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Abstrakt

V této práci je popsán návrh hadwaru a softwaru pro bezdrátový monitor vodńıch

tok̊u s použit́ım modulu Rabbit RCM5400W. V textu jsou popsána možná řešeńı

měřeńı parametr̊u toku, předevš́ım výšky hladiny. Podrobněji je pak popsán vlastńı

návrh pro měřeńı tlakovou metodou a výběr d̊uležitých součástek. Je zde navrhnut

software pro modul RCM5400W a webová prezentace měřeńı.

Summary

This work presents hardware and software design for River wireless monitor Rabbit

Core module RCM5400W. It describes possible solutions for measurement of river

characteristics, in particular water level height. Pressure method measuring and

selection of important electric parts are described in more detail. The software for

Rabbit Core module RCM5400W and also web sites are described here.
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ÚVOD

Tato práce navazuje na mou bakalářskou práci, zabývaj́ıćı se měřeńım stavu vodńı

hladiny v ř́ıčńıch toćıch. Od té doby se ukázalo, že detailněǰśı sledováńı výšky vodńı

hladiny je nutné pro sńıžeńı obav lid́ı ohrožených povodńı a pro reálněǰśı pohled na

nastalou situaci. Pokud totiž obyvatelé v postižené oblasti maj́ı přesné údaje o stavu

na toćıch v jednotlivých mı́stech, mohou si udělat lepš́ı představu o mı́̌re hroźıćıho

nebezpeč́ı. Tyto údaje lze naj́ıt např. na internetových stránách povod́ı, ČHMÚ nebo

z televizńıch zpráv. Někdy ale ani tyto zdroje nejsou dostačuj́ıćı, protože srážkové

předpovědi nebývaj́ı př́ılǐs přesné a měřeńı vodńıho stavu se provád́ı předevš́ım na

větš́ıch toćıch. Tyto nedostatky se v praxi promı́tly při povodni v roce 2009 v Je-

seńıku nad Odrou, kde př́ıvalový déšt’ zvedl hladiny bĺızkých řek velmi rychle. Jedńım

z možných řešeńı podobných problémů je zvýšit přesnost srážkových předpověd́ı (Su-

perpoč́ıtač ČHMU a numerický model ALADIN), nebo zvýšeńı počtu mı́st měř́ıćıch

aktuálńı vodńı stav. Právě to si klade za ćıl tato práce. Vytvořit distribuovaný systém

optimalizovaný pro řeku Petr̊uvku, přidat měřićı stanici v Dolńıch Marklovićıch a

připravit systém pro př́ıpadné přidáńı daľśıch.

Řeka Petr̊uvka se běžně vylévá několikrát za rok a v srpnu roku 2005 se naš́ı

obćı prohnala v́ıce než stoletá voda. To mě pob́ıdlo k tomu, abych využil svých

znalost́ı a navrhnul monitorovaćı zař́ızeńı, které by informovalo ostatńı občany naš́ı

obce o stavu hladiny řeky. Těsně po zrodu této myšlenky postavilo Povod́ı Odry

své zař́ızeńı na polském územı́ v Zebrzydowićıch, vzdálené vzdušnou čarou přibližně

3km. S ńım jsem si vyjednal poskytováńı dat z této stanice a budu je tak moci

použ́ıt pro rozš́ı̌reńı mé práce.
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1 POPIS PROBLÉMU

Řeka Petr̊uvka prameńı na územı́ Polské republiky, asi 15 km za hranicemi, protéká

obćı Petrovice u Karviné, za ńıž se vlévá do Oľse. Na územı́ České republiky je jej́ı

délka vzdušnou čarou asi 8km, ale délka řečǐstě čińı přes 15km. To je zp̊usobeno

značnou meandrovitost́ı toku, což je jedna z hlavńıch př́ıčin povodńı. Jak ostré

a dlouhé jsou tyto meandry ukazuje obrázek (1.1), na kterém je vidět i soutok

s Oľśı. Břehy této řeky jsou v r̊uzných mı́stech r̊uzně vysoké (můžeme pozorovat

rozd́ıly několika mer̊u) a i š́ı̌rka řečǐstě se nezanedbatelně měńı. Důležitou informaćı

je také to, že na polském úzenmı́ byla řeka v 80. letech 20. stolet́ı částečně zreg-

ulována, a to je opět jedna z daľśıch př́ıčin povodńı u nás. Voda v Polsku nabere

větš́ı rychlost, než jakou je schopna přes meandry na českém územı́ proj́ıt, a tak se

vlivem zpomaleńı rozlévá. Nelze si však myslet, že by pouhá regulace a narovnáńı

koryta v Petrovićıch povodně eliminovalo. Pravděpodobně by si ulehčili obyvatelé

Dolńıch Marklovic (část obce bĺıže k hranićım), ale Závad’ané (část obce bĺızko

soutoku s Oľśı) by trpěli o to v́ıce, protože by se voda o plnou Oľsi zastavila a rozlila

tam, v horš́ım př́ıpadě by se vlna mohla odrazit a postupovat zpět.

Jak jsem již naznačil v úvodu, Povod́ı Odry nainstalovalo na polském územı́

měřićı stanici, která sńımá výšku vodńı hladiny a pr̊utok. Tato stanice je však

položená v mı́stě, kde řeka ještě neńı př́ılǐs rozsáhlá, a tak údaje z této stanice

pro obyvatele Petrovic (prostředńı část obce) a Závady ztrácej́ı na hodnotě. Je těžké

předv́ıdat, jak moc srážky spadlé v okoĺı Marklovic a Petrovic přispěj́ı k výšce hladiny

na řece.

Uvedu zde př́ıpad, který se stal v srpnu roku 2005 a Petrovicemi prošla v́ıce než

stoletá voda. Tehdy spadlo v Beskydech přes jednu noc enormně vysoké množstv́ı

srážek, které naplnily řeku Oľsi. Voda se zvedla i na Petr̊uvce. Největš́ı povodňová

vlna Oľśı přešla, stejně tak jako se mraky překlenuly přes Beskydy a začalo vydatně

pršet nad polským územı́m. V té době byla v Petrovićıch obyčejná povodeň, na jakou

tam jsou všichni zvykĺı, ale Oľse byla stále plná a voda odtékala pomalu. V tu dobu

se z napadaných srážek začala tvořit v Polsku druhá vlna, která přes územı́ Petrovic

šla přibližně tři až čtyři hodiny. Smutné na tom je právě to, že pokud by existovalo

7



Obrázek 1.1: Meandry Petr̊uvky a jej́ı soutok s Oľśı

monitorovaćı zař́ızeńı v té době, mohli si mnoźı lidé uchránit cenný majetek.

Po této události jsem se rozhodl vyvinout zař́ızeńı, které by hloubku vody v řece

měřilo a pomohlo tak při povodńıch lidem žij́ıćım v dolńı části toku. Stejný nápad

mělo v té době i Povod́ı Odry, které však svou myšlenku stihlo realizovat dř́ıve.

Z mého nápadu se postupem času vyvinula bakalářská práce, využ́ıvaj́ıćı také již

zmı́něná data ze stanice Povod́ı Odry. Tato data měla sloužit ke sledováńı povodňové

vlny, předevš́ım jej́ı rychlosti, s jakou postupuje směrem k soutoku s Oľśı. Bohužel i

bohud́ık, dosud nepřǐsla povodeň s podobnou charakteristikou jako v roce 2005, aby

sledováńı vln reálně vyzkoušela.

Tato diplomová práce si klade za ćıl změnit koncepci meř́ıćıho zař́ızeńı do formy

distribuovaného systému a př́ıpadně ho i rozš́ı̌rit o p̊uvodńı zař́ızeńı.
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2 OBDOBNÁ ZAŘÍZENÍ

Měřeńım vodńıch tok̊u se v ČR nejv́ıce zabývaj́ı jednotlivá povod́ı a ČHMU. Povod́ı

Odry má na svém územı́ vybudováno asi devadesát měřićıch stanic, z nichž asi

čtvrtina patř́ı ČHMU. Obce jako takové se měřeńım většinou nezabývaj́ı, protože

provoz a údržba měřićı stanice stoj́ı peńıze a data z ńı maj́ı význam pouze při

povodńıch. Proto je pro ně výhodněǰśı žádat o provoz stanice povod́ı daného toku,

které data předává ČHMU nebo jiným institućım, které se zabývaj́ı zpracováváńım

těchto dat i pro jiná využit́ı, než jenom pro povodně.

