pomiarowa

System pomiarowy (rys. 1) opisywany w niniejszym
artykule powstat w 2013 roku na Politechnice Slaskiej
w Gliwicach na Wydziale Automatyki, Elektroniki
i Informatyki. Umozliwia on wykonywanie pomiaréw
parametréw fizykochemicznych wody w laboratorium oraz
w naturalnych i sztucznych zbiornikach wodnych. Pomiary
rejestrowane sg w czasie rzeczywistym na komputerze klasy
PC.

System pomiarowy sklada si¢ z czterech moduiléw.
Modut gléwny odpowiada za sterowanie silnikami $rub
napedowych, odczyt pozycji z GPS, orientacji z IMU
i przesylanie ramek Modbus na wewnetrzng magistrale
RS485. Sterowanie dwoma silnikami pradu stalego odbywa
si¢ za posrednictwem  jednokanalowych  mostkéw
H VNH3SP30 firmy ST. Na modul do pomiaru st¢Zenia
tlenu, konduktywno$ci oraz temperatury sktadaja sig:
komercyjny przyrzad Elmetron CX-401 [1], czujniki firmy
Hydromet S.C. (sonda konduktometryczna CF-2 i czujnik do
pomiaru stezenia tlenu rozpuszczonego COG-1) oraz modut
komunikacyjny umozliwiajacy odczyt danych pomiarowych.
Przyrzad pomiarowy Elmetron CX-401 shizy do
podstawowej analizy fizykochemicznej wod
powierzchniowych w badaniach z dziedziny biologii oraz
ochrony $rodowiska polegajacych na okresleniu warunkéw
wegetacji okreslonych gatunkéw organizméw

samozywnych, np. sinic [3] w zbiornikach wodnych. Jego
parametry metrologiczne zawarto w tabeli 1. Modut
jonoselektywny stuzy do rejestracji pomiar6w potencjatéw
elektrod jonoselektywnych. Modut pobierania steruje pompa
oraz silnikiem wyciagarki i stuzy do pompowania badanej
cieczy do celek pomiarowych. Pozwala réwniez na pomiar
temperatury wody na zadanej glebokosci.
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Rys. 1. Schemat budowy systemu pomiarowego [2]

Aby okresli¢ stan $rodowiska wodnego, wymagany jest
odpowiedni dobdér czujnikéw pomiarowych pod katem
analizy jakosci wod powierzchniowych. Mierzone wielkosci
fizykochemiczne nalezy dostosowa¢ do celu badan, np. do
okre$lenia skazenia wody badz warunkéw wegetacji
organizméw zywych. W opisywanym systemie mierzone sg:
temperatura, konduktywno$¢, pH, O, oraz st¢zenie jonéw
NH,", NO; i CI. Wielkosci dobrano, uwzgledniajgc
konieczno$¢ umieszczenia sensoréw w  niewielkim
mobilnym systemie pomiarowym, pod katem prowadzenia
pomiaréw ciggltych oraz ograniczenia kosztéw aparatury
pomiarowej [2].

Tabela 1. Parametry metrologiczne przyrzadu Elmetron CX-401

Funkcja 0, Temperatura Konduktywno$é
Zakres 0:600 | -50.0:199.9 1. 1999.9 mS/cm
% C
Do 19,99 mS/cm:
. s . +0,1 %
Rozdzielczo$¢ | +0,1 % +0,1 °C 0d 20 mS/em:
+0,25 %




1.2. Oprogramowanie

Podczas realizacji badan w terenie z wykorzystaniem
mobilnego systemu pomiarowego, wyniki pomiaréw
przesylane sa bezprzewodowo w czasie rzeczywistym za
posrednictwem protokotu Modbus ASCII do bazy danych
programu Microsoft Access. Komunikacja bezprzewodowa
pomiedzy systemem pomiarowym a komputerem PC
mozliwa jest dzigki wykorzystaniu modemu radiowego
XBee z predkoscia transmisji 115200 bit/s.

