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Streszczenie

Artykul przedstawia zagadnienia badawcze, ktére nalezato podjaé, aby zre-
alizowa¢ prototyp autonomicznej stacji, bedacej elementem systemu wykrywa-
nia skazen wody produktami ropopochodnymi. Stacja ma posta¢ ptywajacej
platformy i przeznaczona jest do stosowania na akwenach ladowych (rzeki, je-
ziora). Podstawowym wymogiem konstrukcyjnym jest autonomiczno$¢ oraz
bezobstugowos$¢ urzadzenia. Oméwiono zastosowane rozwigzania konstrukeyj-
ne w aspekcie konstrukcji mechanicznej, systemu zasilania oraz metody wykry-
wania zanieczyszczen ropopochodnych.

Wprowadzenie

Istnieje rozwinigte zapotrzebowanie na rozproszone systemy monitorowa-
nia §rodowiska. System taki sklada si¢ typowo z sieci stacji monitorujacych,
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polaczonych (najczesciej bezprzewodowo) ze stacja centralna, ktérej zadaniem
jest nadzér pracy catego systemu. Koncepcje takiego systemu przedstawiono
migdzy innymi w materiatach informacyjnych firmy Inter Ocean Systems [1].
Poszczegblne stacje wyposazone sa w zespdt czujnikéw czynnikéw atmosfe-
rycznych (temperatura, wilgotnos$¢, predkos¢ wiatru itp.) i/lub czujnikéw zanie-
czyszczenh. Szczegllne zainteresowanie budzi zagadnienie automatycznego wy-
krywania skazen ropopochodnych na akwenach (rzeki, jeziora, akweny mor-
skie). Budowa modelu autonomicznej stacji systemu wykrywania zanieczysz-
czen wymagala opracowania ogélnej koncepcji stacji oraz dokonania szczego-
lowych rozwiazan i opracowania zagadnien: analizy i wyboru metody detekcji
zanieczyszczen, bezobstugowego systemu zasilania, przetwarzania danych po-
miarowych i ich bezprzewodowego przesylania. Konieczne byto réwniez roz-
wiazanie szeregu probleméw technicznych zwiazanych z konstrukcja mecha-
niczng systemu, jego odporno$cia na dlugotrwate oddziatywanie srodowiska
wodnego oraz ,,wandaloodporno$¢”.

Celem artykutu jest przyblizenie zagadnien zwiazanych z projektowaniem
irealizacja tego typu stacji w oparciu o system zaprojektowany i wykonany
przez Instytut Technologii Elektronowej w Krakowie we wspédtpracy z Instytu-
tem Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu.

1. Opis stacji

Stacja ma posta¢ ptywajacej platformy, na ktérej zamontowane sg wszyst-
kie jej elementy. Zasadniczymi elementami konstrukcji, przedstawionymi na
rys. 1 sa: pltywaki, stelaz mocujacy, zesp6t modutéw fotowoltaicznych, kaseta
na akumulator, kaseta z elektronika, moduly detekcyjno-pomiarowe [2].
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Rys. 1. Schemat konstrukcji mechanicznej stacji
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Zadaniem ptywakéw jest zapewnienie odpowiednio duzej wypornosci (240
Iub 400 kg, w zalezno$ci od wersji) do utrzymania zasadniczej czg$ci urzadzenia
nad powierzchnia wody. Zapas wyporno$ci umozliwia utrzymanie na po-
wierzchni wody réwniez osoby stojacej na stacji, np. w celu wykonania prze-
gladéw lub napraw.
Zasadniczymi elementami funkcjonalnymi stacji sa:
—  fotowoltaiczny system zasilania, ktérego zadaniem jest zapewnienie energii
elektrycznej dla dziatania urzadzenia;
— gltéwny mikrokomputer sterujacy, ktérego zadaniem jest nadzér calego
urzadzenia oraz komunikacja z centrala systemu;
— modul nadawczo-odbiorczy wraz z antena (modem GSM), stanowiacy sys-
tem lacznosci z centrala;
—  system wykrywania zanieczyszczen ropopochodnych.
Blokowy schemat funkcjonalny stacji przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy stacji

