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Forord

Heftet beskriver oppbygging, uttesting og noe kalibrering og bruk av et hjemmelaget
instrument for maling av luftkvalitet. Undervisningsopplegget bygger pa et prosjekt som
ble utviklet i forbindelse med Science Camp 2019 pa oppdrag av Trgndelag fylkeskom-
mune som bekostet utviklingen av tilbudet. Den gang ble det utviklet for et dagsopplegg
for interesserte elever fra videregaende skole. Opplegget som heftet beskriver er derimot
ment som et storre prosjekt og inviterer elevene til 4 bygge opp programvaren steg for
steg med forstéelse, og burde egne seg bade som et elevhefte og en lererveiledning.
Undervisningsopplegget vil derfor gi en dypere forstaelse av teknologien bak og burde
ogsé egne seg som en fordypning i programmering av Arduino for elever i videregdende
skole.

Tanken er at instrumentet skal kunne anvendes for maling av partikkeltetthet i luft i til-
legg til at det maler fuktighet og temperatur med tilharende GPS-posisjon. Dataene
logges i en datafil pa et SD-kort slik at de kan etterbehandles og analyseres i ettertid med
passende programvare.

Ideen til prosjektet er hentet fra Air:bit som er utviklet ved Universitetet i Tromsg, se air-
bit.uit.no. En takk til Edvard Pedersen som har latt oss bruke ideen. En takk ogsa til Tore
Nordstad ved Trondheim kommune, Miljgenheten som har bidratt med informasjon om
luftkvalitetsdata fra Trondheim, se vedlegg H.

Det er vart hap at opplegget kan gjennomfoares som et prosjekt i forbindelse med fag som
f.eks. teknologi og forskningslare (ToF). Det er ikke tvil om at stabiliteten til instrumen-
tet ville ha blitt vesentlig bedre dersom sensorene hadde vaert loddet opp pa et kretskort.
Vi tenker at dette ev. kan veere fase 2 i et storre prosjekt etter at man har lert instrumentet
a kjenne ved bruk av koblingsbrett. Gjenbruk av komponenter er ogsa viktig med tanke
pa barekraft. En takk til Bjgrn Pedersen ved Strinda videregaende skole i Trondheim
som tok sjansen pa & starte opp prosjektet varen 2020 med sine ToF-elever

Trondheim 15.03.2020

Nils Kr. Rossing
Skolelaboratoriet ved NTNU
Institutt for fysikk
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1  Innledning

I denne oppgaven skal dere bruke Arduino UNO (ev. NANO) til 4 lage et instrument som maéler
luftkvalitet. Vi bygger opp instrumentet bit for bit, og begynner med maling av luftfuktighet og
temperatur. Deretter monterer vi et lite display som viser verdiene for fuktighet og temperatur.

Det neste vi gjor er 8 montere partikkelmaleren og ser at vi er i stand til 4 méle partikkeltett i lufta.
Dernest monterer vi en liten SD-kortleser slik at vi kan lagre dataene pa et SD-kort, dermed er vi
uavhengig av a ta med oss PC’en ut i terrenget.

Til sist skal vi montere en GPS-mottaker slik at vi ogsa far logget posisjonen for malingene vare.
Til slutt ma vi se pa hvordan vi kan presentere dataene vére.

Det vil ogsa vere aktuelt & bygge instrumentet inn i en boks for & beskytte det mot veer og vind.

1.1 Kort beskrivelse av instrumentet

En partikkelmaler bestar
av et morkt kammer og
en vifte som drar inn luft
i kammeret gjennom et
lite ror i siden. En laser

belyser luftpreven som r
fyller kammeret. En lys- D 2y ::>

SDSOII I:_:uﬂ Diode

4 1
!

sensor er plassert til siden Particle Outflow
for laserstralen slik at den =
kun fanger opp det lyset Particle Inflow N~

som spres pa grunn av ‘:l> ; ]:I:L ;
partiklene i kammeret. “ =
Dette signalet forsterkes, !
digitaliseres og regnes Low Neise Amplfier

om til en partikkelkon-
sentrasjon ug/m3.

En GPS-mottaker med antenne etablerer L)
kontakt med et antall satellitter. Disse sen- GPS- ‘
der ned tidssignaler som mottakerne
benytter for & beregne posisjonen pé jord-
overflata. Det kan ta noen minutter for
kommunikasjonen med satellittene er eta-
blert og en lysdiode begynner & blinke blatt
pa GPS-mottakeren.

En stor RGB LED vil lyse enten radt eller
grent avhengig av om GPS-mottakeren kla-
rer & beregne en gyldig posisjon.

GPS-
antenne \
|

|
|

|
i
{

. . . RGB-LED
* Radt ved mislykket posisjonsberegning
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» Gront ved vellykket posisjonsberegning

En temperatur- og fuktighetssensor er mon-

@ tert pa et lite kort. Disse méler og beregner

b temperaturen i °C og relativ fuktighet i pro-
Y/ HiH  sent. Siden den relative fuktigheten er

/ LM35 4000  avhengig av lufttemperaturen, sa brukes

temperaturmalingen til & korrigere mélingen

Temperatur-  Luftfuktighets- av luftfuktighet.
sensor sensor

Luftkvalitetsmaleren inneholder ogsa
en enhet som skriver dataene inn pa en Insert micro SD card
fil pa et mikro SD-kort. Ved hjelp av en ;
adapter kan dette kortet leses av PC’ene
og ev. dataene hentes inn 1 Excel eller
annen programvare for videre
behandling.

Instrumentet forsynes av et 9V batteri.

Dette er noe knapt for & gjere malinger
over lang tid over kortere tid er dette til-
strekkelig. Ett nytt batteri varer ca. 1,5 timer.
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2 Montering, oppkobling og uttesting av luftfuktighet- og
temperatursensor

Temperatur og fuktighet er viktige parametere nar man skal male partikkeltetthet, da den ofte er
tett forbundet med luftfuktigheten. Dessuten er relativ luftfuktighet sterkt forbundet med
temperaturen.

