Razvoj podpornih sistemov za avtomatsko spremljanje eksperimentov
na fizicnem simulatorju dezja
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Development of support systems for automatic monitoring of experiments on a physical rain
simulator.
The article presents a support system consisting of multiple actuators and sensors that allow for
real-time monitoring of a newly developed physical rain simulator. The system was developed with the
purpose of enabling advanced research in the field of erosion and rain interception, as well as more
accurate and reliable monitoring of the portable rain simulator’s operation. With the presented support
system, it is possible to adjust and continuously measure the most important influential variables,
such as flow rate, pressure, and precipitation quantity. The measurement of precipitation quantity on
the TR-525M rain gauge was digitized using an ESP32 Dev Module microcontroller and a server
created on a Raspberry Pi, which additionally offers the experimenter an interactive graphical interface.
The graphical interface is a web application that allows the user to not only monitor and control
the measurements in real time but also to keep a log of the experiment, display the measurements
graphically, and export data for further analysis.

Kratek pregled prispevka

V Clanku je predstavljen podporni sistem, sestavljen iz ve¢ aktuatorjev in merilnikov, ki omogocajo
sprotno spremljanje delovanja novo razvitega fizicnega simulatorja dezja. Sistem je bil razvit z
namenom omogocanja naprednejSih raziskav na podro¢ju erozije in prestrezanja padavin ter bolj
natan¢nega in zanesljivega spremljanja delovanja prenosnega simulatorja dezja. S predstavljenim
podpornim sistemom je mogoce nastavljati ter sproti odCitavati najpomembnejSe vplivne veliCine,
kot so pretok, tlak in koli¢ina padavin. Merjenje koli¢ine padavin na deZemeru TR-525M je bilo
digitalizirano s pomoc¢jo mikrokrmilnika ESP32 Dev Module in streZnika, ustvarjenega na Raspberry
Pi, ki izvajalcu eksperimenta dodatno ponuja interaktivni grafi¢ni vmesnik. Grafi¢ni vmesnik je spletna
aplikacija, ki uporabniku poleg sprotnega spremljanja in nadzorovanja meritev omogoca tudi vodenje
dnevnika eksperimenta, grafi¢en prikaz meritev ter izvoz podatkov za nadaljnjo analizo.



1 Uvod

V okviru Studentskega projekta za trajnostni
razvoj in sodelovanja med Fakulteto za elektro-
tehniko in Fakulteto za gradbeniStvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani je bila sestavljena interdisci-
plinarna skupina Studentov, ki je pod vodstvom
mentorjev z obeh fakultet razvila prvi fizi¢ni si-
mulator dezja v Sloveniji. Pri razvoju takega sis-
tema se je skupina soocila s Stevilnimi izzivi, med
drugim s programiranjem vgradnih sistemov, z
montaZzo hidravli¢nih gradnikov, z izvedbo brez-
zi¢ne komunikacije med porazdeljenimi sistemi, z
obdelavo in filtriranjem senzorskih meritev, s po-
datkovnimi bazami in s spletnimi tehnologijami.

Podrocje hidrologije obsega proucevanje poja-
vov povezanih z gibanjem in lastnostmi vode v
hidrosferi. Pojav padavin in nato tvorba povrsin-
skega odtoka pa je kompleksen proces, v katerem
se prepletajo Stevilne spremenljivke, kot na primer
¢as in intenziteta padavin, lastnosti deznih kapljic,
vegetacija, tip tal, vlaznost tal, itd. Posledi¢no je
Studij odtoka pod vplivom naravnega deZzja prav
tako kompleksen proces. Uporaba simulatorjev
deZja omogoca poglobljeno analizo tvorbe pada-
vinskega odtoka za znane parametre padavin in
sistemati¢no obravnavo stohasti¢nega pojava. V
literaturi je moc zaslediti razli¢ne izvedbe simula-
torjev deZja za razlicne namene, primeri so pred-
stavljeni v [1], [2], [3] in [4].

V tem prispevku predstavljamo razvoj in izgra-
dnjo simulatorja deZja, v poglavju 2 predstavimo
osnovno zgradbo, v poglavju 3 sledi opis podpor-
nega sistema in njegovega razvoja. V poglavju 4
smo predstavili rezultate testiranja simulatorja. V
zaklju¢nem poglavju smo se osredotocili na skle-
pne ugotovitve ter morebitne nadgradnje sistema
v prihodnosti.