W czgéci ramek protokotu Modbus ASCII znajduja si¢
surowe dane pochodzagce =z kanaléw pomiarowych.
Konieczne jest przetworzenie ich na wartosci liczbowe
wybranych wielkos$ci oraz wyznaczenie miar statystycznych.
W tym celu napisano oprogramowanie w jezyku Python,
ktérego wejsciem jest plik bazy danych zawierajacy ramki
protokotu Modbus. Po jego przetworzeniu dla serii danych
wyznaczane s3 wartosci: §redniej, odchylenia standardowego
oraz skos$no$ci sygnatu. W definicjach funkcji biblioteki
numerycznej pandas jako argument wystgpuje parametr
ddof. Jest on wykorzystywany w oprogramowaniu do
wyznaczania liczby stopni swobody, stanowiacej dzielnik we
wzorach statystycznych m.in. na odchylenie standardowe:

LSS = N —ddof (1)

gdzie: LSS — liczba stopni swobody, N — liczba elementéw
probki, ddof — parametr funkcji biblioteki numeryczne;.

Parametr ddof domyslnie wynosi 1, poniewaz wybrane
statystyki wyznaczane sa z préby. Wynika to z korekcji
Bessela [4] stosowanej podczas wyznaczania parametru
statystycznego, ktérego wartos¢ ulega przesunigciu
w zalezno$ci od sposobu wyznaczenia (z populacji lub
z préby). Obliczenia numeryczne wspierane s3 przez
biblioteki numeryczne j¢zyka Python o nazwach pandas oraz
numpy [5, 6]. Stosowanie struktur programistycznych
opartych na tych bibliotekach zwigksza wydajnosé
oprogramowania oraz czytelno§¢ kodu. Wynika to
z  wykorzystania w  jezyku Python  pryncypiéw
programowania obiektowego, takich jak dziedziczenie,
enkapsulacja oraz przeciazenie operatoréw [7].

1.3. Eksperyment badawczy w terenie

Przed rozpoczgciem pomiaréw fizykochemicznych
w zbiorniku wodnym 2z uzZyciem mobilnego systemu
pomiarowego nalezy zaplanowa¢ eksperyment badawczy,
uwzgledniajac do$wiadczalnie odnotowane czynniki majace
wplyw na dokladno$§¢ pomiaréw. Istotna jest sezonowos¢
badaf, gdyz zamarznigcie powierzchni  zbiornika
uniemozliwia przeprowadzenie pomiar6éw, a przegrzanie
wody wprowadza ryzyko rozwoju sinic [3] 1 moze
prowadzi¢ do blednych wnioskéw na temat zanieczyszczenia
zbiornika. Nalezy uwzgledni¢ koszty dojazdu oraz
konieczno$¢ uzyskania zgody na prowadzenie badan
naukowych u wiasciciela zbiornika. Na wyniki pomiaréw

maja wplyw: pora roku, pora dnia oraz warunki
atmosferyczne.
Eksperyment badawczy wykonano podczas

stonecznego i bezwietrznego dnia. Obiektem badan byt staw
,.Cegielnia” zlokalizowany w Gliwicach w poblizu kampusu
Politechniki Slaskiej. System pomiarowy poruszat si¢
wzdtuz trajektorii zadanej po powierzchni zbiornika, na
przemian dryfujac oraz ptynac przy wiaczonych silnikach.
Po zakonczeniu eksperymentu dane przetworzono off-line,
dzielagc serie pomiarowe wedtug kryterium pracy silnika. Do

analizy wykorzystano krétkie serie pomiarowe z wybranego
odcinka trajektorii, na ktérym wykonano pomiary
dwukrotnie: podczas dryfowania, a nastgpnie podczas
ptynigcia przy wiaczonych silnikach. Wyznaczono odcinki
o dhugosci 270 prébek oddzielnie dla silnikéw wiaczonych
oraz wylaczonych. Kazdy z odcinkéw podzielono na
27 fragmentéw o dilugosci 10 prébek. Z kazdego
z fragmentéw wyznaczono $rednia i odchylenie
standardowe. WartoSci Srednie z uzyskanej w ten sposéb
listy wartosci kazdej z miar statystycznych brano pod uwage
w dalszej analizie i uwzgledniono je w ponizszych tabelach.
Odchylenie standardowe obliczano dla normalnego rozktadu
funkcji  gestoSci  prawdopodobienstwa.  Wykreslono
histogramy kazdej z serii danych i zaobserwowano, ze
w przyblizeniu ksztalt rozkladu odpowiada rozktadowi
normalnemu. Przyktadowy histogram dla kanalu 0 (SEM
elektrody pH) z zalozeniem szerokosci przedzialéw
histogramu réwnej 0,1 mV przedstawiono na rysunku 2.