2.1 Oppbygging av sensor for méiling av luftfuktighet og temperatur

I denne oppgaven velger vi & kjope disse to separat og montere dem pa et lite prototype-kort (vero
board).
Lodde- Komponet-

HIH 4000 side side LM35

E OO O O

O O O O
9 .‘-\. ‘_v
N out
GND

O O O O
O O O O
O O O O
O O O O IS5V —

N

P |
Analog Out GND

——

80 - 100 kOhm Stiftlist
o5V Y

LM35

o OQut Luftfukt

1L el wd

80-100k

o Out Temp

GND

Maling av luftkvalitet og posisjon med Arduino — LAERER og ELEVHEFTE 13



Monter komponentene som vist pd figuren under:

HIH 4000

+V O

ougr

LM35
o &

80k
GND
10k

Komponet-
side

Komponentene monteres pa komponentsiden og loddes pé loddesiden der kobberstripene er.
* Pass pa at LM35 og HiH4000 plasseres riktig vei og med beina i riktige hull

* Monter de to motstandene. Sett dem gjerne p& heykant som vist pd figuren over, serg for at
beina kommer i de riktige hullene og at motstandene kommer pé riktig sted. Husk de har for-
skjellig verdi og ma plasseres rett.

* Lodd beina til kobberbanene pa undersiden. Pass pa at det ikke kommer loddetinn mellom
stripene.

* Monter stiftlisten pa enden av kortet som vist. Lodd de korte stiftene til kobberstripene som
vist pa fotografiet over, nederst til hoyre.

» Sjekk at loddingene er gode og at det ikke er kommet loddetinn mellom stripene (loddebroer).
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2.2 Oppkobling pa koblingsbrett

Dernest monterer vi vér temperatur- og luftfuktighetssensor pa koblingsbrettet. Vi velger & sette
den der den vil sta helt til slutt nar alle komponentene er montert.

eopssoesessssees IRRRRRRRRRERRE:
I ~Out Temp (A1)
see.sl . OutLuftfukt. (A0)

~ GND

LI S
LI I O
L
L
LI
L
LI A

Vi legger merke til at AO er koblet til maling av luftfuktighet og A1 er koblet til maling av
temperatur.

2.3 Program for avlesing av temperatur og luftfuktighet

Vi skal n4 laste opp et lite program for & teste ut de to sensorene. Videre skal vi legge inn omreg-
ningsformler slik at vi far ut verdiene i °C og relativ fuktighet i prosent.

Omregningsformlene for temperatur og luftfuktighet finner vi i databladet og er gjengitt her:
Temperatur (°C) =T = Vg, * 100 (2.1)
Relativ luftfuktighet (%) = (VLgout — 0,16)-(1,0546 — 0,00216-T)/0,031 (2.2)

Viout = Spenningen som leses av temperatursensoren
T = Temperaturen i grader C

Virout = Spenningen som leses av fuktighetssensoren
Viout = Spenningen som leses av temperatursensoren

Det er viktig & vaere klar over at ndr man leser av A0 og A1 sa far man ikke ut spenningen direkte,
men verdiene mé regnes om fra et tall mellom 0 — 1023 til spenning i Volt. Spenningen beregnes
pa folgende mate:

Avlest spenning = (Avlest verdi fra A0 eller 1 * 5.0 V)/1023 (2.3)

Under er vist testprogrammet:

// Testprogram for uttesting av temperatursensor LM35 og
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// Luftfuktighetssensor HiH4000.
// 05.03.20 Nils Kr. Rossing

int pinTemp = Al;
int pinFukt = AO;

float digTemp; // Digitalt avlest temperatur
float digFukt; // Digitalt avlest fuktighet
float temp; // Beregnet temperatur i Celsius
float fukt; // Beregnet relativ fuktighet 1 %

float tempCal=0.0; // linezr kalibrering av temperatur
float fuktCal=0.0; // linear kalibrering av fukt

void setup(Q)

{

Serial .begin(9600);
}

void loop(Q)

{
digTemp = analogRead(Al);
digFukt = analogRead(A0);

temp = digTemp*500.0/1023 + tempCal; //1.M35
fukt = (digFukt/1023 - 0.16)/0.0062;

fukt = fukt/(1.0546 -0.00216*temp)+FfuktCal; // korrigerer fuktighetsmaling
med temp

// Skriver ut til monitoren
Serial.print("Temp: ');
Serial .print(temp);
Serial.print(''C");
Serial.print("”, Fukt: ");
Serial .print(fukt,1);
Serial.printIn("%");
delay(1000);

}

Last inn programmet, pne monitorvinduet og se om verdiene ser fornuftige ut.

NB! Ved opplasting av programmet til Arduino Nano velg under menyen Verktgy/Prosessor/
ATmega328P (old bootloader)
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Gjor en enkel test:
» Hold fingrene om temperatursensoren og se om temperaturen eker

» Pust fuktig luft pa luftfuktighetssensoren og se om verdien endres.

LU s £JeFJdby LURLE L1.00

Figuren til hayre viser en typisk utskrift til monitoren til Arduino e 25,390, Fakt: 18, 9%
IDE’en. Vi ser at verdien til luftfuktigheten stiger kraftig, fraca. |ronp: 25300, Fuke: 23,59
18% til godt over 70 %. Dette skyldes et pust pa sensoren. Malin- {Temp: 26.37C, Fukt: 37.0%
gene er tatt med 0,5 sek. mellomrom. Fuktighetssensoren reagerer ~ |Temp: 23.93C, Fukt: 50.0%

: : : . T 1 25.39C, F : 58.9
fort og faller fort tilbake til normaltilstanden i rommet, Tenps 23300, Bakbs Sf« 9%
Temp: 25.88C, Fukt: 66.4%

Temp: 25.88C, Fukt: 70.8%
2 4 Kalibrering Temp: 25.39C, Fukt: 76.9%
: Temp: 25.39C, Fukt: 77.7%

