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Szennyvizszivattyu a weben, beagyazott Linuxszal

Egy egyszerd aramkorrel barmilyen valtakozé arammal Gzemel6 elektromos

készlilékrél megallapithatjuk, hogy be van-e kapcsolva, és az adatokat

weben keresztll is elérhetévé tehetjlik.

eleségemmel 1996 nyaran vasaroltuk meg a hazunkat.

1997 kora tavaszan az alagsor tele lett vizzel, ra egy évre

a jelenség megismétlédott. 2001 tavaszan az arviz tjfent
ismét elontotte az alagsort. Ekkor egy kissé kezdtiik unni a dol-
got, és elhataroztuk, hogy felszereliink egy szennyvizszivattytt.
2003-ban, amikor rapillantottunk arra a tébb mint egy méter
magas hokupacra, amely csakis arra vart, hogy elolvadva a mi
pincénkbe szivarogjon be, esziinkbe jutott, hogy végiil is a
szivattyt felszerelésére azéta sem kerilt sor. Ekkor keményen
elhataroztuk, hogy cselekedni fogunk, és meg is tettitk. Mind-
Ossze egy hétig kellett furdkalapaccsal tigyeskedni a pincében,
és maris korbecsovezett pincével, valamint egy csinos kis
szivattytval dicsekedhettiink, amely akkumulatoros tapot és
tetszet8s boritast is kapott. Mivel kételkedtiink abban, hogy
kedves kis szivattytnk képes-e megkiizdeni a hélével, kissé
rogeszméssé valva egyre tobbet forogtak a gondolataink a be-
tord viz koril. Jémagam tizpercenként ellendriztem a vizszin-
tet. Fjjelente azért keltem fel, hogy a vizet nézzem. A munka-
helyemrdl rendszeresen hazatelefonéltam, hogy helyzetjelen-
tést kérjek — szoval, az egész kezdett komédidba ill6 lenni.
Az a szerkezet, amit a sajat nyugalmam érdekében allitottam
tizembe, egyre jobban felemésztett. Végiil tgy dontdttem,
egy olyan megoldas kell, amivel tavolrdl is figyelni tudom a szi-
vattyt mikodését. Meghataroztam hazi tervezetem {6 céljait:

1. ne égjen le a haz;
2. a szivattyt mikodését a figyel6eszkoz nem gatolhatja meg;
3. tanulni akarok valami Gjat.

Els6 és masodik szamt célommal 6sszhangban tgy hataroz-
tam, hogy a szivatty dramellatasaval semmit nem szabad sor-
ba koétnom. Nyilvanval6 volt, hogy a sajat tervezésti aramko-
réomon — biztonsagi okokbdl, példaul a jelek feldolgozasat
végzG processzor levalasztasanak és védelmének nehézségei
miatt — inkabb ne folydogéljanak 10 amperes dramok. Az egyik
lehet&ség az volt, hogy a szivattyt elektromos vezetékére egy
masik vezetéket tekercselek. Finomhangolds utan a tekercsben
indukalt d&ramot a processzor érzékelni tudta volna. Sajnos ezt
a rendszert megépiteni — figyelembe véve az otthon rendel-
kezésemre all6 eszkozoket — tul sokaig tartott volna.

J6 néhany otlet elvetése utan a Google-h6z folyamodtam segit-
ségért. Kutakodasom kozben véletleniil felidézdott bennem

a Hall-hatasnak nevezett jelenség. A Hall-hatas a magneses
mezdben aramlé elektronokra haté Lorentz-eré megnyilvanu-
lasa. A Lorentz-erd az elektromos és a magneses mezdre egy-
arant merdleges, hatasara és iranyaban az elektronok eloszlasa
egyenetlenné vilik. A vezetd feliiletén indukalt ez iranyt
fesztiltség aranyos a magneses mez§ erdsségével, igy alkalmas
az erGsségének a mérésére. A Hall-hatast rengeteg kiilonféle,