Histogram dla kanatu 0 (SEM pH)

Liczba wystapien

-75.0 -74.8 ~74.6
Wartosé [mv]

Rys. 2. Histogram serii danych z kanatu 0 (SEM elektrody pH)

Odcinek o dilugosci 10 prébek odpowiada
w przyblizeniu 1 m trajektorii. Zalozono, ze na tym
dystansie nie ulega zmianie warto§¢ mierzona. Ustalono, ze
dopuszczalne sg wahania temperatury = 1 °C oraz stg¢zenia
tlenu rozpuszczonego + 20 %, natomiast w przypadku pX
(pH) przyjeto, ze niedopuszczalne sa réznice powyzej
+0,5 pX (pH), ktére uznaje si¢ za zmiang¢ rzgdu wielkoSci.

2. ANALIZA POMIAROW

2.1. Pomiary stezenia tlenu, temperatury

i konduktywnosci

Po przetworzeniu danych z wykorzystaniem bibliotek
jezyka Python wybrano fragmenty serii pomiarowych, ktére
prezentowaly zmierzone wartosci temperatury,
konduktywnosci oraz st¢zenia tlenu rozpuszczonego na tym
samym odcinku zbiornika wodnego przy wilaczonych oraz
przy wylaczonych silnikach. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 3.

Zauwazono wicksze wahania przebiegéw danych
pomiarowych uzyskanych dla wilaczonych silnikéw. Aby

zredukowa¢ niekorzystny wplyw pracy silnikéw na
doktadno$¢ pomiaréw, zastosowano filtr medianowy
o szerokosci okna réwnej 5, ktérego uzyto do

wyeliminowania z sygnaléw pikéw znajdujacych si¢ poza
zakresem dozwolonych wartosci. Przyjeto, ze zakldcenia
pomiaru w serii danych dla wlaczonych silnikéw nie
powinny by¢ wicksze niz odchylenie standardowe
wyznaczone dla danej wielkosci przy wylaczonych
silnikach. Wyniki zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 3. Por6éwnanie przebiegéw konduktywnosci,
stezenia tlenu oraz temperatury wody w zbiorniku
przy wlaczonych i wytaczonych silnikach

Tabela 2. Poréwnanie $rednich i odchylen standardowych
konduktywnosci, stgzenia tlenu i temperatury
przy wlaczonych i wytaczonych silnikach

Silniki Silniki wtaczone
wytaczone Brak filra | Filtr median.
S Odch. S Odch. S Odch.
st. st. st.
0, [%] 107,3 0,1 105,2 3,9 105,3 0,09
T[i‘é‘]f" 1099 | 002 | 11,03 | 0,1 | 11,02 | 002
Kond. 141959 | 13 | 11965] 53 |11963| 1.1
[nS/cm]
Poréwnanie  wartosci  $rednich oraz  odchylen

standardowych dla danych niefiltrowanych ukazalo réznice
precyzji pomiaréw zalezng od pracy silnika. Stwierdzono, iz
odchylenie standardowe pomiaréw wzrasta po wilaczeniu
silnikéw. Jest to wzrost kilkukrotny dla odchylenia
standardowego temperatury i konduktywno$ci oraz
35-krotny dla odchylenia standardowego st¢zenia tlenu.
Srednia procentowego stezenia tlenu wynoszaca wigcej niz
100% moze wynika¢ z nieprawidtowosci procesu kalibracji
lub $wiadczyé o charakterystycznym dla okresu letniego
zwickszeniu st¢zenia tlenu rozpuszczonego w wodach
powierzchniowych wynikajacym z intensywnej fotosyntezy
w naslonecznionym zbiorniku [8]. Warunki takie jednak sa
niekorzystne ze wzgledu na potencjalne wystgpowanie
i rozwdj toksycznych organizméw [9].