. . . . Temp: 24.41C, Fukt: 70.3%
Det er ikke uvanlig at det er avvik mellom de avleste verdiene og | ™" s
Temp: 25.88C, Fukt: 63.7%

[T : Lt} : 2 . . o -

de “virkelige” verdiene. For & kunne korrigere foravvik mad viha  |yon: 25,300, ruke: 57.1%
kalibrerte instrumenter, dvs. en luftfuktighetsmaler og et noyaktig  |remp: 26.86c, Fukt: 50.4%
termometer. Dersom vi ikke har det, ma vi ngye oss med & méale  |Temp: 24.90C, Fukt: 45.4%
. . . . . . o Temp: 26.37C, Fukt: 41.1%
relative verdier. Bildet under viser en partikkelmaler som ogsé TEEE_ s l‘Ekt e

o . 1 H .93C, F : 3

maler fuktighet og temperatur (Trotec BQ20") og som kanbrukes  |ponp. 24.00c, rukt: 34.6%

for kalibrering.

Nar det gjelder a kalibrere temperatursensoren kan vi ogsd komme langt med et vanlig
termometer.

En enkel linezr kalibrering forutsetter en ren forskyvning langs skalaen og gjer at kalibreringen
er enkel. Dvs. vi legger til eller trekker fra det avviket vi maler med det kalibrerte instrumentet,
slik at vart instrument og det kalibrerte instrumentet viser samme verdi.

Det vil alltid vere lurt & endre betingelsene og se om begge instrumentene folger hverandre.

1. https://no.trotec.com/produkter-og-tjenester/maaleinstumenter/luftkvalitet/partikkelteller/bq20-
partikkelmaaler/
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3 Montering av display

Til dette formalet skal vi bruke et lite ensfarget OLED display hvor verdiene lastes inn fra
Arduino’en til displayet langs en seriebuss, en sakalt I>C-buss. Siden signalene som sendes pa
bussen er adressert s& kan bussen, forbinde mange ulike sensorer som vist pa figuren under. Her
bruker vi den kun til displayet.

ERE]

aczaszzsssaig.
A

i

Adresse 1 Adresse 2
Sensor Display

Pila indikerer hvor SDA og SCL
befinner seg hos Arduino Nano

3.1 Oppkobling av displayet
For & koble opp displayet ma man sann-
synligvis bruke jumpere med han/hun “eves vewve Sovve vVevss sveew

kontakter slik at man kan koble lednin-
ger mellom koblingsbrettet og displayet.
Arsaken er at vi har valgt 4 montere dis-
playet pa utsiden av boksen i det ferdige
instrumentet, derfor er det naturlig &
montere ledninger mellom koblingsbret-
tet og displayet. Det er selvfolgelig fullt . B
mulig 4 velge andre losninger.

3.2 Programmet

Neste trinn er & skrive verdiene for tem-
peratur og fuktighet til displayet i tillegg
til monitoren pa PC’en. For 4 fa til dette
m4 vi gjere folgende:

1. Installere biblioteker far a bruke
I>C-bussen og for a bruke displayet.

2. Deklarere og initialisere displayet

Skrive tekst og verdier til displayet.
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3.2.1 Installasjon av biblioteker

For a kunne kommunisere med displayet (SSD1306), ma vi installere to biblioteker. Disse bibli-
otekene er komprimert i zip-filer og kan lastes ned fra:

https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie
under fanen: Science Camp 2019 (vgs) - veiledningshefte

Adafruit_SSD1306-master.zip (Display bibliotek (SSD1306))
Adafruit-GFX-Library-master.zip (Grafisk bibliotek (GFX.h))

Lagre bibliotekene i nedlastingskatalogen eller et annet sted der du finner dem igjen.
Bibliotekene installeres pa folgende mate:

Apen Arduino-editoren

sketch_ma rduino 1.8.5
Fil Redig

er Skisse Verktey Hjelp

sketch_mar03a

I#oid setup() {
// put your setup c

Velg: Skisse

Velg: Inkluder bibliotek

Velg: Legg til .zip bibliotek (everst i nedtrekksmenyen)
Finn biblioteket i katalogen Nedlasting

Velg: Open

... og biblioteket installeres

Gjenta det samme for begge bibliotekene.

3.2.2 Initiering av display
For at vi skal kunne skrive til displayet ma vi:
* Inkludere bibliotekene i koden var

For & kunne ta i bruk kommandoer (funksjoner) fra biblioteket mé disse inkluderes @verst i
koden som vist under:

// Inkludering av biblioteker

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>
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Definere displayet som en klasse

Akkurat som vi ma deklarere variabler med en gitt type ma vi deklarere displayet vart som en
gitt klasse eller instans. Vi kaller det for enkelthet skyld kun for display. Dette gjor vi for
setup()-funksjonen:

// Deklarasjon av klasser

Adafruit_SSD1306 display(4);

Hvorfor det star et 4-tall i parentesen er ikke brakt pa det rene.
Initialisere displayet i setup() funksjon

Dernest mé vi initialisere displayet vart, f.eks. ma vi fortelle biblioteket hvilken adresse dis-
playet vart har. Adressen er gjerne satt ved fabrikken, men kan ogsa endres pa mange
komponenter ved & lodde over en eller flere forbindelse pa baksiden av displayet. Dette er ogsé
tilfelle for vart display som har to mulige adresser. Det betyr at vi kan koble to displayer pa
samme I°C-bussen og sende individuell informasjon til hver av dem.

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);

Her er adressen angitt som 0x3C. Hva SSD1306_SWITCHCAPVCC betyr er ikke brakt pa det rene.

3.23 Skrive til displayet

Nér vi na skal skrive til displayet s bruker vi et sett med funksjoner hentet fra biblioteket. Disse
kommandoene skal plasseres i loop()-funksjonen og vil skrives ut for hver runde programmet gjor
iloop’en.