Mezi asi nejznáměǰśı výrobce hydrologických měřićıch př́ıstroj̊u patř́ı např. ně-

mecká SEBA, nebo KROHNE, OTT a daľśı. Na českém trhu by to mohl být např.

AQUATEAM, nebo PARS AQUA.

2.1 Měřićı stanice v Povod́ı Odry

Povod́ı Odry pro měřeńı hladiny použ́ıvá převážně tyto metody a sńımače:

• Metodu probubláváńı

• Plovákové sńımače

• Měřeńı radarem

2.1.1 Metoda probubláváńı

Tato metoda je založena na principu měřeńı tlaku vzduchu, tlačeného kompresorem

v hadici ke dnu řeky. Konec této hadice je otevřen a tak je v době nečinnosti v hadici

voda. Ta se při měřeńı vytlačuje vzduchem zpět a t́ım v hadici roste tlak, který se

ustáĺı ve chv́ıli, kdy vzduch z hadice začne ”probublávat” ven. Tento tlak se změř́ı

a z něho se vypočte výška hladiny.

Tato metoda měřeńı je použita práve v zebrzydowské stanici. Pr̊utok se zde

neměř́ı př́ımo, ale určuje se z výšky hladiny a pr̊utokové křivky. Pr̊utoková křivka

je tabulka hodnot, ve které je pro několik deśıtek až stovek údaj̊u o výšce hladiny

uvedena hodnota pr̊utoku a skutečný pr̊utok se pak odečte z této tabulky. Pr̊utoková

9



křivka se źıskává složitěǰśım měřeńım, několikrát do roka a to tak, že se proměř́ı

rychlost vody v celém ř́ıčńım profilu v mı́stě měřićı stanice.

2.1.2 Plovákové sńımače

Druhým typem sńımač̊u, které pro svá měřeńı použ́ıvá Povod́ı Odry, jsou sńımače

plovákové. Kousek od koryta řeky je do země vyvrtána d́ıra o pr̊uměru několika

deśıtek cm, která je u svého dna spojena s dnem ř́ıčńıho koryta. Nad touto d́ırou je

postaven jakýsi ochranný domek, ve kterém jsou umı́stěny vlastńı měřićı př́ıstroje.

Měřeńı prob́ıhá tak, že do j́ımky je přes kladku spuštěno lanko, na jednom konci

s plovákem, na druhém se závaž́ım. Při pohybu plováku se otáč́ı kladka, na které

je umı́stěn kruhový disk se značkami v BCD kódu. Optický sńımač pak tento údaj

přečte a data se odešlou na vodohospodářský dispečink.

2.1.3 Radar a ostatńı druhy př́ıstroj̊u

Mezi posledńı a stále použ́ıvaněǰśı metody patř́ı měřeńı radarem. Ten se upevňuje

převážně na mostovkách a podobných konstrukćıch nad řečǐstěm. Jeho hlavńı výhodou

je malá konstrukčńı a mechanická náročnost, protože stač́ı zpravila radar připevnit

k mostovce a opatřit napájeńım. Neńı potřeba hloubit měřićı šachty, stavět ochranné

budovy atd. Nevýhodou je nemožnost použit́ı v mı́stech, kdy voda běžně dosahuje

k okraj̊um mostovky a hrozilo by zatopeńı radaru.

Ultrazvukové sńımače se př́ılǐs nepouž́ıvaj́ı a pokud ano, tak jen pro malý rozsah

měřené hladiny. Pro větš́ı rozsahy jsou nespolehlivé předevš́ım za silněǰśıho větru,

kdy zvukový paprsek v́ıtr odnese mimo přij́ımač a měřeńı se neprovede.

Měř́ıćı rozsah těchto stanic se pohybuje zpravidla v jednotkách metr̊u a jejich ro-

zlǐseńı bývá kolem 1cm.

2.1.4 Sběr dat

Data jsou z jednotlivých stanic rádiově vyśılána na centrálńı dispečink, který data

dále zpracovává. Samotný sběr funguje tak, že se z dispečinku volaj́ı př́ıslušné stan-

ice a čeká se na jejich odpověd’. V př́ıpadě, že je některá ze stanic takto nedostupná,
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pokuśı se k ńı dostat data přes jinou, funkčńı stanici. Jeden takovýto sběr ze všech de-

vadesáti stanic trvá asi 12 minut. To je celkem dostatečná doba k tomu, aby sebraná

data měla stále svou vypov́ıdaćı hodnotu. Je totiž potřeba si uvědomit, že pokud

by sběr prob́ıhal např. co hodinu, varováńı záchranných, evakuačńıch, hasičských

a jiných sbor̊u z dispečinku by nemělo velký smysl, poněvadž by se o hroźıćı povodni

dozvěděli z jiných zdroj̊u mnohem dř́ıve. Jinak je tomu např. v povod́ı Moravy, kde

voda z poĺı nestéká tak rychle jako z hor ve Slezsku, a měřeńı se nemuśı provádět

tak často.
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3 KONCEPCE MĚŘICÍHO SYSTÉMU

Funkci systému jako celku znázorňuje obrázek (3.1). Jeho jádrem je webserver,

umı́stěný kdekoli v internetu. Jednotlivé měřićı stanice, které jsou v dosahu bez-

drátového WiFi připojeńı se k němu připojuj́ı a nahrávaj́ı svá změřená data. Server

je zpracuje do člověku srozumitelné formy (tabulek, graf̊u), a uživatelé si poté mo-

hou ze svého poč́ıtače, PDA, mobilńıho telefonu nebo jiného zaž́ızeńı s interne-

tovým připojeńım tyto údaje prohĺıžet. Počet takovýchto stanic může být teoret-

icky nekonečně velký a dá se tak vytvořit rozsáhlá monitorovaćı śıt’. Do systému

se budou moci také zapojit jednodušši stanice, vyvinuté při mé bakalářské práci,

které sice neobsahuj́ı WiFi, ale budou se k takovýmto stanićım připojovat pomoćı

rádiového modulu BiM1, který bude volitelnou součást́ı měřićı stanice. Obrázek (3.1)

znázorňuje koncepci celého měřićıho systému.

Obrázek 3.1: Koncepce měřićıho systému
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4 NÁVRH HARDWARU

4.1 RabbitCore Module RCM5400

Jádro měřićı stanice tvoř́ı výkonný modul firmy Rabbit RCM5400W. Jde o mikro-

procesorový modul s procesorem Rabbit 5000 o taktu 73,73Mhz a s několika periferi-

emi, jako jsou např. 512kB SRAM, 1MB Flash, RTC, 6 sériových port̊u a předevš́ım

2,4GHz WiFi připojeńı. Bližš́ı specifikace ukazuje tabulka 4.2. Dı́ky svým malým

rozměr̊um, velkému počtu výkonných perifeíı a dodávaným knihovnám funkćı je

tento modul vhodný pro rychlý vývoj menš́ıch aplikaćı s požadavky na komunikaci

po ethernetu, nebo WiFi. Programováńı a laděńı aplikaćı v tomto modulu je možné

přes sériovou linku s pomoćı vhodného konvertoru pro připojeńı na USB. Modul

je napájen napět́ım 3,3V a proudem 625mA. Jsou k němu připojeny daľśı periferie,

jako rádiový modul BiM1 pro komunikaci se starš́ı verźı systému, teploměry a AD

převodńık pro měřeńı signálu z tlakového čidla. Zdroj hodin reálného času a SRAM

jsou zálohovány lithiovou bateríı o kapacitě 180mAh, která by je měla podle údaj̊u

výrobce udržet po dobu přibližně dvou let. Obrázek 4.1 ukazuje blokové schéma

měřićı stanice.

