PROJEKTY SOFT

WetRuler

— uktad do pomiaru poziomu oceanu

Tsunami - fala oceaniczna wywola-
na podwodnym trzesieniem ziemdi,
wybuchem wulkanu, osuwaniem sie
ziemi lub dzieleniem sie lodowcdw,
rzadziej w wyniku upadku meteory-
tu. Rozchodzi sie po oceanie z duzq
predkosciq i ulega spietrzeniu przy
brzegu, uzyskujqc wysokos$¢ nawet
kilkudziesieciu metréw. Szybkie
wykrywanie takich fal realizuje sie
za pomocq sejsmometrow, roz-
mieszczonych na dnie oceanu lub
miernikéw poziomu wody umiesz-
czonych przy brzegu.

Fale tsunami rozchodzg sie pierscieniowo
od miejsca wzbudzenia. Na pelnym mo-
rzu poruszajg sie z wielka predkoscia
(do 900 km/h), przez co tatwo je przeoczy¢,
poniewaz ich dtugos¢ dochodzi do kilkuset
kilometréw, ale wysoko$¢ nie przekracza kil-
kudziesigciu centymetréw. Dopiero w stre-
fie brzegowej fala ulega spigtrzeniu i moze
osiggna¢ wysokos¢ kilkudziesieciu metrow,
niszczac nadbrzezne miejscowosci. Najcze-
$ciej wystepuja na Pacyfiku.

Na poczatku lata tego roku ogloszono,
ze obszar na Alasce, zwany Prince William
Sound, zostanie nieoczekiwanie dotkniety
tsunami, zainicjowanym przez globalne
ocieplenie. Naukowcy, ktérzy dokonali od-
krycia, wskazali na obszar szybko cofajacego
sig lodu. Pozostawil po sobie gore ulomkéw
skalnych, ktére zsunely sie do fiordu i zaini-
cjowaly fale o wysokosci 10 metréw, ktéra
ostatecznie uderzyta w miasto Whittier. Nie
jest to pierwsze tsunami nawiedzajgce Ala-
ske. Obecnie region jest stale monitorowany
przez podwodne sensory, wykrywajace ano-
malie i duze fale, zblizajace sig do brzegu.

WetRuler (Mokra Linijka) to uktad prze-
znaczony do zdalnego monitorowania
poziomu wody. Wyglad takiego systemu po-
kazuje fotografia 1. Jest w stanie mierzyc po-
ziom oceanu i wysyla¢ dane do odbiornika
poprzez sie¢ LoRa lub bezposrednio przez
GSM. Jednostki sa kompaktowe i odporne
na warunki §rodowiskowe. Sag wyposazone
w baterie i zasilane energig stoneczng. Sys-
tem stworzono z my$la o zastosowaniu jako
narzedzie wczesnego ostrzegania przed wy-
stagpieniem tsunami. Jednakze autor miat
okazje przetestowac go tylko jako monitor
wysokosci ptywéw morskich.

Potrzebne komponenty

Autor skonstruowatl dwie wersje urzadzenia
- jedna obejmuje wysytanie danych poprzez
GSM (sie¢ komérkowa), a druga przez LoRa.
We wiasnej konstrukcji mozna rozwazy¢ réw-
niez polaczenie z radiolatarnig satelitarna,
poniewaz wiele obszaréw nadbrzeznych nie
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Ze wzgledu na dtugos¢ listingdw, sa one dostepne na stro-
nie artykutu: https://ep.com.pl - dla prenumeratoréw,
jeszcze przed ukazaniem sie wydania papierowego. Row-
nolegle do pobrania ze strony http://media.avt.pl.

——

ma zasiegu telefonii komdrkowej. Sensorem
jest MS580314BA, czyli specjalistyczny czuj-
nik ci$nienia firmy TE Connectivity. Czesto
stosuje sie go w systemach monitorowania
danych w $rodowisku morskim. Wiegcej in-
formacji na jego temat i réznych jego aplikacji
znalezé mozna w [1], [2].
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Fotografia 1. Gotowy mo

dut do pomiaru wysok

osci wody w oceanie

23

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020



PROJEKTY SOFT

|

Fotografia 2. Sensor ci$nienia i ptytka drukowana, na ktérej jest montowany

Do budowy systemu potrzebne beda:

* Sensor ciSnienia MS580314BA. Mozna
kupi¢ sam czujnik za okoto 13 dolaréw
lub przylutowany na plytce, w formie
modutu SparkFun, za ok. 60 dolaréw.
Wystarczy dobra lutownica i odpowied-
nia plyta uniwersalna, aby samodzielnie
sobie z tym poradzi¢;