Zbieranie pomiaréw w trakcie dryfowania katamaranu
na powierzchni wody zwigzane jest ze zwigkszeniem
precyzji pomiaréw wykonywanych z uzyciem przyrzadu
Elmetron CX-401, zatem uzyskana warto$¢ $rednia sygnatu
jest prawdopodobnie blizsza  warto$ci  rzeczywistej
wybranego parametru. Filtrowanie pomiaréw wykonanych
podczas pracy silnikéw wpltywa na maksymalnie 44-krotng
redukcje wartosci odchylenia standardowego. Zauwazono
zblizenie si¢ wartosci $rednich pomiaréw do tych

wyznaczonych podczas dryfowania systemu pomiarowego
po powierzchni wody, cho¢ réznica w przypadku stgzenia
tlenu nadal wynosi w przyblizeniu 2%. Jest to jednak réznica
akceptowalna, gdyz np. w przypadku ryb lososiowatych
dopiero wahania + 1,5 mg/1 tlenu rozpuszczonego w wodach
powierzchniowych wplywaja na ich rozwdj biologiczny
[10], co odpowiada wahaniom + 24 %.

2.2. Pomiary potencjometryczne

Aby przeanalizowa¢ wplyw pracy silnikéw na
stabilno$¢ sygnatu i precyzj¢ pomiaru, przeanalizowano dane
zbierane réwnolegle z modutlu jonoselektywnego. Dane
zebrano przy wlaczonych oraz przy wylaczonych silnikach.
Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowano przyktadowe przebiegi
SEM elektrody pH-metryczne;j.
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Rys. 4. Przebieg SEM elektrody pH przy wiaczonych silnikach

Przy wlaczonych silnikach zaobserwowano
zwigkszenie zaszumienia oraz asymetrii sygnaléw z kanatow
potencjometrycznych. W sygnalach wystepujg zakldcenia
w  postaci  pikéw. Na danych z  kanaléw
potencjometrycznych zastosowano filtr medianowy, aby
zredukowa¢ niekorzystny wptyw pracy silnikéw. W tabeli
3 poréwnano wartosci $rednie i odchylenia standardowe
sygnatéw. Uwzgledniono wyniki filtrowania sygnatu dla
wlaczonych silnikéw.
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Rys. 5. Przebieg SEM elektrody pH przy wylaczonych silnikach

Tabela 3. Srednie oraz odchylenia standardowe serii pomiarowych
potencjatéw elektrod przy wiaczonych i wytaczonych silnikach
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Kanat 0 | Kanal 1 | Kanat 2 | Kanat 3
[mV] [mV] [mV] [mV]
Silniki wt., Srednia -75,2 263,75 -119,53 130,87
brak filtra | Odch.st. 0,62 11,45 16,8 6,36
Silniki Srednia -75,17 265,3 -117,39 131,65
wi., filtr | Odch.st. 0,14 4,33 6,04 2,24
Silniki Srednia -74,73 263,96 | -119,18 134,56
wyl. Odch.st. 0,19 7,91 11,79 3,88
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Wykorzystujac funkcj¢ biblioteki numerycznej pandas
do wyznaczenia asymetrii sygnaléw, poréwnano sko$nosc
szumu dla silnikéw wlaczonych oraz wylaczonych.
Wyznaczono réwniez $rednig dla kazdej z serii danych.
Wyniki zawarto w tabeli 4.