4.2 Napájeńı

4.2.1 Napájećı zdroje

Většina použitých součástek je napájena napět́ım 3,3V, z nichž největš́ı proudový

odběr má modul RCM5400W a to okolo 625mA při vyśıláńı. pouze tlakové čidlo a

rádiový modul BiM1 vyžaduje napět́ı 5V. Rádiový modul je schopen pracovat od

3,8V, ale je také napájen t́ımto napět́ım. Pro vyšš́ı účinnost a také s přihlédnut́ım na

dnes č́ım dál méně opomı́jenou ekologii jsem zvolil pro regulaci napět́ı sṕınané sta-

bilizátory. Konkrétně typ TPS54231, který je schopný pracovat v rozsahu vstupńıch

napět́ı 3,5-28V, maximálńım výstupńım proudem 2A a regulovatelným výstupńım

napět́ım pomoćı napět’ového děliče.
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Obrázek 4.1: Blokové schéma měřićı stanice

4.2.2 Zdroj referenčńıho napět́ı pro ADC

Analogově digitálńı převodńık potřebuje pro svou činnost exterńı zdroj referenčńıho

napět́ı o velikosti 2,5V. To zajǐst’uje zdroj ADR121 a pár blokovaćıch kondenzátor̊u

C15 a C16 o velikosti 100nF.

4.3 AD převodńık

Použité tlakové čidlo má analogový výstup v rozsahu 0-5V. Pro č́ıslicové zpracováńı

je tento údaj nutno převést do digitálńı podoby. O to se stará dvanáctibitový AD

převodńık AD7924. Je napájen napět́ım 3,3V a využ́ıvá výše popsaný zdroj ref-

erenčńıho napět́ı. Tento převodńık má čtyři multiplexované vstupy a data z jeho

výstupu jsou přenášena po sběrnici SPI. Pin Vdrive je pro napájeńı logické části

převodńıku a je připojen na napět́ı 3,3V, protože vstupy RCM5400W pracuj́ı také

na této úrovni.
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Obrázek 4.2: Parametry modulu RCM5400W

4.4 Teploměry

Měřićı stanice obsahuje také dva teploměry, z nichž jeden je umı́stěn na plošném

spoji, pro měřeńı teploty uvnitř zař́ızeńı, druhý je exterńı, připojen přes konek-

tor SV2 pro měřeńı teploty okoĺı. Oba teploměry, společně s AD převodńıkem,

jsou připojeny na sběrnici SPI. Použil jsem teplotńı čidla ADT7301, která inte-

gruj́ı vešekeré potřebné části, jako je vlastńı teplotńı sensor, AD převodńık a SPI

rozhrańı.
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4.5 Rádiový modul BiM1

Aby mohl měřićı systém pracovat i s měřićı stanićı, kterou jsem již vyvinul dř́ıve,

a která je postavena na jednočipu AVR a rádiové komunikaci přes trasceiver BiM1,

zařadil jsem tento modul také do toho zapojeńı.

Modul Radiometrix BiM1 je FM transceiver pracuj́ıćı na frekvenci 151,3MHz

s dosahem až 10km, přenosovou rychlost́ı do 10kbps a výkonem 100mW. Protože

umı́ pracovat pouze v halfduplexńım módu, je potřeba vždy zapnout bud’ jeho

přij́ımaćı, nebo vyśılaćı část. To se provád́ı přivedeńım log. 0 na piny RX SEL,

nebo TX SEL. Vnitřńı logika tohoto modulu pracuje s napět́ım 3,3V, proto jsou

vyśılaná data přiváděna přes odpor R25 o velikosti 10KΩ, který spolu s vstupńım

děličem napět’ovou úroveň sńıž́ı. Tato hodnota je źıskána z tabulky katalogového listu

BiM1. Přij́ımaná data jsou upravena na 3,3V logiku tranzistory Q1 a Q2 s odpory

R27 a R26. BiM1 také měř́ı śılu přij́ımaného signálu (RSSI). Ta je digitalizována

AD převodńıkem a odeśılána spolu s ostatńımi změřenými hodnotami po SPI do

modulu Rabbit RCM5400W. Modul je napájen napět́ım 5V. Jeho spotřeba je při

vyśıláńı 80mA a při př́ıjmu 8mA. Protože při vyśıláńı odeb́ırá tento modul poměrně

velké proudové špičky, je jeho napájećı pin připojen přes ćıvku L3 a kondenzátor

C27.

4.6 Měřeńı tlaku vody

Jak jsem se již zmı́nil v úvodu, pro měřeńı výšky hladiny použ́ıvám tlakové čidlo,

a ze změřeného tlaku vypoč́ıtávám výšku hladiny. Existuj́ı i lepš́ı metody měřeńı,

ale ty jsou bud’ návrhově složitěǰśı, nebo jejich poměr cena–složitost–výkon neńı

př́ılǐs dobrý. Je potřeba si také uvědomit, že se měř́ı poměrně velký rozsah hladiny

(0-5m) a v otevřené př́ırodě, kde se pohybuje řada zv́ı̌rat, které by mohly měřeńı

svou př́ıtomnost́ı či jednáńım ovlivnit.

Tlaková čidla MPX od firmy Freescale použitá v tlakové sondě maj́ı výstupńı

napět́ı ve většině př́ıpad̊u 0–5V pro celý sv̊uj tlakový rozsah. Ten se může pohybovat

od jednotek až po stovky kPa podle konkrétńıho typu.
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Při posledńı stoleté vodě se voda zvedla oproti normálu přibližně o 4m. Potřebný

rozsah tlaku tlakového čidla bude tedy podle rovnice (4.1) pro hydrostatický tlak

P = hρg (4.1)

P = 4 · 1000 · 9, 81

P = 39, 2kPa

Ten splňuje např. tlakové čidlo MPX5050. To pracuje v diferenčńım módu,

kterému je na positivńı vstup hadićı připojen tlak vody ode dna řečǐstě, negativńı

vstup je volný a vstupuje do něj tlak okoĺı. T́ım se eliminuje chyba zp̊usobená změnou

tlaku pod vodou, při změně tlaku vzduchu. Tato metoda je poměrně spolehlivá,

selhává však při teplotách pod bodem mrazu, když dojde k zamrznut́ı vody v hadici

a změny tlaku se tak nepřenáš́ı. Takto vzniklé nepřesnosti se však daj́ı odstranit

prohlášeńım dat za neplatná, poklesne-li teplota okoĺı pod určitou mez. V tom

př́ıpadě je i výskyt povodně nepravděpodobný.

4.7 Konfigurace a programováńı stanice

Paměti a daľśı prvky v modulu RCM5400W jsou programovány přes sériovou linku s

USB převodńıkem FT232RL. Ten integruje veškeré potřebné prvky pro svou činnost

a neńı proto nutné připojovat exterńı oscilátor, konfiguračńı EEPROM a daľśı. Po

nahráńı programu slouž́ı tento kanál pro konfiguraci modulu. Bylo by efektńı pro

r̊uzná nastaveńı vybavit zař́ızeńı displejem a klávesnićı, ale ta p̊ujde provádět přes

WiFi rozhrańı a v př́ıpadě jeho nefunkčnosti z PC či notebooku po USB.

4.8 Shrnut́ı

Všechny komponenty jsou umı́stěny na oboustranné desce plošných spoj̊u. Na jej́ı

horńı straně se nacháźı konektor pro připojeńı exterńıho teploměru, konektor s

výstupy zdroj̊u a pětice univezálńıch LED diod. Na pravé straně je umı́stěn SMA

konektor pro připojeńı antény modulu BiM1 a vstupy tlakového čidla. Resetovaćı

17



tlač́ıtko se nacháźı uprostřed desky, USB konektor na spodńım okraji. Deska má

rozměry 80x100mm a jsou na ńı umı́stěny čtyři montážńı otvory, vždy 5mm od

okraje desky. Schéma měřićı stanice je uvedeno v prvńı př́ıloze (A), deska plošného

spoje spolu s osazovaćım plánem v př́ılohách B.2, B.1 a B.3.
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5 OŽIVENÍ A TEST HARDWARU

5.1 Sestaveńı a oživeńı

Na obrázku 5.1 je vyfocen osazený hardware. Na desce jsou všehny potřebné kompo-

nenty včetně senzor̊u. Př́ıpadné daľśı senzory je možno připojit přes konektory SV1

a SV2, na které jsou připojena napájeńı (VCC, 5V, 3,3V, GND) a sběrnice SPI. Lze

je také použ́ıt pro měřeńı při oživováńı.