* Moduly LoRa - autor zastosowal TTGO
LORA32 firmy LILYGO. S to moduty ra-
diowe, pracujace przy czestotliwosci 868
lub 915 MHz, zintegrowane z SoC ESP32.
Modut taki kosztuje okoto 27 dolaréw;

e Plytka Arduino MKR GSM 1400
- to $wietna plytka Arduino z komuni-
kacja GSM, kosztuje ok. 55 dolarow;

* Ogniwa stoneczne Uxcell, 2 szt. na urza-
dzenie. Ogniwo takie daje napiecie
6 V przy pradzie do okolo 180 mA,
ma wymiary 133x73 mm i kosztuje
ok. 8 dolarow;

¢ Akumulator 18650;

¢ Yadowarka na uktadzie TP4056;

* Wigcznik zewnetrzny, wodoodporny.
Autor uzyt w tym celu przycisku w wy-
konaniu wandaloodpornym z wbudowa-
nym pod$wietleniem LED;

e Tester poziomu naladowania akumula-

tora —Icstation 1S z niebieskim wyswiet-
laczem LED;
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Fotografia 4. Sensor zalany zywica w obu-
dowie
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¢ Scalony timer Adafruit TPL5111 - prosty,
maty uktad do pomiaru czasu, zamonto-
wany na plytce drukowane;j;

¢ Tranzystor MOSFET z kanatem typu N
— autor wybral element o napigciu mak-
symalnym 30 V i pradzie drenu do 60 A;

* Réznicowy przedluzacz I*C typu
PCA9600, pozwalajacy na wydlu-
zenie odlegloéci pomiedzy senso-
rem a mikrokontrolerem. Potrzebne
sg dwa takie moduly. Autor umiescit
sensor w odleglosci okolo 8 metréw
od mikrokontrolera. Do polgczenia
uzyto zwyklego kabla o czterech pa-
rach przewodéw przeznaczonego
do uzytku zewnetrznego;

* Modul Adafruit BMP388 do precy-
zyjnego pomiaru ci$nienia barome-
trycznego i szacowania wysokosci nad
poziomem morza.

Budowa sensora

Czujniki MS580314BA nalezy przylutowac
do matych ptytek drukowanych, jak poka-
zano na fotografii 2. Dwie wczeéniejsze
prace (patrz linki we wcze$niejszej czg-
$ci artykutu) dajg kilka wskazowek, jak
to zrobi¢. Podczas lutowania dobrze jest
skorzysta¢ z niskotemperaturowego luto-
wia, by nie przegrzac sensora, a na koniec
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Fotografia 3. Schemat ideowy podtaczenia
sensora

sprawdzi¢ multimetrem poprawno$¢ mon-
tazu i wyeliminowa¢ ewentualne zwar-
cia. Pozostata cze$¢ okablowania sensora
jest tatwa do wykonania. Nalezy rozpo-
cza¢ od umieszczenia matego kondensa-
tora (0,1 nF) miedzy przewodami zasilania
i masy. Nastepnie nalezy podciggnac li-
nie CS i PSB, aby zainicjowa¢ I*C i usta-
li¢ adres czujnika (fotografia 3). Istnieja
dwie mozliwoéci adresowania, zalezne
od stanu wyprowadzenia konfigurujacego:
adres 0x76 odpowiada stanowi wysokiemu,
natomiast 0x77 niskiemu. Autor w swojej
konstrukcji uzyt obydwu, aby zbudowac
,16zdzke” z dwoma czujnikami, rozstawio-
nymi o stope (ok. 30 cm) i uzyskac réznice
ci$nien w pomiarze.

Dla czujnika zostata zaprojektowana i wy-
konana na drukarce 3D obudowa, ktéra
umozliwia jego calkowite zamkniecie (za-
lanie) w przezroczystej zywicy epoksydowe;j
(fotografia 4). Otwoér w obudowie idealnie
pasuje do malutkiej, nierdzewnej szyjki
czujnika. Polgczenie to nalezy uszczelnic
np. za pomocy superglue, ktéry bedzie nie
tylko zamykal obudowe, ale utrzymywat
na miejscu sensor. Projekt obudowy dla
MS580314BA mozna znalez¢ na stronie pro-

jektu, na witrynie instructables.com, w po-
staci pliku STL.

Fotografia 5. Wszystkie elementy uktadu przygotowane do montazu



Obudowa

Obudowy moduléw z GSM i LoRa sg takie same. Obie wykonano
w technologii druku 3D z bocznymi wstawkami dla paneli slo-
necznych. Jedyng modyfikacja dla modutu z interfejsem LoRa byto
dodanie otworu na antene, ktéry nalezy wywierci¢ tak, aby paso-
wal do posiadanej przez nas anteny. Antena GSM w calo$ci miesci
sie¢ w obudowie, wigc nie ma potrzeby wykonywania dodatko-
wych otworéw.