a kereskedelemben kénnyen beszerezheté mtszerrel mérni
lehet, ezek a belsé jelfeldolgozas milyenségében és a magneses
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erék érzékelésének finomsagaban térnek el egymastol. Sajat
céljaimra az Allegro Microsystems A3240LUA tipusa tlint meg-
felelének. Ez egy kellGen érzékeny, egypdlust érzékeld, adat-
lapjat a @ http://www.allegromicro.com/sf/3240 cimen meg
lehet tekinteni. Az egypdlusu érzékelSk alapjaban véve olyan
NPN tranzisztorként viselkednek, amelynek akkor van bazis-
arama, ha az eszkoz kozelében déli magneses polus van jelen.
Probalgatas céljabol beszereztem néhany ilyen érzékelGt.

Az volt az elképzelésem, hogy a tavoli érzékel6 minddssze

a Hall-hatasra épiil§ eszkozbdl allna, és ez a jelfeldolgozo alta-
lanos be- és kiviteli labara (GPIO) csatlakozna. A programoldal
hibainak a keresését kiilonall6 aramkorrel akartam megkoénnyi-
teni, amely a szivattyt mikodését egy LED-del jelezte volna.
Igy legaldbb arrdl meg tudtam volna bizonyosodni, hogy az
érzékel6 valoban érzékeli-e az atfoly6 aramot. Igy készitettem
el az dbrdn lathaté daramkort.

Csatlakoztattam az elemeket, megmozgattam egy magnest

az érzékeld el6tt, és a LED véarakozasaimnak megfelelGen
kigyulladt. A kovetkezs 1épés a szivattyd elindulasanak a
megvarasa, majd az érzékeldnek a tapkabel mellett val6 moz-
gatdsa volt, ezzel megbizonyosodtam arrdl, hogy valoban
képes a kozelében 1év6 mezd érzékelésére. Vartam, mozgattam,
semmi... Vartam, mozgattam, még mindig semmi. Ugy tiint,
hogy a mezd bels6 és kiilsé hatérai kozelebb voltak a vezeték-
hez, mint hittem. A fazis- és a nullavezetékek magneses mezéi
elég erdsek voltak ahhoz, hogy kioltsdk egymast, igy képtelen
voltam mérni Sket. Teljesen mindegy volt, hogy hova helyez-
tem az érzékel6t, az aramot nem lehetett mérni. Természetesen
nem adtam fel ilyen kénnyen, inkdbb médositottam a terve-
men. Egy régebbi, 15 amperre méretezett hosszabbitéval és
egy lagyvas maggal felszerelkezve nekilattam a mezé felerdsi-
tésének: tizszer korbetekertem a nullavezetékkel a vasmagot.
Miivemet néhany kabelkotegelGvel és némi ragasztoval tettem
teljessé. Modositott kabelemmel ezt kovetden tjra megindul-
tam a pince felé. Csatlakoztattam a szivattytt a hosszabbitéhoz,
majd vartam, amig mtikodésbe lépett. Miutan a szivattyt Gjra
bekapcsolt, végre sikeriilt az érzékel6t elég kozel tenni a vas-
maghoz, és érzékeltetni vele a mezGt. Kevéske falap, hangyanyi
forrasztas, még egy kis ragaszt6, és maris készen allt a végleges
érzékelS. A képen ez lathato.