Na desce se neobjevila žádná větš́ı komplikace v zapojeńı, snad jen programovaćı

interface k modulu Rabbit5400 byl připojen k horńımu programovaćımu konektoru

na modulu, aby zbytečně nedošlo k přepájeńı jumper̊u na zap̊ujčeném modulu. Deska

při spuštěném testovaćım programu odeb́ırá proud přibližně 200mA, což odpov́ıdá

spotřebě modulu Rabbit5400 při vypnuté WiFi, několika rozsv́ıceným LED diodám a

př́ıpadným ztrátám ve zdroj́ıch. Napájećı napět́ı 5V a 3,3V jsou stabilńı se zvlněńım

přibližně 10mV.

Obrázek 5.1: Osazená a oživená DPS
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5.2 Testovaćı program

Pro oživováńı jsem sepsal jednoduchý testovaćı program, který po spuštěńı bliká

připojenými LED diodami a v intervalu jedné sekundy vypisuje na obrazovku hod-

noty senzor̊u a ADC, tzn. teplotu v zař́ızeńı, hodnoty napájećıch napět́ı 5V a 3,3V,

RSSI a výstupńı hodnotu tlakového čidla. Obrázek 5.2 ukazuje Stdio okno s výpisem

měřených hodnot. Na prvńım mı́stě je vypisována teplota, na druhém (označeném

jako adc0) výstup tlakového čidla a změřená napět́ı 5V, 3,3V a RSSI. Po spuštěńı

testovaćıho programu jsou tyto hodnoty vypisovány na obrazovku a na DPS pos-

tupně blikaj́ı LED3-6 s r̊uznými časovými intervaly.

Obrázek 5.2: Okno Stdio vypisuj́ıćı hodnoty změřené testovaćım programem
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6 SOFTWARE

Software tohoto projektu tvoř́ı několik vzájemně propojených část́ı. Jádrem je pro-

gram modulu RCM5400, který zajǐst’uje komunikaci s HW, jako např. s teplotńımi

čidly a AD převodńıky, dále pak webové rozhrańı pro konfiguraci a správu RCM5400,

PHP skripty pro stahováńı naměřených dat z měřićıch stanic a webová prezentace

projektu umı́stěná na http://petruvka.okamzite.eu1.

6.1 Software RCM5400

Program RCM5400 je napsán v Dynamic C 10.54 a využ́ıvá předevš́ım tyto jeho

funkce:

• FAT File System

• Rabbit Web

• Sériovou a SPI komunikaci

• HTTP server

• Chráněné proměnné

Je rozdělen do několika soubor̊u. Main.c obsahuje definice struktur, deklarace

globálńıch proměnných, importy .zhtml .gif a jiných soubor̊u, definice konstant a

daľśı. Předevš́ım obsahuje funkci main() zajǐst’uj́ıćı chod celé měřićı stanice. Dále

jsou přidány tyto knihovny:

• VODOMERKA RCM54xxW.LIB

– nastaveńı I/O port̊u

• VODOMERKA MEASURE.LIB

– SPI komunikace

– ADC měřeńı

1Web byl testován a optimalizován pro prohĺıžeč Firefox verze 3.6.3
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– měřeńı teplot

– výpočty korekćı měřeńı

• VODOMERKA LED.LIB

– funkce pro obsluhu LED diod

• VODOMERKA FUNCTIONS.LIB

– ukládáńı změřených dat do XML

– zálohováńı změřených dat a nastaveńı na FAT

– funkce pro nastaveńı po sériové lince

– jiné FAT a WiFi funkce

6.1.1 Konstanty a proměnné

Konstanty

Aby se dala rozlǐsovat data z jednotlivých měřićıch stanic distribuovaného systému,

je v programu definováno několik konstant. DEVICE IDENT je identifikátor stanice,

resp. jej́ı zkrácený název. Tento projekt je psán pro Marklovickou stanici, tud́ıž DE-

VICE IDENT je definován jako ”MAR”. Dále jsou definovány názvy soubor̊u, které

se při měřeńı vytvoř́ı. Prvńı ṕısmeno označuje obsah souboru (S-struktura, W-water,

T-temperature, E-extern temperature), druhé časový rozsah dat v souboru (24-

24 hodin, W-week), následuje tř́ıṕısmenný identifikátor stanice a př́ıpona souboru.

Takto je označeno prvńıch sedm soubor̊u. V daľśıch třech jsou uložena nastaveńı

stanice, log a posledńı změřené hodnoty pro jednoduchý výpis aktuálńıho stavu na

webu projektu.

#define DEVICE_IDENT "MAR"

#define MEAS_STRUCT_NAME "S_W_MAR.TXT"

#define WATER_24_XML "W_24_MAR.XML"

#define TEMP_24_XML "T_24_MAR.XML"

#define EXT_24_XML "E_24_MAR.XML"

#define WATER_W_XML "W_W_MAR.XML"

#define TEMP_W_XML "T_W_MAR.XML"
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#define EXT_W_XML "E_W_MAR.XML"

#define OPT_NAME "OPT_MAR.OPT"

#define LOG_NAME "LOG_MAR.TXT"

#define ACTUAL_VALUES "ACT_MAR.TXT"

Proměnné

Pro ukládáńı naměřených hodnot je deklarována proměnná meas week , která ob-

sahuje čtyři pole po tiśıci osmi prvćıch. Právě tolik hodnot je změřeno za jeden

týden, při měřeńı v intervalu deseti minut. Last write obsahuje č́ıslo prvku, na který

byla data zapsána v minulém měřeńı.

typedef struct{

long time[1008];

float water[1008];

float temp[1008];

float ext_temp[1008];

int last_write;

} week_t;

week_t meas_week;

Nastaveńı jsou uložena v proměnné opt . Tato proměnná je deklarována jako

protected . Dojde-li k resetu programu či formátováńı FAT, stanice si nastaveńı udrž́ı.

Ve struktuře opt jsou uloženy proměnné pro kalibraci (t cal , q cal , k cal), tři možná

nastaveńı WiFi wifi[3] , aktuálně použ́ıvané WiFi nastaveńı wifi opt num a nastaveńı

WiFi , které je možno konfigurovat wifi opt conf .

//WiFi

typedef struct{

long ipaddr;

long netmask;

long router_set;

int dhcp;

char wifi_ssid[20];

int wifi_tx_rate;

int wifi_tx_power;

int http_port;

} wifi_opt_t;
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//OPTIONS

typedef struct{

//measure

float t_cal, q_cal, k_cal;

//wifi

wifi_opt_t wifi[3];

int wifi_opt_num;

int wifi_opt_conf;

} options_t;

protected options_t opt;

6.1.2 Soubory

S W MAR.TXT

Nejd̊uležitěǰśım souborem je S W MAR.TXT. Do něj je po každém měřeńı uložena

struktura meas week , aby byla zachována např. v př́ıpadě výpadku napájeńı změřená

data.

*.XML

Webová prezentace použ́ıvá k vykresleńı graf̊u Java knihovnu, která zdrojová data

čerpá z XML soubor̊u. Ten je rozdělen do dvou část́ı. Prvńı, trvale umı́stěná na

serveru webové prezentace, obsahuje nastaveńı vzhledu grafu, druhá, generovaná v

RCM5400W jsou vlastńı hodnoty k vykresleńı. Jejich struktura je následuj́ıćı:

<chart_data>

<row>

<null/>

<string>12:00</string>

<string>13:00</string>

<string>14:00</string>

</row>

<row>

<string>Marklovice</string>

<number>56</number>

<number>21</number>
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<number>5</number>

</row>

</chart_data>

V prvńım řádku jsou definovány popisky na vodorovné ose grafu, ve druhém je

název řady a jej́ı hodnoty.

OPT MAR.OPT

V tomto souboru je podobně jako v S W MAR.TXT zálohována struktura nastaveńı

opt .

LOG MAR.TXT

Pr̊uběh programu je logován do tohoto souboru. Pokud dojde např. k formáto-

váńı FAT, restartu, nastaveńı času a podobných funkćı, je proveden záznam. Při

formátováńı FAT je však tento soubor ztracen, ale aby mohla být později dohledána

př́ıčina formátováńı, je před voláńım funkce format() zapsána př́ıčina do proměnné

last err a zapsána do logu později. Tato proměnná je také definována jako protected .

ACT MAR.TXT

Aby nemusely být na serveru webové prezentace složitě prohledávány XML soubory

pro zobrazeńı posledńıch změřených hodnot, jsou ukládány do tohoto souboru, kde

každá hodnota je zapsána na vlastńı řádek. Význam jednotlivých řádk̊u je v tabulce

6.1.