Srodek obu moduléw jest identyczny, z otworami na wlacznik
i przyciskiem do wlaczania ekranu, pokazujacego poziom baterii.
Stopki obudowy sg drukowane oddzielnie i przyklejane do skrzynek
w rogach, aby zapewni¢ mozliwo$¢ montazu urzadzenia w terenie.
Matla wiezyczka z gwintem, i pasujaca pokrywka sg przyklejone
wokét otworu na port microUSB, aby chroni¢ go przed wnikaniem
wody. Urzgdzenie jest w zasadzie wodoodporne. Do wydrukéw
nalezy uzy¢ tworzywa PETG, aby zminimalizowaé¢ odksztalce-
nia cieplne.

Elementy wewnetrzne umieszczone sg za pomocg mosieznych
mocowan z gwintem M3, wtapianych w obudowe. W plikach do po-
brania mozna znalez¢ dwa mocowania czujnikéw, poniewaz w sys-
temie sg dwa czujniki, rozstawione na glowicy pomiarowej, ktérg
wykonano ze szkla akrylowego. Opréocz dwéch sensor6w na glo-
wicy znajduje sie réwniez szczelna puszka, w ktérej zamkniety jest
konwerter interfejsu I?C na sygnal réznicowy, co pozwala przesta¢
go na wieksza odleglos¢. Puszka z konwerterem takze zalana jest
zywica epoksydowa w celu zapewnienia szczelnosci.

Odbiornik LoRa jest w gotowej obudowie, wyposazonej w okienko
na wyswietlacz OLED. Obudowe te mozna znalezé w [3]. Wszyst-
kie komponenty systemu przygotowane do polaczenia pokazuje
fotografia 5.

Potaczenia elektryczne

Czujniki ci$nienia sg potgczone réwnolegle z liniami SDA, SCL oraz
liniami zasilania, w pojedynczym kablu, wykorzystujacym skrecone
pary. Po drodze, przy samych sensorach, dotgczone sg wzmacnia-
cze I°C. Sa one bardzo tatwe w instalacji — wystarczy podiaczenie
obu czujnikéw do linii wejsciowych i posredni diugi kabel (o diu-
gosci do 60 metréow), ktéry podtgczony jest do drugiego wzmac-
niacza — odbiornika. Jesli potrzebne jest wydluzenie polgczenia,
konieczna moze by¢ zmiana rezystoréw, podciggajacych linie SDA
i SCL na plytach. Schematy polaczenia poszczegélnych modutéw
i elementéw pokazano na rysunku 1.

System dziata na bardzo prostej zasadzie — wigcznik doprowa-
dza zasilanie do modultu czasowego Adafruit TPL5111, ktéry usta-
wia wysoki poziom na wyprowadzeniu Enable co 10 minut (mozna
oczywiScie ustawic¢ mniejszg lub wigkszg czestotliwos$¢ transmisji
danych). Modut steruje tranzystorem MOSFET zasilajgcym gtowny
modutl LoRa lub Arduino 400 GSM. Tranzystor to konieczno$¢, po-
niewaz modul TPL5111 nie jest w stanie dostarczy¢ dostatecznie
duzego pradu do dziatania modutu GSM.

Zasilanie czujnikéw i BMP388 pochodzi z plytki gtéwnej, gdy
jest ona wlaczona. Rezystory podciagajace sa we wzmacniaczach
I?C i nie ma konieczno$ci dodawania ich do interfejsu. Modut tado-
warki TP4056 dziala §wietnie z dwoma panelami stonecznymi i do-
taczong baterig 18650 lub podobna. Przycisk taczy wyjscie baterii
z malym ekranem poziomu baterii. Dwa czujniki dotaczone do za-
nurzonego sensora wykorzystuja dwa dostepne adresy, w tym adres
ukltadu BMP388 (0x77), wiec jesli stosuje sig dwa czujniki, to uktad
BMP388 musi by¢ podtgczony do uktadu poprzez SPI.

Oprogramowanie

Oprogramowanie systemu jest naprawde proste. Bazuje na bibliote-
kach przewidzianych dla czujnikéw, ktére dziataja doskonale bez
zadnej ingerencji, oraz na bibliotekach GSM Blynk dla Arduino,
ktére doskonale wspédlpracuja z chmurg Hologram (ustuga moze
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by¢ niedostepna w Polsce). Wystarczy zare-
jestrowac sie, aby zaltozy¢ konto Hologram
i otrzymac karte SIM, ktérg nalezy nastep-
nie umiesci¢ w plytce Arduino 400 GSM.
Caty proces logowania do sieci i chmury
jest obstugiwany przez biblioteke GSM
Blynk dla Arduino. Szkic Arduino IDE za-
stosowany do kontroli systemu, z wykorzy-
staniem GSM, umieszczono na listingu 1
(wszystkie listingi dostepne sg na stronie in-
ternetowej https://bit.ly/2ZHxPeW i w mate-
riatach dodatkowych na http://media.avt.pl).