Kovetkezd 1épésként el kellett dontenem, milyen processzort
hasznaljak a jelek feldolgozasara. A f6 szempont az ar, a beépi-
tett ethernetcsatold, a hasznalhatéo GPIO-k és a Linux futtatasa-
nak lehet&sége volt. Némi kutakodas utan arra jutottam, hogy
rengeteg olyan bedgyazott mikrokontroller van, amely ether-
netcsatoléval és a feladathoz elegendd teljesitménnyel egy-
arant rendelkezik, am a legtobbnél nem emlitették kifejezetten
a Linuxot. A kindlat masik végén a PC/104 osztalyt beagyazott
személyi szamitogépek kellették magukat, igaz, jéval nagyobb
teljesitménnyel és magasabb arral, mint amennyit én gondol-
tam el erre a célra. Végiil a Soekris Engineering Net4501
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jelzést, egyetlen aramkori lapbol allo szamitogépe mellett
dontéttem, amely CompactFlash foglalattal, 64 MB RAM-mal,
AMD Elan processzorral és beépitett ethernetcsatoléval rendel-
kezik. Erdekessége, hogy a Preboot Execution Environment
(PXE) megoldas segitségével halozatrdl is képes inditani az
operacios rendszert.

A Soekris webhelyén (2 http://www.soekris.com) elérhetd lei-
rasbol megtudtam, hogy az Elan GPIO labainak jelentds része
egy csatlakoz6 révén — egy +5 voltos tapvonal tarsasdgaban —
konnyedén hozzaférhetd. Az ara elfogadhaté volt, és mellékel-
tek hozza egy tapegységet, valamint egy pofas fémdobozt,
amibe be lehet szerelni az dramkort. Az Elan GPIO lébai belsd
behtzéssal vagy elengedéssel miikodnek. Egy belsé behtizassal
rendelkezét valasztottam magamnak, mivel igy az érzékel6t
tovabbi alkatrészek beépitése nélkiil, onmagaban is rakothet-
tem a processzorra.

Ezutan készitettem egy hal6zati rendszerinditasra képes
(2.4.19-es) rendszermagot, amelyen szinte mindent letiltottam.
A magot modulok nélkiil forditottam le, mindossze a Natsemi
Ethernet illeszt6programot, a gyokér NFS-t, a soros konzolt és
az SC520 figyelS id6zit6t hagytam meg. A normal beéllitasok
megadasa mellett egy tovabbi modositast is végre kellett hajta-
nom a rendszermagon. A 2.4-es sorozatba tartozé rendszer-
magoknal x86 alapt gépekhez az alapértelmezett id6zitémeg-
szakitas 100 Hz-re van allitva. Mivel tudtam, hogy egy kozel
ekkora frekvenciaja (60 Hz-es) jelet kell majd mintavételeznem,
agy dontottem, hogy névelem az idézitdfrekvenciat. A meg-
szakit6 idézitSfrekvenciajat az asm/param.h fajlon belili Hz-
érték szabalyozza. Ennek fels6 hatara 2000; én az 1500-as érték
mellett dontottem, vagyis masodpercenként 1500 megszakitast
akartam kapni. Mivel a gépen mas nem nagyon futott, nem
volt komoly esély arra, hogy a megnovelt frekvencia miatt a
megszakitasokra alapul6 eljarasok 6sszevesznének egymassal.
Az igy létrehozott rendszermag elérhetévé tételének feladatat
DHCP-kiszolgalémra és a PXELinuxra biztam. Ekkor mar csak
a gyokérfijlrendszernek a TFTP-kiszolgéléra valé atmasolasa
volt hatra. A kezdeti futtatokornyezet 1étrehozasahoz lefordi-
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tottam a legajabb uClibc, BusyBox, TinyLogin és utelnetd
csomagokat. Mindharom futtathat6 alloméanyt allando jelleggel
csatoltam az uClibc-hez. A BusyBox-féle init alapallapotban
egy héjat indit a konzolkapun. A tovabbi szolgéltatasokat sajat
[etc/inittab dllomanyom segitségével adtam hozza a rendszer-
hez. Ez engedélyezi a konzolhéjat, meghiv egy egyszert
parancsfajlt, amely (Gjra)csatlakoztatja a gyokérfajlrendszert,
engedélyezi az id6zit6t, majd a telnetd inditasaval lehetévé
teszi, hogy tavolrdl is beléphessek a gépre. Tehat egy terminalt
csatlakoztattam a soros konzolkapura, majd ajrainditottam az
eszkozt. A konzolkapun keresztiil figyelemmel tudtam kovetni
a rendszer betoltésének a folyamatat, majd megjelent el6ttem
a BusyBox-féle hé;j.