2 Pregled celotnega sistema

Na sliki 2 je prikazana slika zgrajenega fizi¢-
nega simulatorja deZja. Simulator je postavljen
na mizi (3) viSine 0,7 m in povrSine 1,5m x 1,5m.
Trenutno je namenjen uporabi v zaprtih prostorih.
Osnovno shemo simulatorja sestavljajo ¢rpalka
(1), ventil (2), merilnik tlaka (4), stojalo za nasta-

vljanje viSine Sobe (5), cevi in Soba (6). Tehni¢na
risba tega sistema je prikazana na sliki 2 in jo je
mogoce razsiriti glede na potrebe eksperimentov.

Slika 1: Simulator z oznacenimi komponentami
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Slika 2: Tehnicna shema simulatorja



3 Razvoj podpornega sistema
3.1 Gradniki za avtomatizacijo simulatorja

Na sliki 3 so prikazani dodatni gradniki, ki smo
jih dodali fizicnemu simulatorju deZja (poglavje
2) za namen avtomatiziranega spremljanja delo-
vanja fizicnega simulatorja. Gre za porazdeljen
sistem veC elektronskih komponent, ki med seboj
komunicirajo po brezZi¢ni povezavi WiFi, ki jo
zagotavlja brezzi¢ni usmerjevalnik. Pomemben
del podpornega sistema za nadzor simulatorja je
streznik, ki teCe na vgradnem sistemu Raspberry
Pi in komunicira z ostalimi napravami ter zbira
in shranjuje podatke s sezorjev. Streznik zago-
tavlja tudi interaktiven graficni vmesnik v obliki
spletne aplikacije, ki jo izvajalec/ka eksperimenta
lahko uporabi na telefonu ali racunalniku. DezZe-
mer, ki je analogni instrument, je bil digitaliziran
z uporabo modula ESP32, ki je povezan z brezzi¢-
nim omrezjem in periodi¢no poSilja svoje meritve
na streznik. Postopek integracije deZemera TR-
525M v sistem je podrobno opisan v poglavju 3.2.
Na enak nacin bi lahko dodali tudi druge senzorje,
kot so merilnik tlaka, pretoka in podobno.

~—
-~

ESP32

DeZemer

.,))

Raspberry Pi

Aplikacija /
uporabnigki vmesnik
Streznik s
podatkovno bazo

—
Uporabnik

Slika 3: Komunikacijska shema

3.2 Avtomatizacija merjenja kolic¢ine padavin

Meritve koliine padavin z uporabo deZzemera
so osnovni hidroloSki parameter za umerjanje de-
lovanja simulatorja. Z deZemerom merimo inten-
ziteto padavin pod deZno Sobo, ki naj posnema
intenzitete padavin dezja, znaCilnega za obmocje
Slovenije. Racuna se na podlagi enacbe (1), kjer
P predstavlja koli¢ino padavin in ¢ predstavlja Cas.

I=—
At

(1

Koli¢ina padavin je merilo koli¢ine vode, ki
pade na doloceno obmocje v obliki dezja, snega,
ledu ali druge oblike padavin. Merimo jo v mi-
limetrih [mm], in eden najpogostejSih nacinov
je uporaba deZzemera. DeZemer je sestavljen iz
zbirne posode znane prostornine s prekucnim sis-
temom in pomnilnika, ki beleZi Stevilo prekucov
in Cas prekuca. Meritve se shranjujejo lokalno s
pomocjo prenosnega spomina (HOBO logger), za
pregled podatkov pa se je potrebno ro¢no povezati
na spominsko enoto in prenesti podatke.

Za namen avtomatizacije tega postopka smo od-
stranili originalni pomnilnik deZemera TR-525M
in dodali mikrokrmilnik ESP32, ki belezi koli¢ino
zbranih padavin ter poSilja podatke centralnemu
strezniku vsakih 30s. Stetje prekucov je narejeno
preko prekinitvene rutine (ISR, angl. Interrupt
Service Routine), medtem ko je posiljanje podat-
kov omogoceno z omrezno povezavo in HTTP
zahtevami. Znotraj prekinitvene rutine je uvedena
dodatna kontrola izvedbe prekuca, ki ga zaznavata
dve magnetni stikali. Zaradi magnetnega meha-
nizma prekucnega sistema sta bila dodana 2,2 kQ
povlecna upora, ki zagotavljata dobro definirane
logi¢ne nivoje.