Adafruit udostepnia biblioteke dla sen-
soré6w BMP, a do obstugi sensora MS5803,
uzyl biblioteki
przez SparkFun.

autor udostepnionej

Do sterowania czestotliwo$cig przesyla-
nia danych zastosowano timer Blynk, aby
zminimalizowa¢ ilo§¢ przesytanych da-
nych i nie narazac sig¢ na wysokie koszty
przesyltu danych przez GSM. Autor przesy-
tat okoto 3 MB tygodniowo, co kosztowalo
go ok. 40 centéw za ten okres.

Jednostka z interfejsem LoRa korzysta
z tych samych bibliotek do obstugi senso-
réw. Wylaczono programowo ekran OLED,
aby oszczedzac energie w systemie. Biblio-
teka obstugujaca modul LoRa automatycznie
konfiguruje czestotliwo$¢ pracy interfejsu
zaleznie od kraju, w jakim pracuje. Nastep-
nie tworzy cigg danych z separatorami, ktére
umozliwiajg wysytanie odczytéw czujnika
w jednym podej$ciu, minimalizujac obcia-
zenie interfejsu. Nastgpnie aktywuje pin,
aby odlgczy¢ zasilanie od mikrokontrolera,
w celu oszczedzania energii. Na listingu 2
znajduja sie fragmenty szkicu Arduino IDE
do obstugi transceivera LoRa.

Na listingu 3 zaprezentowano kod pro-
gramu, odpowiedzialnego za dziatanie od-
biornika LoRa. Rozbija on odebrane stowo
i wysyla zdekodowane informacje do apli-
kacji Blynk przez zawsze dostepne tgcze
Wi-Fi. Analogicznie do przypadku GSM,
aplikacja Blynk stuzy do zbierania i prezen-
tacji danych. Odbiornik jest niewiarygod-
nie maty — miesSci sie w obudowie zasilacza
wtyczkowego, wraz z systemem zasilania
z 230 VAC.

Przyktadowe pomiary

Malutka powierzchnia czujnika MS5803
wychwytuje ci§nienie z duza doktadno-
$cig — calg site nacisku z goéry. Obejmuje
to ci$nienie powietrza i wody, znajduja-
cej sig nad sensorem. Okresowe zmiany
wysokosci oceanu - takie jak fale — oraz
zmiany ci$nienia powietrza, spowodowane
burzami nad oceanem, majg wplyw na od-
czyt ci$nienia. Dlatego nad poziomem wody
znajduje sie dodatkowy czujnik ci$nienia
barometrycznego w obudowie uktadu (dla-
tego nie moze by¢ ona w 100% szczelna).
Sensor ten sluzy do korekcji pomiaréw
wzgledem ci$nienia atmosferycznego, aby
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Rysunek 1. Schemat potaczenia poszczegolnych modutéw w urzadzeniu

mozliwy byl pomiar tylko ci$nienia wody,
znajdujacej sie nad sensorami.

Sensory poziomu wody sg zakotwiczone
w oceanie na pewnej glebokosci, na kté-
rej beda caly czas pokryte woda — nawet
podczas odptywu. Glebokos$é umieszcze-
nia czujnikéw jest dowolna, poniewaz
beda mierzy¢ tylko zmiane wysokosci
stupa wody, a nie wysoko$¢ bezwzgledng.
Autor uzyl obcigznika z zamocowang
ling i plywakiem, aby zamontowa¢ sen-
sor na ustalonej, statej gtebokosci — okoto
kilku metréw. Nadajnik GSM/LoRa zain-
stalowany zostal na pobliskiej fodzi, ale
mozna umie$ci¢ go na pomoscie, czy in-
nym elemencie nabrzeza.

Wykres z rysunku 2 pokazuje poréw-
nanie zmierzonych danych z wykresem

udostepnianym przez NOAA (Narodowa
Stuzba Oceaniczna i Atmosferyczna USA)
dla tego samego okresu. Zgodno$¢ danych
jest bardzo dua. Uklad bez problemu dzia-
lat przez caly miesigc na zasilaniu bateryj-
nym. Nawet bardzo energochfonny modut
GSM nie roztadowat do konca akumula-
tora, dzieki ciggtemu dotadowywaniu
z ogniw fotowoltaicznych.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo:
https://bit.ly/3kqsyjE

Linki

[1] https:/bit.ly/330i735
[2] https:/bit.ly/2FKrk3H
[3] https://bit.ly/3iHDAAY
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Rysunek 2. Poréwnanie zmierzonych danych (u gory) z danymi zebranymi przez amerykan-
ska Narodowa Stuzbe Oceaniczna i Atmosferyczna (NOAA) dla tego samego okresu