2. System zasilania

Podstawowym zalozeniem projektowym stacji jest jej autonomiczno$¢.
Oznacza to, ze urzadzenie musi posiada¢ wilasne zrédto zasilania oraz by¢ zdol-
ne do samodzielnego dziatania przez dlugi okres (rz¢du wielu tygodni), bez
koniecznos$ci serwisowania. Podobnie jak w wielu innych dostgpnych na rynku
systemach wykrywania zanieczyszczen przyjgto rozwiazanie polegajace na za-
stosowaniu fotowoltaicznego systemu zasilania [3]. W porze nocnej stacja zasi-
lana jest z akumulatora, fadowanego energia uzyskiwana z ogniw fotowoltaicz-
nych w porze dziennej. Schemat elektryczny systemu zasilania przedstawia
rys. 3.
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Rys. 3. System zasilania stacji

Stacja zasilana jest z zespotu polaczonych réwnolegle modutéw fotowolta-
icznych o mocy szczytowej 50 Wp kazdy. Moduly te zainstalowane sa pod ka-
tem 60° do poziomu. Taki kat nachylenia modutéw, jak wynika z do§wiadczen
wlasnych, jest optymalny dla statycznych systeméw fotowoltaicznych na terenie
Polski. Zastosowano zestaw pigciu moduldéw, rozmieszczony réwnomiernie
dookota osi pionowej urzadzenia. Taka konfiguracja zapewnia, ze niezaleznie
od pory dnia oraz ustawienia urzadzenia wzgledem stron $wiata, przynajmniej
jeden modut bedzie zawsze o§wietlony. Przyjete rozwiazanie jest uzasadnione
ekonomicznie, poniewaz alternatyweg wobec niego stanowi zastosowanie poje-
dynczego modutu wraz z serwomechanizmem automatycznie nakierowujacym
modul na stonce. Rozwiazanie takie charakteryzowatoby si¢ jednakze znacznie
WYZSza ceng oraz mniejsza niezawodnoscia.

Wigkszo$¢ dostgpnych z importu systeméw monitorowania srodowiska, za-
silanych z instalacji fotowoltaicznej, wyposazona jest w ogniwa zamontowane
poziomo. Rozwiazanie to jest dedykowane dla krajéw potozonych w nizszych
szeroko$ciach geograficznych, natomiast nie nadaje si¢ dobrze do stosowania
w warunkach krajowych. Ze wzgledu na kat padania promieni stonecznych wy-
dajnos$¢ energetyczna catego systemu bytaby istotnie nizsza. Dodatkowo wystg-
puje problem zanieczyszczania powierzchni ogniwa, co prowadzi do spadku
jego wydajnosci. Zastosowana konstrukcja rozwiazuje ten problem, poniewaz
przy uko$nym montazu ogniw zanieczyszczenia zgromadzone na ich powierzch-
ni zmywane sa przez deszcz.
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Moduly fotowoltaiczne potaczone sa z akumulatorem za pomoca regulatora
fadowania produkcji ITE typ RSS-02. Zadaniem akumulatora jest zapewnienie
energii elektrycznej dla dziatania urzadzenia w nocy oraz w dni pochmurne;
akumulator tadowany jest podczas dnia pradem z ogniw PV. Zastosowanie regu-
latora tadowania istotnie zwigksza sprawno$¢ energetyczna systemu poprzez
zapewnienie dopasowania elektrycznego modutéw PV, akumulatora i obciaze-
nia oraz zapewnienia optymalnego punktu pracy akumulatora. Regulator pracuje
w oparciu o algorytm $ledzenia punktu mocy maksymalnej (Maximum Power
Point Tracking, MPPT) [4, 5]. Roztadowany akumulator tadowany jest maksy-
malnym dostgpnym pradem do napigcia 14,4 V, po czym nastepuje przejscie do
dlugotrwatego stanu na poziomie 13,7 V. Jesli, skutkiem duzego poboru mocy,
napiecie na akumulatorze spadnie ponizej 11,1 V, nastgpuje automatyczne odla-
czenie obciazenia; obciazenie zostaje przylaczone ponownie dopiero wtedy, gdy
napiecie na tadowanym akumulatorze osiagnie warto$¢ 12,6 V. Ponadto pozio-
my napig¢, przy ktérych nastgpuje zmiana stanu systemu uzaleznione sa od tem-
peratury otoczenia, dzieki czemu system uwzglednia zmiang charakterystyk
akumulatora spowodowanych zmianami temperatury.