Under er gjengitt et typisk eksempel pa hvordan vi kan skrive ut tekst til displayet for temperatur

og fuktighet:
// Klargjor display for utskrift
display.clearDisplay(); // Slett informasjon pa display
display.setTextSize(1); // Sett starrelse pa tekst

display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pd sort bakgrunn

// Skriver ut luftfuktighet med en desimaler

display.setCursor(0,0); // Plasser markor gverst til venstre
display.print("Luftfukt: "); // Skriv "Luftfukt.

display.print(fukt,1); // Skriv verdien til luftfukt med en desimaler
display.printIn(*" %"); // Skriv benevning %

// Skriver ut temperatur med en desimal

display.setCursor(0,10); // Flytt marker til andre linje
display.print("Temp.: "); // Skriv "Temp.:", Temperatur
display.print(temp,1); // Skriv den malte temperaturen i
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display.printIn(*" C'"); // ... grader C

display.display(Q); // Send data over til displayet
delay(500); // Vent i 500 msek

Legg merke til at variabelen temp inneholder temperaturen i grader Celcius og variabelen fukt
inneholder relativ luftfuktighet i prosent.

3.24 Det komplette programmet ser da ut som folger:

// Inkludering av biblioteker
#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX._.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

int pinTemp = Al;
int pinFukt = AO;

float digTemp; // Digitalt avlest temperatur

float digFukt; // Digitalt avlest fuktighet

float temp; // Beregnet temperatur i Celsius
float fukt; // Beregnet relativ fuktighet i %
float tempCal=0.0; // linezr kalibrering av temperatur

float fuktCal=0.0; // linear kalibrering av fukt

// Deklarasjon av klasser

Adafruit_SSD1306 display(4); // Deklarasjon av display som klassen
Adafruit_SSD1306

void setup()
{
Serial .begin(9600);

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); //Initialiser displayet med adres-
sen 0x3C

}

void loop(Q)
{

digTemp = analogRead(Al);
digFukt = analogRead(A0);
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temp = digTemp*500.0/1024 + tempCal; //1LM35
fukt = (digFukt/1024 - 0.16)/0.0062;

fukt = fukt/(1.0546 -0.00216*temp)+fuktCal; // korigerer fuktighets-
maling med temp

// Skriv til monitoren
Serial .print("Temp: ");
Serial .print(temp);
Serial _print('C™);
Serial.print(”, Fukt: ");
Serial .print(fukt,1);
Serial _.printIn("%");

// Skriv til displayet

// Klargjor display for utskrift
display.clearDisplay(Q); // Slett informasjon pa display
display.setTextSize(1); // Sett stagrrelse pa tekst
display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pd sort bakgrunn

// Skriver ut luftfuktighet med en desimaler

display.setCursor(0,0); // Plasser markor gverst til venstre
display.print(“Luftfukt: "); // Skriv "Luftfukt.

display.print(fukt,1); // Skriv verdien til luftfukt med en desimaler
display.printIn(’" %"); // Skriv benevning %

// Skriver ut temperatur med en desimal

display.setCursor(0,10); // Flytt marker til andre linje
display.print("Temp.: "); // Skriv "Temp.:", Temperatur
display.print(temp,1); // Skriv den malte temperaturen i
display.printIn(** C"); // ... grader C

display.display(Q);
delay(500);
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4  Montering av SD-kort

Dersom vi gnsker & samle data over tid og ikke har anledning til 4 koble instrumentet opp mot
internett sa er lagring av data pa et SD-kort et godt alternativ. I avsnittet skal vi se hvordan vi kan
koble opp og skrive til SD-kortet.

Vi velger OpenLog som er in datalogger som skriver til
mini SD-kort, og som er lett & implementere siden kom-
muniserer pad Rx/Tx linjene, de samme som brukes til &

laste opp programmet til Arduino’en og de samme som

brukes til & skrive til monitoren.

11

DaACo

H

Siden vi ikke ensker & lese fra SD-kortet er det kun ned-
vendig a koble oss opp til Tx-linjen hos Arduino Nano’en
som er det samme som dataport D1 (se pila pa figuren til
hayre).

Dvs. at nér vi skriver til monitoren sé skriver vi ogsa til
SD-kortet. Hver gang vi slar pa stremmen eller trykker
reset sa opprettes det en ny fil pa kortet.

T
i

i

Fila er ei vanlig tekstfil med det formatet som vare Serial.print-kommandoer spesifiserer. Det er
heller ikke nedvendig med noen ekstra biblioteker eller initiering av kretsen.

4.1 Oppkobling av SD-kortet

Merk at vi valgt & montere OpenLog SD-kort-leseren slik at
selve holderen for SD-kortet ligger pé oversiden av kretskortet
nar den er montert i koblingbrettet. Som det framgéar fra monte-
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ringsanvisningen under sa skal kretsen bare ha +5V, jord (GND) og en forbindelse mellom TxI pa
Arduino Nano’en og pinnen kaldt RxI p4 OpenLog, noe som er logisk: Ut fra Arduino Nano TxI
(Tx — Transmitt) og inn pa OpenLogs RxI (Rx — Receive).

A " e e e e e L s e 0w
LRI LRI AN CRC IR B " e e e

(EFEEELH

Nér OpenLog er tilkoblet skal det blinke et gult eller blatt lys pa undersiden av kortet. Nar det
skrives til kortet.

4.2 Programmet

LS s £04FJby LURLE L7.070

Det fine er at vi ikke trenger & gjore noe med programmet da kom- e E e BT
. . . . . mp: 25.39C, F : .
mandoene som skriver til monitoren er de samme som skriver til = |yo0: 25.30¢, Fuke: 23.53

e 1Y o

OpenLog. Dataene pa SD-kortet er ogsé formatert pd samme mate  {Temp: 26.37C, Fukt: 37.0%

som 1 monitoren. Temp: 23.93C, Fukt: 50.0%
Temp: 25.39C, Fukt: 58.9%

// Skriv til monitoren Temp: 25.88C, Fukt: 66.4%
Serial.print("Temp: ..); Temp: 25.88C, Fukt: 70.8%
Temp: 25.39C, Fukt: 76.9%

Serial.print(temp,1); Temp: 25.39C, Fukt: 77.7%
Serial.print("C"); Temp: 24.41C, Fukt: 70.3%

_ _ Temp: 25.88C, Fukt: 63.7%
Serial.print(”, Fukt: "); Temp: 25.39C, Fukt: 57.1%
Serial .print(fukt,1); Temp: 26.86C, Fukt: 50.4%

Temp: 24.90C, Fukt: 45.4%
Temp: 26.37C, Fukt: 41.1%

Det er pa dette tidspunktet fornuftig & tenke pé hvordan vi vil at ~ |Femp: 23.93C, Fukt: 37.6%
teksten i datafilen skal se ut nar vi f.eks. skal hente den inn i R Bl (Ee: SSabs
Excel. Da kan det vaere nyttig & droppe tekst og kun ha verdiene

skilt med komme eller semikolon.