6.1.3 USB konfigurace

Je-li měřićı stanice nainstalována, je nutné v ńı nastavit reálný čas, WiFi a skali-

brovat. Kalibrace i nastaveńı lze provádět přes webové rozhrańı, k němu však bez

nastaveného WiFi neńı možný př́ıstup. K tomuto nastaveńı slouž́ı jednoduché roz-

hrańı, podobné př́ıkazovému řádku systému Windows. Konfigurace prob́ıhá po USB.

Na straně měřićı stanice je USB-sériový konvertor, takže po nainstalováńı př́ıslušného

ovladače lze na stanici přistupovat jako po sériovém portu RS232 pomoćı programů
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Č́ıslo řádku Význam

1 Výška hladiny [cm]

2 Napájećı napět́ı 5V [V]

3 Napájećı napět́ı 3,3V [V]

4 RSSI [V]

5 Teplota zař́ızeńı [◦C]

6 Exterńı teplota [◦C]

7 Rychlost vzestupu hladiny [cm/hod]

Tabulka 6.1: Význam řádk̊u souboru ACT MAR.TXT

podobným např. hyperterminalu. Takovýchto programů je na internetu ke stažeńı

celá řada. Použil jsem velice jednoduchý, avšak plně dostačuj́ıćı program Termite.

Je nutné nastavit přenosovou rychlost 19200Bd, 8 datových bit̊u, 1 stop bit a linky

RTS a DTR v log.0. V opačné př́ıpadě modul RCM5400W předpokládá připojený

programovaćı kabel.

Nápověda

Po správném připojeńı a restartu stanice se v okně programu Termite zobraźı uv́ıtaćı

zpráva a návod jak vypsat nápovědu. Ta se vyṕı̌se po zadáńı př́ıkazu ”x??”. Na

obrázku 6.1 je zobrazeno konfiguračńı okno po vypsáńı nápovědy.

Př́ıkazy

Celá konfigurace prob́ıhá zadáváńım př́ıkaz̊u s př́ıpadným parametrem. Např. x24 to-

toJEssid nastav́ı WiFi SSID na ”totoJEssid”. Seznam všech př́ıkaz̊u a jejich význam

je uveden v tabulce 6.2.

Vyjma ”x??” vypisuj́ıćım nápovědu existuje ještě jeden speciálńı př́ıkaz ”x!!”,

který vyṕı̌se aktuálńı nastaveńı stanice. Protože existuj́ı tři možná nastaveńı WiFi

připojeńı, je vypsáno vždy jen to, které je možné konfigurovat. Na obrázku 6.2 je

př́ıklad vypsáńı aktuálńıho nastaveńı, nastaveńı WiFi SSID, HTTP portu a uložeńı

nastaveńı.
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Př́ıkaz Př́ıklad parametru Význam

x?? - Vyṕı̌se nápovědu

x!! - Vyṕı̌se aktuálńı nastaveńı

x20 10.0.0.123 Nastav́ı IP adresu

x21 255.255.255.0 Nastav́ı masku śıtě

x22 10.0.0.1 Nastav́ı gateway

x23 1 Povoĺı DHCP (0 nebo 1)

x24 KubasNET Nastav́ı WIFI SSID (max. 19 znak̊u)

x25 80 Nastav́ı HTTP port

x26 540 Nastav́ı Tx rate (*100kbps)

x27 4 Nastav́ı Tx power (0-13)

x40 500 Nastav́ı q cal - aditivńı korekce (float)

x41 1.4 Nastav́ı k cal - multiplikativńı korekce (float)

x42 23 Nastav́ı t cal - teplota, při které byla

provedena kalibrace (float)

x50 1 Č́ıslo WiFi nastaveńı, které bude nastavováno (0-2)

x51 1 Č́ıslo WiFi nastaveńı, které bude použ́ıváno (0-2)

x96 - Ulož́ı nastaveńı

x97 - Formátuje pamět’ovou jednotku A

x98 - Wifi restart

x99 - System restart

Tabulka 6.2: Seznam př́ıkaz̊u USB konfigurace
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Obrázek 6.1: Okno programu Termite po vypsáńı nápovědy

6.1.4 Běh programu

Běh programu je znázorněn na vývojovém diagramu 6.1.4. Ihned po startu a iniciali-

zaci proměnných je volána funkce isSysSoftReset(), která obnov́ı chráněné proměnné.

BrdInit() inicializuje I/O brány modulu RCM5400W a na 500ms se rozsv́ıt́ı červená

LED. Ta signalizuje právě proběhlý reset. Dále se funkce fat up() pokuśı spustit

FAT file system. Pokud při spouštěńı dojde k chybě, je automaticky vyvolán reset,

protože FAT file system je kĺıčový pro chod měřićı stanice. Ve funkci after reset() je

ověřeno nastaveńı hodin reálného času, načteńı uložených měřeńı a nastaveńı z FAT.

Wifi up() se pokuśı připojit k jedné ze tř́ı možných śıt́ı. Pokud se připojeńı nezdař́ı,

nebudou sice měřená data aktuálně k dispozici, ale budou ukládána do paměti ale-

spoň pro pozděǰśı čteńı. Spust́ı se HTTP server a volá se funkce wifi opt to web(),

která nastav́ı proměnné pro webovou konfiguraci. Dále je ověřen počet reset̊u vy-

volaných softwarově od posledńıho hardwarového resetu. Je-li jejich počet větš́ı než

pět, rozsv́ıt́ı se červená LED. To může signalizovat obsluze např. to, že se programu

nedařilo měřená data zapisovat do paměti, byl automaticky vyvolán restart atp.
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Obrázek 6.2: Př́ıklad konfigurace stanice a výpisu aktuálńıho nastaveńı

Jako posledńı, před vstupem do nekonečné smyčky, je otevřen port A pro sériovou

komunikaci a zaslána uv́ıtaćı zpráva.

V nekonečné smyčce jsou tři costate bloky, přičemž prvńı cyklicky kontroluje, zda

nepřǐsla data pro konfiguraci po sériové lince, a spoušt́ı funkci http handler(). Druhý

blok pouze bliká zelenou LED v intervalu 900ms. Ta signalizuje čekáńı na určený

čas, ve kterém proběhne měřeńı. Ve třet́ım bloku je prováděno vlastńı měřeńı, jehož

vývojový diagram je znározněn na obrázku 6.1.4.

Na začátku se v intervalu pěti sekund kontroluje shoda minut aktuálńıho času

s jedńım z desetinásobk̊u hodnot 1-6. Pokud takový čas nastal, dojde k měřeńı.

Nejdř́ıve jsou změřeny aktuálńı hodnoty interńı a exterńı teploty, protože budou

později potřebné pro korekce měřeńı hladiny. Funkce adc measure() načte hodnoty

všech čtyř vstup̊u AD převodńıku a funkce compute adc val() vypoč́ıtá hodnoty
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Obrázek 6.3: Vývojový diagram programu RCM5400W

měřených veličin (hladiny, napájeńıch napět́ı, RSSI). Zde je také poč́ıtána korekce

vlivu teplotńı roztažnosti vzduchu v hadici tlakového čidla a klasická lineárńı ko-

rekce.

V druhé části tohoto bloku jsou změřená data ukládána a jsou z nich tvořeny

XML soubory pro zobrazeńı graf̊u na webu projektu. Meas struct update() najde

následuj́ıćı pozici pro uložeńı ve struktuře měřených dat meas week a ulož́ı na ni

aktuálńı změřené hodnoty. Meas struct save() tuto strukturu ulož́ı do flash paměti.

Dále jsou volány funkce xml 24 create() a xml week create(), které vytvoř́ı XML

soubory s měřenými hodnotami, pro zobrazeńı v grafu. Actual save() ulož́ı do tex-

tového souboru aktuálńı hodnoty.
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Obrázek 6.4: Vývojový diagram měřeńı

6.1.5 Webové rozhrańı

Aby bylo možné konfigurovat parametry měřićı stanici vzdáleně, je vybavena we-

bovým rozhrańım. Obsahuje nastaveńı času, měřeńı, kalibrace, formátováńı, mazáńı

měřených dat a nastaveńı WiFi. Př́ıstup na web je zabezpečen jménem a heslem.

Pro tuto práci je jméno a heslo ”admin”, ”admin”, stanice je umı́stěna na IP adrese

90.178.218.95, portu 80. Stálost IP adresy neńı zaručena, poněvadž jde o domáćı

ADSL připojeńı, bez této služby.