Tabela 4. Wartoéci $rednie oraz wspétczynniki skosnosci serii
pomiarowych potencjatéw elektrod przy wiaczonych
i wylaczonych silnikach

Kanat O | Kanal 1 | Kanat 2 | Kanat 3
[mV] [mV] [mV] [mV]
Silniki wt.,| Skosnosc -0,59 -1,92 -2,3 -1,24
brak filtra | Srednia -75,20 263,75 | -119,53 130,87
Silniki | Sko$nosé -0,51 -0,41 -0,46 -0,26
wt., filtr | Srednia -75,17 265,3 -117,39 131,65
Silniki | Sko$nos¢ | -0,003 -0,68 -0,74 -0,58
wyt. Srednia -74,73 263,96 | -119,18 134,56

Zaobserwowano, ze sygnal jest lewostronnie sko$ny
niezaleznie od pracy silnikéw. Wykonywanie pomiaréw
podczas dryfowania systemu pomiarowego zmniejsza
asymetri¢ sygnatléw. Zakltadajac, ze czulo$¢ -elektrody
jonoselektywnej to w przyblizeniu 55 mV/pX, maksymalna
réznica miedzy wartos$cia $rednig SEM (p) dla kanatu 2 przy
wylaczonych silnikach a granicami przedzialu ufnosci
wartosci $redniej [ - 20, p + 20] po filtracji kanatu 2 to
14 mV, co odpowiada 0,3 pX. W analogicznym poréwnaniu
dla warto$ci niefiltrowanych wyznaczono réznice 0,6 pX,
ktéra nie jest dopuszczalna. W tabeli 5 zamieszczono petne
poréwnanie maksymalnych bledéw pomiaréw dla wynikéw
przed i po filtracji.

Tabela 5. Maksymalna bezwzgledna réznica migdzy warto$cia
$rednig przed filtracjg a granicami przedziatu ufnosci pu + 26
po filtracji

Btad Kanat Kanat
pomiaru | 0 [pX] 1 [pX] Kanat 2 [pX] Kanat 3 [pX]
Preed 1003 | 04 0.6 03
filtracja
Po
filtraci 0,01 0,1 0,3 0,1
Btad . Temperatura | Konduktywno$¢
pomiaru Stezenie O, [%] [°C] [uS/cm]
Przed
filtracja 10 0.2 11,1
Po
filtracji 2.2 0,07 27

3. PODSUMOWANIE

W wyniku badan stwierdzono wyrazny wpltyw pracy
silnikéw na dokladno$¢ pomiaréw  wykonywanych
w terenie. Wlaczenie silnikow powoduje wystgpowanie
pikéw oraz zwigkszenie asymetrii szuméw obecnych
w sygnale. Zastosowanie filtru medianowego powoduje
wygtadzenie sygnatu, zwigkszenie jego symetrii oraz
zmniejszenie bledéw pomiarowych.

W celu wydajnego przetwarzania danych napisano
oprogramowanie w jezyku Python. Ulatwienie analizy

danych stanowia rozbudowane biblioteki numeryczne.
Istnieje mozliwo$¢ rozwoju aplikacji i zbudowania
interfejsu  graficznego oraz systemu wnioskowania

0 poziomie czystosci zbiornika wodnego. Nalezy réwniez
poréwnaé wybrane rodzaje filtréw i dobra¢ najlepszy spos6b
przetwarzania sygnalu w czasie rzeczywistym.
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S

PHYSICOCHEMICAL MEASUREMENTS OF SURFACE WATER
USING MOBILE MEASUREMENT SYSTEM

In this paper we describe factors influencing quality of physicochemical surface water measurements collected using
mobile measurement system. The system has been continuously developed and examined since 2013. It allows measuring of
chosen quantities in water containers. During the experiment at “Cegielnia” pond in Gliwice, we measured oxygen
concentration, temperature, conductivity and EMF of ion-selective pH, ammonium, nitrate and chloride electrodes. Collected
data were characterized by several statistical quantities: mean value, median, skewness and standard deviation. Measurement
analysis was provided using open source numerical libraries written in Python programming language. It was observed DC
motors work influences measurement quality, causing peaks, signal asymmetry and standard deviation increase. These
undesired effects can be reduced using properly chosen filters, e.g. median filter.

Keywords: open source, physicochemical measurements, measurement equipment, science experiment.
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