W stacji zastosowano akumulator Zzelowy o pojemnosci 210 Ah. Akumula-
tor zainstalowany jest w wodoszczelnej kasecie, znajdujacej sie¢ ponizej linii
wodnej urzadzenia. Rozwiazanie takie umozliwia zwigkszenie stabilnosci urza-
dzenia poprzez obnizenie $rodka cigzko$ci. Dno kasety umieszczone jest na
poziomie takim jak spdd plywakoéw urzadzenia, dzigki czemu stacja moze by¢
przewozona np. na przyczepie samochodowej, spoczywajac stabilnie na ptywa-
kach oraz kasecie z akumulatorem. Kaseta wyposazona jest w zawo6r odpowie-
trzajacy, umieszczony na koncu krdééca o takiej dlugosci, aby zaw6r znajdowat
si¢ zawsze nad powierzchnia wody. Zadaniem zaworu jest odprowadzenie ga-
z6w powstatych w czasie pracy akumulatora oraz pary wodnej, ktérej kondensa-
cja mogtaby spowodowaé zawilgocenie wnetrza kasety. Jako dodatkowe zabez-
pieczenie przed wilgocia wewnatrz kasety umieszczono torebke z silica-zelem,
absorbujacym pare wodna.

Stacja moze by¢ wyposazona dodatkowo w dotaczana mikroprocesorowa
przetwornice DC/AC, typ PAS150/12, wytwarzajaca sinusoidalne napigcie
przemienne 230 V/50 Hz ze stalego napigcia akumulatora (12 V). Przetwornica
przeznaczona jest przede wszystkim do uzycia w trakcie serwisowania urzadze-
nia w terenie, w celu podtaczenia niezbednych narzedzi i aparatury pomiarowe;j.

3. Sterowanie i system komunikacyjny

Stacja sterowana jest przez komputer gtéwny zainstalowany w gtéwnej ka-
secie elektroniki. Komputer ten oparty jest na zintegrowanym jednouktadowym
mikrokontrolerze Philips LPC2106. Jest to mikroprocesor 32-bitowy o architek-
turze ARM7, z wbudowana pamigcia Flash ROM 128 KB, RAM 64 KB oraz
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zintegrowanymi urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak porty szeregowe. Za-
stosowanie mikrokomputera jednouktadowego umozliwito istotne zmniejszenie
ilosci elementéw, a co za tym idzie wzrost niezawodno$ci oraz zmniejszenie
kosztéw urzadzenia, jak réwniez obnizenie poboru mocy. Pewna wada jest
mniejsza niz w innych rozwigzaniach moc obliczeniowa, tym niemniej préby
praktyczne wykazaty, ze mozliwos$ci zastosowanego mikrokontrolera sa w tym
zakresie catkowicie zadowalajace. Zadania komputera gtéwnego sa nastgpujace:
— zapewnienie komunikacji z centrala systemu;

— nadzor pracy systemu wykrywania zanieczyszczen i innych elementéw sta-

cji;

— zarzadzanie poborem energii przez urzadzenie.

Mikrokomputer gtéwny komunikuje si¢ z systemem nadzorczym za pomoca
modemu GSM, umieszczonego w tej samej kasecie. Rozwiazanie takie umozli-
wia wykorzystanie gotowej istniejacej w kraju infrastruktury komunikacyjnej.
Antena modemu umieszczona jest na szczycie urzadzenia. W przypadku wykry-
cia skazenia, stacja automatycznie wysyta komunikat alarmowy do centrali sys-
temu. Algorytm komunikowania si¢ ze stacja zapewnia mozliwo$¢ uruchomie-
nia pomiaru zdalnie przez centrale systemu oraz odczyt parametrow diagno-
stycznych, opisujacych funkcjonowanie stacji. System umozliwia réwniez reali-
zacje zdalnych uaktualnien oprogramowania. Zastosowany protokét komunika-
cyjny zawiera ponadto mechanizm uwierzytelniania, zapobiegajacy dostgpowi
do systemu przez osoby niepowotane. System ten opiera si¢ na weryfikacji nu-
meréw telefonicznych poszczegdélnych urzadzen oraz haset do nich przypisa-
nych.