Miutan a rendszer életre kelt, figyelmemet az 6j illesztGprogra-
mok felé iranyitottam. Esetemben rendszermagteriileten futo
eszkozillesztére egyetlenegyre volt sziikség, mégpedig annak
a GPIO labnak a figyeléséhez, amelyhez az érzékelGt csatlakoz-
tattam. Mivel a rendszermag programozasaban még nem vol-
tam jartas, tgy dontottem, hogy a lehetd legkisebbre prébalom
meg szoritani annak a val6szintiségét, hogy a rendszermagban
valami hiba Iépjen fel, és ezért a lehetd legkevesebb kodot irom
meg. Ennek szellemében tehat egy /proc fajlrendszerbeli illesz-
téprogram irasa mellett hataroztam, amelynek feladataul a
szivattyt be- és kikapcsolt dllapotanak a jelzését szantam. Ha
ez az alacsonyabb szinten futé illesztGprogram elkésziilt, akkor
egy felhasznaldi tertileten futé programmal mar konnyedén
lekérdezhetd.

Az illeszt6program init fiiggvénye harom lényeges mtiveletet
hajt végre. El6szor a create_proc_entry hivassal bejegyzi
magat /proc fajlrendszerbeli modulként. A proc_dir_entry
visszatérési értékeként két fontos adatszerkezetet kapunk, ezek
a fajl- és fajlleiré mdéveleti tablék. Ertékil két allando, a meg-
felel6 értékekkel feltoltott adatszerkezetet kapnak. Mivel meg-
lehetSsen egyszert modulrdl van sz, a két adatszerkezet
bejegyzései leginkabb NULL értékeket tartalmaznak. A proc
bejegyzés létrejotte utan az init eljaras néhany, az Elan pro-
cesszorra egyedileg jellemzé regiszter értékének megadasaval
a kivant GPIO-t allitja be bemenetként.

Az inditdeljaras utols6 lépésként egy iddzitst indit el, amely
biztositja a bemeneti lab rendszeres lekérdezését. Az id6zit6-
fiiggvényt érdemes jobban is megvizsgélni. (A listat lasd az

54. CD Magazin/Szennyviz konyvtaraban.)

Mivel a magneses mez§ — illetve emiatt az érzékeld jele is —
oszcillal, nem lehetett egyszertien mintavételezni a 1dbon
bejové jelet, és ezt a szivattyt dllapotanak jelzéseként kezelni.
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Mivel el akartam kertilni, hogy a rossz id6zitésti mintavételezés
miatt zajok jelenjenek meg a statisztikakban, egy egyszert
integratort valésitottam meg. Amikor az id6zit6 elindul, a
mintaszdmlalo a peribédusonként vételezni kivant mintdk sza-
maval egyenls értéket vesz fel. Alapesetben ennek értéke
Hz/60, vagyis masodpercenként 25 minta. Ne feledjiik, a Hz a
rendszermag id6zit§ megszakitdsdnak a frekvenciaja, amelyet
a rendszermag leforditasakor 1500-ra allitottam.