Serial.printIn(""%");
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// Skriv

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

Det kan ogsa

til fil
print((float)millis()/1000,1);
print(';");

print(temp,1);

print(’;™);

print(fukt,1);

printin(**;"™);

veere lurt & skrive inn en tidsangivelse i begynnelsen av hver

linje slik at vi kan tidfeste dataene som vist gverst i listingen over. funksjo-
nen angir millisekunder fra vi startet programmet. Dersom vi deler denne pa
1000 far vi tiden angitt i sekunder. Tallet 1 angir at det skal skrives med en
desimal. Det er viktig a skrive inn (float) foran funksjonen slik at resultatet
blir et desimaltall og ikke en heltall som det ellers ville ha blitt.

Figuren til hoyre viser tidsangivelsen til venstre.
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6.8;24.
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9.5;25.

9;20.3;
4;19.5;
4;20.5;

4:;20.0;
4;20.2;

4;20.

9;20.2;

9;19.5;
4;19.7;

4;19.0;

9;19

4;18

4;18

.2;
N
9;18.
4;18.
.0;

6;
3;

10.2;26.9;17.6;
.4;18.0;

10.9;25

11.5;25.

9;18.3;
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5 Montering av partikkelsensor

En partikkelmaler bestér av et merkt
kammer og en vifte som drar inn luft Laser Diode
i kammeret gjennom et lite ror i
siden. En laser belyser luftproven

som fyller kammeret. En lyssensor

er plassert til siden for laserstrélen

slik at den kun fanger opp det lyset

som spres pa grunn av partiklene i E—
kammeret. Dette signalet forsterkes, -
digitaliseres og regnes om til en par- :> .

tikkelkonsentrasjon pg/m-.

Paricle Outflow

Low Noise .\mph-E-n
Pé figuren under ser vi for- og bak-
siden av sensoren.

NI TR

a1

UICHL)

For enkelthetsskyld har vi valgt 4 lodde pa jumpere pa de fire terminalene TXD (grenn), RXD
(gul), GND (sort) og Vee (+5V, rad). Dette gjor det enkelt & koble sensoren til koblingsbrettet.
Klipp jumperne i passe lengde, avisoler enden og lodd til terminalene. Litt flytelim over termina-
lene kan veere lurt for & stabilisere jumper-ledningene.

5.1 Oppkobling av partikkelsensoren

Figuren under viser hvordan vi kan koble opp partikkelsensoren. Det er lurt & plassere den slik at
luftinntaket vender ut foran p& boksen, mens lufta blases ut pé siden av vifta som er plassert pa
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toppen av sensoren (se piler pa figuren under).

LR RTTUER B

Luftinntak

Legg merke til at TXD og RXD kobles til henholdsvis D3 og D2 pa Arduino Nano.

5.2 Programmet

La oss se hvordan vi kan inkludere partikkelsensoren i programmet. Metoden ligner mye pa den
vi brukte nér vi monterte displayet:

1. Installer biblioteket for & bruke partikkelsensoren.
2. Deklarer og initialiser partikkelsensoren

3. Les av verdier fra partikkelsensoren
4

Skrive tekst og verdier til displayet og til monitor/fil.

5.241 Installasjon av biblioteker

For & kunne kommunisere med partikkelsensoren (SDS011), mé vi installere et bibliotek til. Ogsa
dette biblioteket er komprimert i en zip-fil og kan lastes ned fra:

https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie

under fanen: Science Camp 2019 (vgs) - veiledningshefte
Stgvsensor bibliotek (SDS011)

Lagre biblioteket i nedlastingskatalogen eller et annet sted der du finner den igjen.
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Biblioteket installeres som sist pd folgende mate:

Apen Arduino-editoren

@ sketch_ma rduino 1.8.5
Fil Rediger Skisse Verktay Hjelp

sketch_mar03a

ﬁoid setup() {
// put your setup c

Velg: Skisse

Velg: Inkluder bibliotek

Velg: Legg til .zip bibliotek (averst i nedtrekksmenyen)
Finn biblioteket i katalogen Nedlasting

Velg: Open

... og biblioteket installeres

5.2.2 Inkludering og initialisering av biblioteket og partikkelsensoren

Det forste som ma gjores er 4 inkludere biblioteket helt forst i programmet:

#include <SDS011.h>
Dernest ma vi fortelle hvilke to porter pd Arduino Nano’en dataene skal overfores via. I vart til-
felle er det portene D2 (PM_TX) og D3 (PM_RX) som defineres som to konstanter som vi skal
bruke nar vi senere skal initialisere partikkelsensoren. Dernest deklareres instansen lik sds av
klassen SDS011, ogsé denne for setup()-funksjonen:

#define PM_TX 2

#define PM_RX 3

SDS011 sds;

Sa kan partikkelsensoren initialiseres, noe som gjeres i setup()-funksjonen:
sds.begin(PM_TX, PM_RX);

Vi legger merke til at de to portene PM_TX og PM_RX legges inn som argumenter i
initialiseringen.