Po přihlášeńı k webu se zobraźı úvodńı stránka index.html (D.4). Protože později

bude webové rozhrańı stanice znepř́ıstupněno změnou hesla, aby nedošlo k př́ıpad-

nému neodbornému zásahu do měřeńı, uvád́ım jeho vizuálńı podobu v př́ılohách.

Nastaveńı času D.4, měřeńı D.4, WiFi D.4.
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Nastaveńı času

Nastaveńı času je velice jednoduché. V horńı části stránky je zobrazen aktuálńı čas,

jeho dilč́ı části jsou v editačńıch poĺıch ńıže. Hodnota zobrazeného a zadávaného

roku je, z d̊uvodu použit́ı hotových softwarových knihoven, o 1900 nižśı než skutečná.

Tedy pro nastaveńı roku 2010 je potřeba zadat 110.

Obrázek 6.5: Výřez okna nastaveńı času

Nastaveńı měřeńı

Stránka nastaveńı měřeńı (D.4) je rozdělena do čtyř část́ı. V prvńı se nastavuje ko-

rekce aditivńı chyby. To umožňuje při instalaci měřićı stanice hadici tlakového čidla

ponořit pod vodńı hladinu do neznámé hloubky a provést kalibraci podle vodočtu.

Při kalibraci se zároveň ukládá hodnota venkovńı teploty, která je nutná pro pozděǰśı

výpočty korekćı. Hodnoty obou těchto veličin jsou zobrazeny pod editačńım polem

aditivńı korekce.

V daľśıch dvou částech je možno zasáhnout do systému formátováńım FAT, nebo

vymazáńım struktury obsahuj́ıćı změřená data. Formátováńı je provedeno ihned,

vymazáńı naměřených dat se projev́ı až po následuj́ıćım měřeńı, kdy se přeṕı̌śı XML

a daľśı soubory.
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Posledńı část́ı je tabulka obsahuj́ıćı aktuálńı naměřené hodnoty, tzn. předevš́ım

výšku hladiny, teploty a napájećı napět́ı.

Nastaveńı WiFi

Je-li povoleno použit́ı DHCP, má tato stránka sṕı̌se informativńı charakter. V tom

př́ıpadě lze nastavovat WiFi SSID a HTTP port pro danou WiFi konfiguraci. Č́ıslo

aktuálně použ́ıvané konfigurace se zobrazuje v prvńım editačńım poli a lze též měnit.

6.2 PHP skripty

Na serveru, na kterém je umı́stěna webová prezentace, je kromě ńı umı́stěno také

několik php skript̊u zajǐst’uj́ıćıch stahováńı XML soubor̊u, archivováńı měřených dat

a zaśıláńı varovných e-mail̊u v př́ıpadě povodně.

6.2.1 Download měřených dat

Změřená data jsou uložena v paměti modulu RCM5400. Lze však předpokládat,

že během povodně po nich bude vysoká poptávka a HTTP server v tomto mo-

dulu by nebyl schopen tolik požadavk̊u obsloužit. Proto jsou data v periodě pěti

minut stahována na server s webovou prezentaćı, který je mnohonásobně výkonněǰśı.

Spouštěńı skriptu auth http down.php, který data nahraje z modulu RCM5400 na

server, se provád́ı službou Cron. Tato služba spoušt́ı zvolený skript na serveru v

určený čas, maximálně však v intervalu jedné minuty. Hosting, na kterém je mo-

mentálně umı́stěna tato práce, má tuto periodu omezenou na pět minut.

Skript auth http down.php stáhne všech šest XML soubor̊u, soubor log , aktuálńı

měřené hodnoty a data měřená ve stanici Povod́ı Odry. Na konci skriptu jsou spojeny

soubory obsahuj́ıćı vlastńı data grafu a jeho nastaveńı. Tento XML soubor je pak

použ́ıvan Java knihovnou, která vykresluje měřeńı do grafu.
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6.2.2 Download ze stanic Povod́ı Odry

Povod́ı Odry vystavuje výsledky svých měřeńı na FTP serveru v textovém souboru.

Př́ıstupná jsou však jen aktuálńı data,takže k tomu, aby bylo možné vykreslit grafy,

je nutno dř́ıvěǰśı měřeńı ukládat. Ve skriptu povodi to xml.php jsou funkce velmi

podobné funkćım z knihovny VODOMERKA FUNCTIONS.LIB/ pro modul Rab-

bit. Ty vyhledaj́ı v textovém souboru měřeńı Povod́ı Odry hodnotu výšky hladiny

na toku Petr̊uvky, ulož́ı ji do pole k dř́ıvěǰśım měřeńım a vytvoř́ı zdrojové XML

soubory pro vykresleńı grafu.

6.2.3 Zaśıláńı varovných e-mail̊u

Pro registrované uživatele je zde možnost zaśılat varovné e-maily o stavu na toku.

Zaśılaj́ı se automaticky po přechodu z určitého stupně povodňové aktivity na jiný.

Script mail warning.php, staraj́ıćı se o tuto službu, je spouštěn po aktualizaci dat,

jak bylo popsáno v předchoźı kapitole. Tento skript se připoj́ı k MySQL databázi

vytvořené při instalaci webové prezentace, načte z ńı e-mailové adresy registrovaných

uživatel̊u a těm rozešle varováńı.

6.2.4 Archivováńı měřených dat

Každé ponděĺı v 0:00 je spuštěn skript archive.php, který archivuje naměřená data

pro př́ıpadné pozděǰśı použit́ı. Možnosti knihovny pro kresleńı graf̊u jsou velmi široké

a s použit́ım archivńıch dat bude možné prohĺıžet stav toku v pr̊uběhu např. celého

roku. Daľśım možným využit́ım archivovaných dat může být výpočet statistik a

daľśı.

6.3 Webová prezentace projektu

Stav vodńıho toku je pro veřejnost př́ıstupný na internetové adrese http://petruvka.

okamzite.eu2. Návštěvńıci mohou sledovat aktuálńı stav vodńı hladiny, prohĺıžet

2Hosting, na kterém je umı́stěna tato práce, mı́vá občas problémy s př́ıstupem, a proto, pokud

naleznete stránky nefunkčńı, pokuste se je prośım navšt́ıvit později
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grafy vývoje hladiny za posledńı týden a čtyřiadvacet hodin, sledovat srovnáńı stavu

v Zebrzydovićıch a Petrovićıch a daľśı.

6.3.1 Redakčńı systém Joomla

Webová prezentace je vytvořena v redakčńım systému Joomla, který poskytuje

mnoho hotových funkćı, rozš́ı̌reńı a tvorba stránek je v něm tedy poměrně snadná.

Po instalaci na hostuj́ıćı server je nutno nastavit př́ıstup k FTP, MySQL a pomoćı

administračńıho rozhrańı lze již vytvářet vlastńı stránky. Joomla je licencována pod

GNU GPL, neńı tedy nutné za licenci platit, což je pro použit́ı v diplomové práci

výhodné.

6.3.2 Obsah stránek

Na úvodńı stránce uživatelé naleznou aktuálńı stav v měřićı stanici v Marklovićıch

a graf srovnáńı stavu vodńı hladiny mezi Marklovicemi a Zebrzydowickou stanićı

Povod́ı Odry (obrázek 6.6). V menu se dále nacháźı dva odkazy pro zobrazeńı graf̊u

za posledńıch čtyřiadvacet hodin a za posledńı týden. Grafy je také možno zobrazit

přes celou obrazovku kliknut́ım pravým tlač́ıtkem myši.

Obrázek 6.6: Graf srovnáńı vodńı hladiny
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Lidé žij́ıćı v zátopovém územı́, a nejen ti, se mohou na stránkách zaregistrovat

a nechat si zaśılat informace o stavu na toku na svou e-mailovou adresu. Při změně

stupně povodňové aktivity je všem registrovaným uživatel̊um zaslán e-mail s varováńım.
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Hs[mm] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

HmΦ[mm] 646,2 1106,7 1565,9 2063,0 2560,9 3079,8 3593,3 4119,7

Tabulka 7.1: Závislost změřené hloubky na ponořeńı hadice

7 KALIBRACE

Před instalaćı měřićı stanice jsem prováděl kalibraci měřeńı výšky vodńı hladiny.