A 25 gyorsminta beolvasasa utan tjra beallitom az id6zitét,
hogy a mintacsoport vételezési id6tartamanak a végén ismét
lejarjon. Alapesetben 6t masodpercenként olvasok be egy-egy
mintacsoportot. Az id6zit6 Gjra torténd beallitasakor integra-
lom is (6sszeadom) a gyorsmintak szamat. Mivel a mintavéte-
lezés elég gyorsan torténik, biztosan meg tudom hatarozni,
hogy a szivattyt tizemel-e. Ha agy ttinik, hogy a szivattyt be
van kapcsolva, megvéltoztatom a pump_state valtozo értékét.
A modul adatainak olvasésakor (ezt a pump_output fliggvény
végzi) minddssze ennek a valtozénak az allapotat vizsgalom
meg és adom tovabb. Ez a médszer lehet6vé teszi, hogy tgy
jatszadozzak a mintavételezéssel, hogy kozben ne kelljen az
illeszt6program valaszidejének a megvaltozasatol tartanom.

Az illeszt6program hibdinak keresésekor egy verbose kap-
csolot is beépitettem, amely kiilonféle adatok kiirdsat teszi
lehet6vé a naplofajlba. A modult a verbose=1 kapcsoléval
futtatva példaul a mintavételi dtmeneti tar tartalma irathato ki,
amikor a szivattyt mtikodni latszik. Igy egy egyszert oszcil-
loszképfiiggvénnyel a naplofajl tartalma alapjan rendszeresen
ellenérizni tudom, hogy nem kapok-e hibas eredményt. Egy
masik, ugyancsak érdekes lehetgség is kinalkozik. Mivel isme-
rem az érzékel§ kiolddsi pontjat és a pontok kozotti fazisszoget
(idét), ki tudom szamolni a magneses mezd erdsségének cstics-
értékét az érzékelénél. 1500 Hz-es 6rajelnél az érzékelS 6t min-
tavétel idejéig van bekapcsolva. A mez6 60 Hz-es frekvenciaval
oszcillal, vagyis a mintdk kozott 0,4 PI radian fazisszog van.

Az érzékeldk kioldasi pontjaira a legrosszabb esetet feltételezve
— 50 Gauss fels6 és 5 Gauss als6 hatarérték — és az alabbi egyen-
leteket megoldva az amplitadé csticsértékére 51,4 Gausst
kapok. Altalanos értékeket véve (35 és 25) a mezG csticsértéke
nagyjabol 38 Gauss:

A * sin(
A * sin(

theta ) = 35
theta + 0,4PI ) = 25

Ugyancsak a hibakeresést segitette egy masik illesztGprogram,
amely egy masik GPIO-hoz csatlakoztatott LED-et kapcsol be,
ha erre utasitom. Ez az illeszt6program hasonl6 a szivattytié-
hoz, 4am ennek kimeneti fiiggvénye — amely a modulrdl val6
olvasast teszi lehet6vé — nem tesz sziikségessé kifinomult min-
tavételezést, valamint bemenettel is rendelkezik, amely lehe-
t6vé teszi, hogy a felhasznalé a modulra irva beéllitsa a GPIO
lab allapotat. Ez az Gj fiiggvény (1ed_input) egy felhasznaldi
tertileten talalhatd dtmeneti tarbdl olvas, majd ennek alapjan
donti el, hogy mire kell allitania a 1ab allapotat. A figgvény
bejegyzése a file_operations adatszerkezettel torténik.

Ez az illesztéprogram a szivattythoz készitettdl szerkezetileg
annyiban tér még el, hogy a fajlra vonatkozé engedélyek
kozott (ezeket a create_proc_entry hivasnal adjuk meg)
lehet6vé kell tenni az irasi hozzaférést. Az illesztGprogram egy
egyszerd parancsfajllal tarsitva alkalmas arra, hogy a szivattyt-
nal tajékoztatast adjon a programok miikodésérdl: ha a LED
be- és kikapcsolasa koveti a szivattytét, akkor minden rendben
van és mikodik.