Inne i loop()-funksjonen definerer vi to variabler (pom25 og pm10) som skal holde avlesningen fra
partikkelsensoren. En for 2,5 pm og en for 10 um, begge deklareres som desimaltall (float). I til-
legg deklareres en heltallsvariabel error, som tar vare pa feilmeldingen som kan oppsta nér vi
forseker & lese verdier fra partikkelsensoren (sds. read()). Programmet forsgker a lese partikkel-
sensoren helt til feilmeldingen forsvinner. Dette gjores ved hjelp av en do{sds.read()}
while(<betingelse>); helt til betingelsen ikke lenger er oppfylt, dvs. error = 0 og verdiene er lest
feilfritt.

float pm25, pmlO;
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int error;

do

{

error = sds.read(&pm25, &pml0);

¥} while (error !=0); // Fortsett & les av stgvmaleren helt til gyldige data
Sa skrives verdiene av partikkelkonsentrasjonene ut til monitoren:

Serial.print(“'pm2,5: ");

Serial .print(pm25); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 2,5 um

Serial.print('um');

Serial.print(”, ");

Serial.print('pml0: ');

Serial .print(pml0); // SKriv ut stgvkonsentrasjon 10 um

Serial.print('um');

Serial.printiIn(”, ');
til SD-kortet:

Serial .print(pm25); // Skriv ut stevkonsentrasjon 2,5 um

Serial.print(;™);

Serial .print(pml0); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 10 um

Serial.print(”;"™);

og til displayet:
display.setCursor(0,20); // Flytt markegr til neste linje
display.print("pm2.5: "); // ... ug/m3
display.print(pm25,1); // Skriv den malte pm 2,5 u
display.print(" pml0: *); // ... ug/m3
display.printin(pm10,1); // Skriv den malte pm 10 u

Legger vi inn dette i programmet vil vi fa en utskrift i monitoren som vist pa figuren under:

0.3, Temp: 22.46C, Fukt: 32 pm2,5: 2.00um, pml0O: 5.20um,
1.3, Temp: 22.95C, Fukt: 31 pm2,5: 2.00um, pmlO: 5.10um,
2.3, Temp: 22.95C, Fukt: 32.2%, pm2,5: 2.00um, pmlO: 5.30um,
3.3, Temp: 22.95C, Fukt: 32.0%, pm2,5: 2.10um, pmlO: 5.50um,
4.3, Temp: 22.95C, Fukt: 32.3%, pm2,5: 2.10um, pml0O: 5.50um,
5.3, Temp: 22.95C, Fukt: 32.6%, pm2,5: 2.10um, pmlO: 5.30um,
5.3, Temp: 22.46C, Fukt: 32.0%, pm2,5: 2.20um, pml0O: 5.30um,

C

7.3, Temp: 22.46C, Fukt: 31.5%, pm2,5: 2.10um, pml0: 5.20um,
8.3, Temp: 21.97C, Fukt: 31.9%, pm2,5: 2.10um, pml0: 5.20um,
9.3, Temp: 22.46C, Fukt: 32.0%, pm2,5: 2.10um, pmlO: 5.40
10.3, Temp: 22.46C, Fukt: 31.8%, pm2,5: 2.10um, pml0: 5.3
11.3, Temp: 22.95C, Fukt: 31.5%, pm2,5: 2.10um, pml0: 5.10um,
12.3, Temp: 23.44C, Fukt: 31.9%, pm2,5: 2.10um, pml0: 5.1
13.3, Temp: 21.97C, Fukt: 31.8%, pm2,5: 2.10um, pml0: 5.1

%]
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Pa SD-kortet vil det se slik ut.

0:7;22.9;32.372

1. 7522.:97 31 772

2. 77:23.9;32.872

30 T522.9732 /272

4. T722:9;31.672

5% T523:9731.372
6.7;22.9;31.8;2

T T822:93 31 T2
8.7:;22.9;32.332

O 722293 31 . F¢2
10.7;22.9;32.0;2 :
11.7;22.9731.5;2 5.10;
12.7;22.5;32.0;2.00;5.10;

523 Komplett test-programmet for partikkelmaler:

Det komplette test-programmet for partikkelmaleren, luftfuktighets- og temperatursensoren blir

da seende slik ut:
// Inkludering av biblioteker
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306._h>
#include <SDSO11.h>

int pinTemp = Al;
int pinFukt = AO;

float digTemp; // Digitalt avlest temperatur
float digFukt; // Digitalt avlest fuktighet
float temp; // Beregnet temperatur i Celsius
float fukt; // Beregnet relativ fuktighet i %

float tempCal=0.0; // linezr kalibrering av temperatur
float fuktCal=0.0; // linear kalibrering av fukt

// Deklarasjon av klasser
// Displayet

Adafruit_SSD1306 display(4); // Deklarasjon av display som klassen
Adafruit_SSD1306

// Partikkelsensoren

#define PM_TX 2
#define PM_RX 3
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SDS011 sds;

void setup(Q)
{
Serial .begin(9600);

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); //Initialiser displayet med adres-
sen 0x3C

sds.begin(PM_TX, PM_RX); // Initialisering av partikkelsensoren
}

void loop()

{
// Les av temperatur og fuktighet
digTemp = analogRead(Al);
digFukt = analogRead(A0);

temp = digTemp*500.0/1024 + tempCal; //1.M35
fukt = (digFukt/1024 - 0.16)/0.0062;
fukt = fukt/(1.0546 -0.00216*temp)+FfuktCal; // korrigerer fuktighet-

smaling med temp

// Les av partikkeltetthet
float pm25, pmlO;
int error;
do
{
error = sds.read(&pm25, &pmil0);
} while (error 1= 0); // Fortsett & les av stgvmaleren helt til gyldige data

// Velg den utskriften som passer: Til monitor eller til fil, kommenter ut
den som ikke passer

// Skriv til monitoren

Serial.print((float)millis()/1000,1); // Angir tid fra start i
sekunder med en desimal

Serial.print(”, ");
Serial .print("Temp: *");
Serial _print(temp);
Serial.print(''C");
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Serial._print(”, ");

Serial .print("Fukt: ");

Serial .print(fukt,1);

Serial .print("%™);

Serial.print(”, ");

Serial .print(*'pm2,5: *);

Serial .print(pm25); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 2,5 um
Serial .print(*'um™);