Vzduchová hadice tlakového čidla byla při kalibraci ponořována do čtyři metry

vysoké trubky naplněné vodou. Měřené hodnoty jsem odeč́ıtal jak při ponořováńı,

tak při vynořováńı. Z obou hodnot byl vypočten aritmetický pr̊uměr a výsledná

závislost měřené hodnoty na ponořeńı byla vynesena do grafu (7.1). Z rovnice př́ımky

(y=kx+q) prokládaj́ıćı tuto závislot byly odečteny hodnoty k a q a zadány do pro-

gramu RCM5400W jako výchoźı. Lze je však měnit přes USB nebo webové rozhrańı.

(7.1) je tabulka hodnot pro graf 7.1, tabulky celého měřeńı jsou v př́ıloze

Obrázek 7.1: Závislost měřené hloubky hladiny na ponořeńı
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8 ZÁVĚR

Navrhl jsem distribuovaný měřićı systém pro měřeńı parametr̊u vodńıch tok̊u, pře-

devš́ım výšky vodńı hladiny. Celý návrh je optimalizován pro řeku Petr̊uvku, ale

vhodným rozmı́stěńım jednotlivých stanic a použit́ım čidel s potřebnými rozsahy,

bude možné použ́ıt tento systém téměř pro libovolný tok. V době psańı této práce

jsem instaloval jednu měřićı stanici v Dolńıch Marklovićıch, ale systém umı́ použ́ıvat i

data z měřićı stanice Povod́ı Odry v Zebrzydowićıch, a tak je možné sledovat rozd́ıl ve

výšcě hladiny, který odpov́ıdá hloubce koryta a modulaci okolńıho terénu. Ve dnech

16. - 18. května 2010 jej otestovala rozsáhlá povodeň, která ověřila smysluplnost

mého projektu. Mezi okamžitým stavem vody v Zebrzydowićıch a Marklovićıch byl

patrný rozd́ıl až 1m a v odpoledńıch hodinách 16. května, kdy voda v Polsku stále

stoupala, bylo z graf̊u patrné, že v Marklovićıch d́ıky vybřežeńı bude r̊ust již téměř

nepatrný. Toto srovnáńı je na obrázku 8.1.

Obrázek 8.1: Závislost měřené hloubky hladiny na ponořeńı

Jádrem měřićı stanice navržené v této práci je modul Rabbit RCM5400W. Ten

je pomoćı Wifi připojen k internetu a stará se o měřeńı a ukládáńı dat do své

paměti. Lze v něm pomoćı USB a webového rozhrańı nastavovat parametry měřeńı,

WiFi připojeńı a času. Změřená data jsou nahrávána na server webové prezen-

tace, kde jsou za pomoci několika PHP skript̊u a Java knihovny zobrazovány do
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graf̊u. Uživatelé mohou měřeńı sledovat na http://petruvka.okamzite.eu/3. Na

stránkách je možné se zaregistrovat a nechat si zaśılat e-mailem varováńı při hroźıćıch

povodńıch. Celkový souhrn funćı a parametr̊u je uveden ńıže a v tabulce 8.1.

• Webová prezentace

– http://petruvka.okamzite.eu/

– Srovnáńı stavu vodńı hladiny mezi stanicemi

– Grafy vývoje hladiny a teploty za posledńıch 24h

– Grafy vývoje hladiny a teploty za posledńı týden

– Registrace - zaśıláńı varovných e-mail̊u

– Administrátor - vývoj teploty systému za 24h/týden

• Web měřićı stanice (RCM5400W)

– http://90.178.218.95/, jméno a heslo: admin

– Nastaveńı času

– Kalibrace

– Mazáńı měřených dat

– Formátováńı paměti

– Nastaveńı WiFi připojeńı

• USB konfigurace

– Nastaveńı Wifi

– Kalibrace

– Formátováńı paměti

V budoucnu by bylo zaj́ımavé rozš́ı̌rit tento systém o daľśı měřićı body, př́ıpadně

aplikovat na změřená data neuronovou śıt’ a predikovat vývoj hladiny alespoň v nej-

bližš́ıch hodinách. Daľśı úpravou by mohla být změna zdroje napájeńı ze śıt’ového na

3Web byl testován a optimalizován pro prohĺıžeč Firefox verze 3.6.3
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Meř́ıćı rozsah 0-5m (MPX5050)

Interval měřeńı 10min

Napájećı napět́ı 7-28V

Spotřeba 3,36W

Význam LED

LED1 červená USB Tx

LED2 zelená USB Rx

LED3 červená sv́ıt́ı 1s po resetu

LED4 žlutá st́ıt́ı při měřeńı

LED5 zelená sv́ıt́ı při ukládáńı dat

LED6 zelená bliká v normálńım stavu

Tabulka 8.1: Parametry systému

solárńı, to však spolu s rozš́ı̌reńım celého systému v současnosti naráž́ı na nedostatek

finanćı, které by bylo nutno zajistit bud’ prostřednictv́ım dotace z evropských fond̊u

nebo jednáńım s obcemi, které maj́ı s povodněmi opakované zkušenosti.

Již ted’ mohu ř́ıci, že povodeň, která přǐsla těsně před odevzdáńım mé diplomové

práce, prověřila funkčnost zař́ızeńı k plné spokojenosti uživatel̊u.
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<http://www.rabbit.com/products/rcm5400W/docs.shtml>.

[9] RABBIT Dynamic C 10 User’s Manual [online]. Dostupné z URL:
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<http://www.freescale.com>.

[16] FTDI Datasheet FT232RL [online]. Dostupné z URL:
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

ADC anlogově-digitálńı převodńık – Analog to Digital Converter

PC osobńı poč́ıtač – Personal Computer

RTC Real–Time-Clock

ČHMU Český hydrometeorologický ústav

SW Software

HW Hardware

FTP Protokol pro přenos soubor̊u – File transfer protokol

PNG Portable network graphics

HTTP Hypertext transfer protokol

USB Universal Serial Bus

P.O. Povod́ı Odry
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stanice 45