Tabela 1: Logicni nivoji pri enem prekucu

Pozicija BitA BitB

0 0 0
1 1 0
2 1 1
3 0 1
4 0 0

Tabela 1 prikazuje potek logi¢nih nivojev pri
enem polnem prekucu, ki ga zaznata stikali znotraj
deZemera. Zato smo definirali tabelo prehodov
stanja (angl. state transition table), preko katere v
prekinitveni rutini lahko ugotovimo, ali je prislo
do prekuca in v katero smer se je prekuc zgodil.



const unsigned char stateTransitionTable[7][4] = {
// R_START
{R_START,
// B_CW_FINAL
{R_CW_NEXT,
/{ R_CW_BEGIN
{R_CW_NEXT,
// BR_CW_NEXT
{R_CW NEXT, R CW_BEGIN,
/{ R_CCW_BEGIN
{R_CCW_NEXT, R_START,
// BR_CCW_FINAL
{R_CCW_NEXT, R CCW_FINAL,
// R_CCW_NEXT
{R_CCW_NEXT, R_CCW_FINAL,

R_CW_BEGIN, R_CCW_BEGIN, R_START},

R_START, R_CW_FINAL, R START | DIR CW},

R_CW_BEGIN, R_START, R_START},

R_CW_FINAL, R _START},

R_CCW_BEGIN, R_START},

R_START, R_START | DIR CCW},

R_CCW_BEGIN, R_START},

Slika 4: Tabela prehajanja stanj

3.3 Vzpostavitev streZnika in aplikacije

Kot lokalni streznik je v projektu uporabljen
Raspberry Pi. Programska koda strezniSkega dela
je napisana v jeziku Python, ta omogoca eno-
stavne in efektivne moZnosti oblikovanja sple-
tne aplikacije. V Pythonu so namre¢ na voljo
knjiZnice, namenjene razvoju streZniSkega sloja
(angl. backend) aplikacije. Primer take knjiZnice
je Flask. Flask omogoca enostaven nacin vzpo-
stavitve streZnika in povezovanje kode v Pythonu
z ostalimi jeziki, namenjenimi razvoju uporabni-
Skega sloja aplikacije, doti¢no v tem projektu sta
to jezika HTML in CSS.

V Pythonu so na voljo tudi knjiZnice za vzpo-
stavitev in delovanje baz. V naSem primeru je
bila uporabljena knjiZnica sqlite3. Baza v naSi
aplikaciji shranjujejo meritve in konfiguracije ek-
sperimentov. Pri konfiguraciji eksperimentov se v
bazo shranijo informacije o izvajalcu meritve, ¢as
zaCetka in konca meritev, viSina stojala, pretok in
tlak, lokacija Sobe. Streznik podane informacije
o konfiguraciji prikaZe v tabeli. V Pythonu je za-
pisan tudi del programa, ki omogoca izris grafa
meritev med ¢asom zacetka in konca meritev, ozi-
roma med zacCetkom in tekoCo meritvijo, Ce so je
eksperiment Se v teku. Uporabnik lahko podatke
o eksperimentu in meritve izvozi tudi v formatu
CSV (angl. Comma Separated Values).

3.4 Spletna aplikacija z uporabniskega vidika

Spletna aplikacija je razvita tako, da je upo-
rabniku enostavna za uporabo. Uporabniski del
aplikacije je bil razvit v HTML-ju in CSS-u. Na

prvi strani aplikacije je podana moZnost ogleda
vseh do sedaj zapisanih meritev v grafi¢ni in ta-
belari¢ni obliki ter moznost odprtja glavne strani,
na kateri so prikazani vsi shranjeni eksperimenti.
Eksperimente lahko uporabnik po Zelji dodaja ali
briSe. Ko uporabnik izbere doloCeni eksperiment,
ima mozZnost vpisa informacij o konfiguraciji —
to so vse spremenljivke sistema, ki jih simulator
deZja ne meri. Na strani podanega eksperimenta
je na voljo tudi grafi¢ni prikaz meritev med ¢asom
zaCetka in konca meritve, ki ju izbere uporabnik
s klikom na gumb. Na strani eksperimenta ima
uporabnik tudi moZnost prenosa informacij o kon-
figuraciji in meritvah v obliki CSV-datoteke.
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Slika 5: Izgled spletne strani

3.5 Prakticno delovanje

Eksperiment uporabnik zacne z vklopom Cr-
palke in nastavitvijo Zelenega tlaka. V graficnem
vmesniku uporabnik ustvari nov eksperiment in
pred zaCetkom meritve vpiSe konfiguracijo sis-
tema, podatke o tlaku in pretoku je mocodcitati
s samega senzorja na simulatorju. Nato uporab-
nik zaZene meritev. Sprotne meritve se kazejo na
strani v obliki grafa, ki prikazuje tudi informaciji
o tlaku in pretoku v sistemu.