Serial.print(*”, ");

Serial .print("'pm10: ");

Serial .print(pml0); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 10 um
Serial .print(*'um™);

Serial._printIn(*, ");

/>
// Skriv til fil

Serial _print((float)millis()/1000,1);

Serial.print(';™);

Serial .print(temp,1);

Serial.print(*”;™);

Serial .print(fukt,1);

Serial.print(';™);

Serial .print(pm25); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 2,5 um
Serial.print(';™);

Serial .print(pml0); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 10 um
Serial .printIn(*;");

4

// Skriv til displayet

// Klargjor display for utskrift
display.clearDisplay(); // Slett informasjon pa display
display.setTextSize(1l); // Sett stagrrelse pa tekst
display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pd sort bakgrunn

// Skriver ut luftfuktighet med en desimaler

display.setCursor(0,0); // Plasser markor gverst til venstre
display.print(“Luftfukt: *"); // Skriv "Luftfukt.
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display.print(fukt,1); // Skriv verdien til luftfukt med en desimaler
display.printIn(*" %'"); // SKkriv benevning %

// Skriver ut temperatur med en desimal

display.setCursor(0,10); // Flytt markgr til andre linje
display.print(""Temp.: "); // Skriv "Temp.:", Temperatur
display.print(temp,1); // Skriv den malte temperaturen i
display.printIn(** C'"); // ... grader C

// Skriver ut partikkelkonsentrasjonen

display.setCursor(0,20); // Flytt markgr til neste linje
display.print("’'pm2.5: '); // ... ug/m3
display.print(pm25,1); // Skriv den malte pm 2,5 u
display.print(" pml0: "); // ... ug/m3
display.printin(pml0,1); // Skriv den malte pm 10 u

display.display(Q);
delay(500);
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GY-NEO6MV?2 er en GPS som passer godt for bruk med Arduino. Den er ogsa billig2 og har en
relativt “stor” antenne i forhold til flere lignende modeller. Dette gjor at den er lettere & holde last
til satellitter mens mottakeren er i bevegelse. Den krever 5V og er dermed lett & koble til en
Arduino UNO eller Nano som i vart tilfelle.

6 Inkludering av GPS-mottakeren

6.1 Oppkobling av GPS-mottakeren

Figuren under viser hvordan vi kan koble opp GPS-mottakeren. Det er lurt & plassere antenna mest
mulig fritt. Vi har valgt & montere den pa toppen av RF-modulen pé “break out” kortet.

GND| +9V

LR RTTUER B

|

Vin =+9V ” ’
(| Jord (GND) = Langt bein

Grenn

a
4
<]

Red
Bla

GPS-modulen kommuniserer ved hjelp av en Rx og en Tx linje, disse kobles til to digitale porter
som defineres som kommunikasjonskanal i programmet. I dette tilfellet har vi valgt D4 (Rx) og
D5 (Tx).

Figuren viser ogsa de to ledningene som gér til batteriet GND (bld) og +9V (red). Merk at +9V
er tilknyttet V;, pd Arduino Nano’en. V;, blir regulert ned til +5,0 V pa kortet.

2. https://www.kultogbillig.no/index.php? route =GY-NEO6MV2-Flight-Controller-GPS-Modul-For-
Arduino&search=GPS Pris:. 119,- inkl. MVA
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6.2 Programmet

La oss se hvordan vi kan bygge opp programmet som leser GPS-mottakeren. Denne gangen vel-
ger vi forst kun & konsentrere oss om GPS-mottakeren for deretter, nar vi har testet den, og
inkludere den i resten av programmet.

Metoden ligner mye pé den vi brukte nir vi monterte displayet og partikkelmaleren:
1. Installer biblioteket for 4 bruke GPS-mottakeren.

2. Deklarer og initialiser GPS-mottakeren

3. Les av verdier fra GPS-mottakeren

4. Skrive tekst og verdier til displayet og til monitor/fil.

6.2.1 Installasjon av bibliotek

For 4 kunne kommunisere med GPS-mottakeren (GY-NEO6M), ma vi installere et bibliotek til.
Ogsa dette biblioteket er komprimert i en zip-fil og kan lastes ned fra:

https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie

under fanen: Science Camp 2019 (vgs) - veiledningshefte

GPS++ bibliotek (.zip)

Lagre biblioteket i nedlastingskatalogen eller et annet sted der du finner den igjen.
Biblioteket installeres som sist pa folgende méte:

Apen Arduino-editoren

sketch_ma rduino 1.8.5

Fil Rediger Skisse Verktey Hjelp

sketch_mar03a

Iﬁoid setup() {
// put your setup c

Velg: Skisse

Velg: Inkluder bibliotek

Velg: Legg til .zip bibliotek (gverst i nedtrekksmenyen)
Finn biblioteket i katalogen Nedlasting

Velg: Open ... og biblioteket installeres

6.2.2 Inkludering og initialisering av biblioteket og GPS-mottakeren

For setup()-funksjonen:

Det forste som ma gjares er & inkludere to biblioteker helt forst i programmet:
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Vi har behov for to biblioteker, bade det som angér selve GPS-mottakeren, men ogsa et bibliotek
som gjor det mulig & sende over informasjon pa seriell form via generelle digitale porter.

#include <SoftwareSerial.h> //

#include <TinyGPS++.h>

Dernest ma vi fortelle hvilke to porter p4 Arduino Nano’en dataene skal overferes via, i vart til-
felle er det portene D4 (som gér til Rx pd GPS’en) og D5 (som gér til Tx pa GPS’en) som defineres
som to konstanter som vi bruker nér vi senere skal initialisere GPS-mottakeren:

#define GPS_RX 5
#define GPS_TX 4

Dernest deklareres instansen gpsCom av klassen SoftwareSerial og instansen gps av klassen
TinyGPSPlus, begge for setup()-funksjonen:

SoftwareSerial gpsCom(GPS_RX, GPS_TX);
TinyGPSPlus gps;

Vi legger merke til at de to portene GPS_RX 0gGPS TX legges inn som argumenter i deklara-
sjonen av gpsCom.