Miutén az alapvetd illeszt6programok a helytikre keriiltek, a
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tobbi épitdelem beillesztésével dsszedllhatott a rendszer. Sziik-
ség volt egy felhasznaléi térben futé démonra, amelynek segit-
ségével tavolrdl is le lehetett kérdezni a szivattyt allapotat.
Mivel a gyokérfajlrendszer NFS-en keresztiil van a kdzponti
kiszolgalomrol beftizve, elég lett volna egy parancsfajlt készi-
tenem, amely egy idSre mindig elaludt volna, majd idénként
ellendrizte volna a /proc/pump éallapotat, és egy valddi fajlba
irta volna a kapott eredményt. Eztttal azonban a kénnyebb
megoldas helyett a pumpserv megirdsa mellett dontottem.

A pumpserv egy egyszerti démon, amely az 5678-as kapun
fogadja a kapcsolatokat, majd a /proc/pump teljes tartalmat

a masik fél felé masolja at. A cs6vezeték masik végén a
pumpwat ch helyezkedik el. A pumpwatch egy masik démon,
amely a gazdagépen fut, és rendszeresen ellendrzi a szivatty
allapotat, valamint rogziti az allapotvaltozasok idSpontjat.

Az atmenetekhez id6bélyeget csatol, majd az adataikat egy
naplofijlba irja. A naploféjlt késGbb tovabbi programokkal fel
lehet dolgozni, tartalma alapjan kimutatasokat lehet késziteni,
illetve valamilyen webhelyre feltdltve az egész viladgon elérhe-
tévé tehetd.

A rendszer 2003 aprilisa 6ta folyamatosan miikodik. Mivel a
jelek szerint hibatlanul tizemel, nyugodtan sikerként konyvel-
hetném el, és talléphetnék ezen a gondon, &m nem tudok sza-
badulni a pumpserv2 megirdsdnak a gondolatatél. Ha valaha
is nekidllok, egy par dolgot masként fogok csindlni. A jelenlegi
rendszer egyik salyos hibdja, hogy a gyokérfajlrendszert egy
NFS-kiszolgalorol veszi, az adatokat pedig egy a kiszolgalén
futé démon veszi at. Uzembiztosabb megoldast kaptam volna,
ha a gyokérfajlrendszer helyi lenne, és mivel a Soekris Net4501
rendelkezik CompactFlash foglalattal, ennek megoldasa nem is
volna lehetetlen. J6 lenne, ha az adatok naplézasat a szivattya
oldalan helyben végezné egy démon, majd kérésre elérhetévé
tenné Gket. Igy a kézponti kiszolgalo leallasa nem okozna
adatvesztést.

Ugyanezzel a rendszerrel — aprébb médositasok dran — més esz-
kozoket is lehetne figyelni, feltéve, hogy az érzékelS szaméra ész-
lelhet6 nagysagt aramot vesznek fel. Néhany példa a sok kozil:
légkondicionalok, hiitégépek, izzécsoves flitdgépek, bavarszi-
vattytk. A leghasznosabb — és legfontosabb — alkalmazasi lehe-
téség talan az irodai kdvéautomataban taldlhat6 kavé mennyisé-
gének a kovetése. A fiitdszalak bekapcsolasanak szama ugyanis
forditottan ardnyos a még lef6zhetd kavé mennyiségével.

Ha valaki a nyomdokomban haladva hasonlé rendszert
szeretne épiteni, akkor az indit6 parancsfajlt és az illesz-
téprogramok, a pumpwatch és a pumpserv forraskodjat

a D http:/pumps.oldtools.org/src cimrél érheti el. A szivaty-
tyafigyeld fajlrendszere .tar allomanyba tomoritve szintén
hozzaférhetd. Ha valaki tudni szeretné, hogy a pincémet
fenyegeti-e arviz, szivattyim allapotat a

2 http:/pumps.oldtools.org cimen ellendrizheti.

A forraskod a Linux Journal FTP-helyérdl, az

< http:/ftp.ssc.com/pub/lj/listings/issue113/6827.tgz cimrdl
ugyancsak letolthetd.
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dolgozik a HP-nal. Ejjel két gyermeke és szamos
hobbija kdzott prébélja megosztani az idejét.