4 Test delovanja simulatorja

Testiranje sistema je bilo izjemno pomembno
pri odkrivanju pomanjkljivosti v sistemu, ki Se do-
puscajo moznosti za nadaljnje izboljSave in nad-
gradnje. Slika 8 prikazuje vzorec prostorske po-
razdelitve padavin, pridobljen z meritvami s tehta-
njem. Prvi testi, ki smo jih izvedli s simulatorjem
so bili namrec preprosti testi, kjer smo v zvezda-
stem vzorcu na razdalji 15 cm razporedili merilne
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Slika 6: Graf kolicine padavin, pretoka in tlaka
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Slika 7: Vmesnik za vpis in izpis konfiguracije

posode, ki so zbirale padlo vodo. Razporeditev
merilnih posod je na sliki 8 prikazane z rde¢imi
tockami. Izvedli smo 9 testov, kjer je bil Cas prse-
nja omejen na trajanja po 3 min, po tem ¢asu smo
vsak test prekinili in izvedli tehtanje. Nadaljno
obdelavo podatkov smo izvedli v programskem
okolju Matlab. Rezultate tehtanja smo normali-
zirali in dolocili izolinije prostorske porazdelitve
padavin.

Lokacija prSenja je v srediS¢u zvezde (koordi-
nate 0, 0), kot pa lahko vidimo na sliki 8 je pr-
Senje v simulatorju izmaknjeno iz sredinske lege.
Maksimalna vrednost padavin je izmerjena na lo-
kaciji 15 cm po osi X od tocke prSenja. Razlog

lahko pripiSemo postavitvi Sobe, ki ni absolutno
normalna glede na ravnino prSenja/zbiranja vode.
V naslednjem koraku bomo izvedli mehanske iz-
boljSave simulatorja, za katere menimo, da bodo
izboljSali vzorec prostorske porazdelitve prSenja.
Ponovno bomo ponovili teste in nato dolo¢ili vho-
dne karatkteristike simulatorja za izvedbo meritev
intezitete padavin z uporabo deZzemera. Namrec
pri neenakomerni prostorski porazdelitvi padavin
bo lokacija deZemera znotraj simulatorja, klju¢na
za pridobitev verodostojnih rezultatov, pricakovati
pa je, da ne bomo dosegli povsem simetricenga
stanja.
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Slika 8: Porazdelitev padavin znotraj simulatorja,
racunsko dolocena inteziteta padavin za ta pri-
mer znasa v tocki makimalnega prsenja pribl.
470 mm/h. Rdece tocke predstavljajo lokacije
merilnih posod.

5 Zakljucek

Prenosni simulator dezja, ki smo ga predsta-
vili, je osnova, ki ponuja razli¢ne moznosti za
nadgradnje. MoZna je avtomatizacija merilnika
tlaka in pretoka, dodatno avtomatsko krmiljenje
¢rpalke, razsiritev spletne aplikacije in dodajanje
novih senzorjev, kot je npr. kamera za namen
analize oblike in hitrosti kapljic. Simulator bo
uporabljen tako v raziskovalne kot pedagoske na-
mene, saj lahko omogoci dragocen vpogled in
boljSe razumevanje naravnih procesov. Postopek
razvoja glavnega in podpornega sistema je pouda-
ril pomen dialoga med razli¢nimi strokami. 1z to-
vrstnega sodelovanja se lahko razvijejo napredne



reSitve za spremljanje in raziskovanje procesov v
hidrosferi. Uporaba sodobne merilne tehinke in
aplikacij omogoca dodatni razvoj stroke, boljse
razumevanje naravnih procesov in boljSe ukrepa-
nje v luci zagotavljanja ekosistemskih storitev in
prilagajanja na podnebne spremembe.
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