4. Wykrywanie substancji ropopochodnych

Rozpatrujac réznorakie rozwiazania detektoréw zanieczyszczen wybrano
i zaprojektowano optyczny bezkontaktowy system wykrywania substancji ropo-
pochodnych. System dziata na zasadzie pomiaru refleksyjnosci tafli wody. Wy-
stgpowanie na powierzchni wody filmu ztozonego z weglowodoréw powoduje
zwigkszenie ilo$ci $wiatta odbijanego przez powierzchni¢ wody. Konstrukcje
systemu przedstawia rys. 2. System sktada si¢ z dwéch oddzielnych modutéw,
oswietlacza oraz miernika z detektorem, przeznaczonych do zamontowania po-
nad powierzchnia wody, na wysokosci kilkunastu — kilkudziesigciu centyme-
tréw, typowo pod katem 56° do powierzchni wody. Zadaniem o$wietlacza jest
oswietlenie powierzchni wody, ktéra jednoczes$nie obserwowana jest przez de-
tektor, mierzacy jej jasno$¢. O$wietlacz zbudowany jest w oparciu o zespodt
8 diod swiecacych LED duzej mocy. Istotnym problemem rozwiazanym w pracy
i konstrukcji detektora jest uniezaleznienie jego funkcjonowania od o§wietlenia
zewngtrznego — detektor wyposazony jest w automatyczny system kompensacji
oswietlenia dziennego, co umozliwia stosowanie systemu zaréwno w dzien jak
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1w nocy. Zmierzona jasno$¢ powierzchni poddawana jest obrébce statystycznej,
ktéra eliminuje falszywe alarmy, jak réwniez wptyw falowania wody. Zastoso-
wana procedura pomiarowa wymaga uruchomienia o§wietlacza na okres ok.
100 ms w celu przeprowadzenia pomiaru; rozwigzanie takie zmniejsza znaczaco
pobor energii przez urzadzenie. Przeprowadzone préby urzadzenia wykazaly, ze
nadaje si¢ ono do wykrywania skazen typowymi substancjami ropopochodnymi,
takimi jak: benzyna, nafta, olej napedowy, olej silnikowy, olej silnikowy prze-
pracowany. Wyniki pomiar6w wstepnych przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wstepnych systemu wykrywania substancji ropopochodnych

Benzyna . Olej silniko- Olej silnikowy
. .. . Olej . syntetyczny
Rodzaj substancji bezotowiowa 95 napedow wy mineralny S W/40 przepra-
oktan6w preowy 15 W/40 przep
cowany
Grubos¢ filmu [um] 35 35 35 35 35 35
Refleksyjnos¢ tafli
wzgledem czystej 100 132 121,5 122 114 112
wody [%]

Cecha charakterystyczng systemu jest fakt, ze wykrywana jest obecno$¢
substancji ropopochodnej powyzej progu detekcji, natomiast nie mozna okresli¢
ilo$ci substancji. Inaczej méwiac, na wynik pomiaru wptywa jedynie obecno$¢
warstwy weglowodoréw na powierzchni wody, natomiast juz nie grubos$¢ tej
warstwy. Wysoko$¢ progu detekcji zalezna jest od rodzaju substancji. Jak widaé
7 powyzszego zestawienia, w przypadku benzyny prég detekcji znajduje sig
pomigdzy 3,5 a 35 um, podczas gdy dla oleju napedowego znajduje si¢ on poni-
zej 3,5 pm.

W poréwnaniu z innymi dostgpnymi na rynku konstrukcjami, opracowana
sonda charakteryzuje si¢ relatywnie niska cena, wysoka niezawodnoS$cia (po-
miar bezkontaktowy, brak czesci ruchomych) oraz stanowi rozwigzanie bezob-
stugowe (brak konieczno$ci uzupeiniania odczynnikéw stosowanych w meto-
dach analitycznych).

Podsumowanie

W pracy opisano praktyczng realizacje autonomicznej stacji systemu wy-
krywania zanieczyszczen, w postaci ptywajacej platformy z fotowoltaicznym
systemem zasilania i omdwiono istotne aspekty zastosowanych rozwiazan.
Przeprowadzone préby dowodza poprawnos$ci zastosowanych rozwiazan i wska-
zuja, ze stacja moze by¢ stosowana w warunkach rzeczywistych. Kontynuowane
beda badania eksploatacyjne, niezbedne dla dokonania oceny niezawodno$ci
elementéw funkcjonalnych stacji oraz stabilnosci i powtarzalnosci bloku detek-
Cyjno-pomiarowego.
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Automatic station for oil spill detection
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Summary

This paper describes a research problem which should be undertaken to
create a prototype structure and practical implementation of an autonomous
floating station destined for an automatic oil spill detection system. The device
has the form of a floating platform, applicable for use on inland waters (lakes,
rivers). The main requirement for such a device is that it should be autonomous
and not require maintenance. The paper describes in detail the solutions applied,
in particular with respect to the mechanical construction, photovoltaic power
supply system and method of oil spill detection.