B Druhá př́ıloha 48
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STANICE

45



A
D

79
24

AD
T7

30
1S

O
T2

3

+3V3

2,
5V

G
N

D
G

N
D

+3V3

+3V3 G
N

D

G
N

DG
N

D

+3V3

4k
7

10k

G
N

D

G
N

D

+3V3

10n

G
N

D

G
N

D

470

470

+3V3

+3V3

+5V G
N

D

10
n

1u

+5V G
N

D
47

0p

G
N

D

10
0k 100k

G
N

D

10
0k

100k

10
0k

100k

+5V

+3V3

G
N

D

G
N

D

BAS40

BAS40

10
k

100

+3V3

+3V3

+3V3

10
n

10
n

+3V3 G
N

D

10
n

+3V3 G
N

D

R
E

S
E

T

G
N

D

100

C
TS

 4
7M

/1
0V

10
n

G
N

D

+3V3

G
N

D

+3
V

3

G
N

D

10
0u

BI
M

1
G

N
D

G
N

D

G
N

D

S
M

A G
N

D

10
uH

G
M

 =
 T

L.
S

M
T7

3 10
0u

10
0n

+5V

G
N

D
G

N
D

10
k

B
S

S
12

3
B

S
S

12
3

10k

10k G
N

D
G

N
D

+3V3

+3V3

CR2032V

27
0

27
0

27
0

27
0

+3V3

R
C

M
54

00
S

M
D

SC
LK

1

D
IN

2

/C
S

3

AG
N

D
1

4

AV
D

D
1

5

AV
D

D
2

6

R
EF

_I
N

7

AG
N

D
2

8

AG
N

D
3

16

VD
R

IV
E

15

D
O

U
T

14

AG
N

D
4

13

IN
0

12

IN
1

11

IN
2

10

IN
3

9

IO
3

VD
D

3

G
N

D
1

/C
S

5

SC
LK

4

D
IN

2

D
O

U
T

6

IO
5

3V
3O

U
T

17

U
SB

D
M

16

U
SB

D
P

15

R
ES

ET
#

19

O
SC

I
27

O
SC

O
28

GND1 7

GND2 18

GND3 21

TX
D

1

R
XD

5

R
TS

#
3

C
TS

#
11

D
TR

#
2

D
SR

#
9

D
C

D
#

10

R
I#

6

C
BU

S0
23

C
BU

S1
22

C
BU

S2
13

C
BU

S3
14

C
BU

S4
12

VCCIO4 AGND 25

U
1

TE
ST

26

VCC20

1 2 3 4

R
12

R13
C17

LE
D

1

LE
D

2R14

R15

VS3 GND 2

VO
U

T
1

PS
1

C
18

C
19

C
20

R
16

R17

R
18

R19

R
20

R21

D3

D4

R
22

R23

C
21

C
22

C
23

3
1 2

4

S
1

R24

C
24

C
25

C
26

R
F_

G
N

D
1

1

AN
TE

N
A

2

R
F_

G
N

D
2

3

0_
VO

LT
1

9
0_

VO
LT

2
10

R
SS

I
11

R
XD

12
AF

13
TX

D
14

/T
X_

SE
L

15
/R

X_
SE

L
16

VC
C

17
0_

VO
LT

3
18

R
AD

IO
1

X
2

L3

C
27

C
28

R
25

Q
1

Q
2

R26

R27

+ -
G1

1 2 3 4 5

S
V

2

6

LE
D

3

LE
D

4

LE
D

5

LE
D

6

R
3

R
4

R
8

R
9

VI
N

1

/R
ES

ET
_O

U
T

3

/IO
W

R
5

VB
AT

_E
XT

7

PA
1

9

PA
3

11

PB
1/

C
LK

A
17

PB
3

19

PB
5

21

PB
7

23

PC
1

25

PC
3

27

PA
5

13

PA
7

15

PC
5/

R
XB

29

PC
7/

R
XA

31

PE
1

33

PE
3

35

PE
5/

SM
O

D
E0

37

PE
7/

ST
AT

U
S

39

PD
1

41

PD
3

43

PD
5

45

PD
7

47
N

.C
.

48
PD

6
46

PD
4

44
PD

2
42

PD
0

40
PE

6/
SM

O
D

E1
38

PE
4

36
PE

2
34

PE
0/

N
.C

.
32

PC
6/

TX
A

30
PC

4/
TX

B
28

PC
2

26
PC

0
24

PB
6

22
PB

4
20

PB
2

18
PB

0/
SC

LK
16

PA
6

14
PA

4
12

PA
2

10
PA

0
8

/R
ES

ET
_I

N
6

/IO
R

D
4

G
N

D
2

N
.C

.2
49

G
N

D
2

50

M
O

D
U

L1

/R
X

_S
E

L

/R
X

_S
E

L

/T
X

_S
E

L

/T
X

_S
E

L

R
S

S
I

R
S

S
I

B
IM

_R
X

D

B
IM

_R
X

D

A B C D E

1
2

3
4

5
6

7
8

A B C D E

1
2

3
4

5
6

7
8 +

+

+

+

E
xt

er
ni

 te
pl

om
er



4,
7u

/3
5V

10
n

10k 1,8k

10
n

100n

1n
8 22k

47
p

10
0u

15
uH

G
M

 =
 T

L.
S

M
T7

5

G
N

D
G

N
D

G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D
G

N
D

+5V

4,
7u

/3
5V

10
n

10k 1k

10
n

100n

1n
8 22k

47
p

SK36

10
0u

10
uH

G
M

 =
 T

L.
S

M
T7

3

G
N

D
G

N
D

G
N

D

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

2k2

+3V3

10
0n

10
0n

G
N

D
G

N
D

G
N

D

2,
5V

P
FR

X
.3

00

G
N

D
G

N
D

+3V3

1N5062

+5V

+3V3

G
N

D

VCC

VCC

SK24

BO
O

T
1

VI
N

2

EN
3

SS
4

PH
8

G
N

D
7

C
O

M
P

6

VS
N

S
5

IO
1

TP
S5

43
21

C
1

C
2

R1 R2

C
3

C4

C
5

R5

C
6

C
7

L2

BO
O

T
1

VI
N

2

EN
3

SS
4

PH
8

G
N

D
7

C
O

M
P

6

VS
N

S
5

IO
2

TP
S5

43
21

C
8

C
9

R6 R7

C
10

C11

C
12

R10

C
13

D2

C
14

L1

R11

VI
N

3

GND 2

VO
U

T
4

IO
4

AD
R

12
1

C
15

C
16

12
S

L1
P

O
J1

D6

1 2 3 4 5

S
V

1

D5

+

+

+

+

A B C D E

1
2

3
4

5
6

7
8

A B C D E

1
2

3
4

5
6

7
8

U
re

f



B DRUHÁ PŘÍLOHA

B.1 DPS meřićı stanice – strana Top
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B.2 DPS meřićı stanice – strana Bottom
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B.3 DPS meřićı stanice – osazovaćı plán
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C TŘETÍ PŘÍLOHA – SEZNAMY SOUČÁSTEK

C.1 Seznam součástek pro CPU jednotku

Počet Hodnota Název

6 LED1, LED2, LED3, LED4, LED5, LED6

1 1,8k R2

1 1N5062 D6

1 1k R7

2 1n8 C5, C12

1 1u C19

1 2k2 R11

2 4,7u/35V C1, C8

1 4k7 R12

7 10k R1, R6, R13, R22, R25, R26, R27

10 10n C2, C3, C9, C10, C17

C18, C21, C22, C23, C25

2 10uH L1, L3

1 15uH L2

2 22k R5, R10

2 47p C6, C13

2 100 R23, R24

6 100k R16, R17, R18, R19, R20, R21

5 100n C4, C11, C15, C16, C28

4 100u C7, C14, C26, C27

4 270 R3, R4, R8, R9

2 470 R14, R15
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1 470p C20

1 AD7914 IO3

1 ADR121 IO4

1 ADT7301 IO5

2 BAS40 D3, D4

1 BIM1 RADIO1

2 BSS123 Q1, Q2

1 CTS 47M/10V C24

1 FT232RL U1

1 PFRX.300 POJ1

1 RCM5400SMD MODUL1

1 SK24 D5

1 SK36 D2

1 SMA X2

2 TPS54321 IO1, IO2

1 USB-B X1
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D ČTVRTÁ PŘÍLOHA - WEB

D.1 Úvodńı strana - index.zhtml

D.2 Nataveńı měřeńı - measure form.zhtml

D.3 Nataveńı času - time form.zhtml

D.4 Nataveńı WiFi - wifi form.zhtml
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E PÁTÁ PŘÍLOHA - TABULKY

E.1 Tabulky kalibrace hladinoměru

Tabulka E.1: Měřené hodnoty při ponořováńı hadice tlakového čidla

Hs[mm] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Hm[mm] 1 651 1108 1552 2061 2556 3076 3573 4120

2 651 1113 1571 2061 2561 3097 3578 4120

3 656 1113 1571 2061 2552 3077 3579 4118

4 651 1118 1556 2061 2561 3078 3578 4122

5 656 1112 1556 2062 2561 3077 3579 4115

6 661 1113 1550 2066 2555 3077 3585 4121

HΦ[mm] 654 1113 1559 2062 2558 3080 3579 4119

Tabulka E.2: Měřené hodnoty při vynořováńı hadice tlakového čidla

Hs[mm] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Hm[mm] 1 635 1103 1574 2062 2563 3077 3602 4120

2 637 1103 1575 2067 2558 3084 3608 4121

3 640 1098 1570 2067 2564 3076 3613 4119

4 636 1098 1570 2062 2564 3078 3607 4122

5 636 1102 1575 2062 2570 3080 3607 4116

6 641 1098 1570 2061 2564 3080 3609 4121

HΦ[mm] 654 1113 1559 2062 2558 3080 3579 4119
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F ŠESTÁ PŘÍLOHA - MAPA PETRŮVKY

F.1 Řeka Petr̊uvka na českém územı́
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G SEDMÁ PŘÍLOHA - OBSAH PŘILOŽENÉHO

DVD

Součást́ı této bakalářské práce je i CD, které má následuj́ıćı adresářovou strukturu:

/eagle schémata a návrhy plošných spoj̊u v programu Eagle verzi 5.4.0

/RCM5400W program pro modul RCM5400W spolu s Rabbit Web (nastaveńı

zař́ızeńı)

/web webová prezentace měřićıho zař́ızeńı spolu s php skripty – aktuálńı viz.

http://petruvka.okamzite.eu

/text elektronická verze této práce ve formátu PDF
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