Videre deklareres hvilke digitale porter lysdiodene kobles til:

#define LED_RED 7

#define LED_GREEN 8
Her ser vi at den rade lysdioden er koblet til D7 og den grenne til D8. Legg ogsa merke til at etter
definisjonen av konstanter skal det ikke vaere semikolon.

I setup()-funksjonen:

Innenfor setup()-funksjonen ma vi initialisere serieckommunikasjon, dette gjores med folgende
kommando som forteller hvor fort kommunikasjon skal gé, her er datahastigheten satt til 9600
baud (bit/sek):

gpsCom.begin(9600) ;

Vi ma heller ikke glemme at vi ma fortelle port D7 og D8 at de skal vare utganger siden de skal
sla av og pé lysdiodene som indikerer at GPS-mottakeren er i kontakt med satellittene (grenn)
eller ikke (red):

pinMode(LED_RED, OUTPUT);

pinMode(LED_GREEN, OUTPUT);

I loop()-funksjonen:

Innenfor loop()-funksjonen skjer innhentingen av data fra GPS-mottakerne og utskrift av data. |
vart tilfelle handler det om lengdegrad, breddegrad og heyde. Flere andre parametere er ogsa til-
gjengelig og kan hentes inn, men forelepig nayer vi oss med disse:

3. Her er det lett & bli forvirret men GPS_RX(5)ber den pinnen pa Noano’en som mottar data fra Tx pa
GPS’en, og GPS_TX(4)er den pinnen pa Nano’en som sender dataen til Rx pd GPS’en., Rx kobles til Tx
og Tx kobles til Rx hvilket er logisk nok.

Maling av luftkvalitet og posisjon med Arduino — LAERER og ELEVHEFTE 39



/////77/////777/// Les fra GPS-enhet ////////////7/7////

iT(gpsoOn) // gpsOn=True Leser GPS-data
{ // For testing innendgrs kan GPS slas av dvs. gpsOn=False
gpsCom.listen();
bool gpsEncodeComplete = false;

do

{
if (IgpsCom.available()) // Ingen GPS-data tilgjengelig. Les pa nytt

{
continue;

3
gpsEncodeComplete = gps.encode(gpsCom.read());

it (IgpsEncodeComplete) // Ufullstendig GPS-data tilgjengelig. Les pa nytt

{
continue;

¥
} while (!gpsEncodeComplete); // Gjenta lesning til gyldige data oppnas
bool gpsvalid = gps-location.isvalid(Q);
bool gpsUpdated = gps.location.isUpdated();
bool isUseful = gpsValid && gpsUpdated;
if (lisUseful) // Ugyldige data tenn rgd lysdiode
{

digitalWrite(LED_RED, HIGH);

delay(500);

digitalWrite(LED_RED, LOW);

return;
3
else // Gyldige data tenn grenn lysdiode
{

digitalWrite(LED_GREEN, HIGH);

delay(500);

digitalWrite(LED_GREEN, LOW);
3

}
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Hva betyr kodelinjene over?

Dette kan se ganske komplisert ut, men det er ikke s& vanskelig dersom vi deler opp koden i biter.
Det forste vi har gjort er & legge inn en test (if(gpsOn) som omslutter hele GPS-koden:

1f(gpsOn)
{

. //kode
}

Denne er lagt inn for & kunne hoppe over lesingen fra GPS-mottakerne dersom vi befinner oss
innenders. Innenders har GPS for liten dekning slik at ingen GPS-data er & oppdrive. I dette til-
fellet vil programmet strande her og aldri komme videre. Noen ganger er det derfor lurt & ha
mulighet til & hoppe over denne delen av programmet under uttesting. gpsOn settes under dekla-
rasjonen av variabelen for setup()-funksjonen. Dersom:

* gpsOn = true (1) sé& seker GPS-mottakeren etter data fra satellitter, men dersom ...

+ gpsOn = false (0) s& hopper programmet over hele data innhentingen

Merke at konstantene true og false skjuler verdiene 1 og 0.

La oss se hva som befinner seg innenfor den omsluttende betingelsen.
gpsCom.listen();

Kommandoen gpsCom.listen(); ettersper informasjon fra GPS-mottakeren. Fra et slikt kall kom-
mer det mye informasjon som lagres i variabler skjult av GPS-biblioteket. Disse vil bli hentet inn
etter behov.

bool gpsEncodeComplete = false;
Her deklareres en boolsk variabel, dvs. en variabel som kan vare sann (true) eller usann (false).
Navnet indikerer at det handler om de dekodete GPS-dataene er komplette eller ikke.
Sa folger en
do
{
} while (!gpsEncodeComplete);

Programmet vil fortsette & veere i do - while-slgyfa sa lenge betingelsen i parentesen etter while er
oppfylt. Denne er oppfylt dersom den er 1. Vi husker at gpsEncodeComplete ble satt lik false (0),
om den ikke er blitt endret s er den fortsatt false (0). Utropstegnet (!) foran gpsEncodeComplete
betyr at innholdet inverteres, dvs. at 0 blir til 1 og omvendt. Dvs. betingelsen er true og program-
met vil fortsette & ga i ring i do - while-slgyfa helt til gpsEncodeComplete blir true (1).
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La oss derfor se hva som befinner seg inne i do{ }- while()-sloyfa:

if (IgpsCom.available()) // Ingen GPS-data tilgjengelig. Les pa nytt
{

continue;
3
gpsEncodeComplete = gps.encode(gpsCom.read());
if (IgpsEncodeComplete) // Ufullstendig GPS-data tilgjengelig. Les pad nytt
{

continue;
}

Forst kalles funksjonen gpsCom.available() denne returnerer verdien 1 dersom det er tilgjenge-
lige data fra satellittene, og 0 dersom det ikke er det. Legg merke til at funksjonen kalles inne i
argumentet til if()-funksjonen.

Dersom gpsCom.available() returnerer en false (0) som blir til (1) pga (!), vil den behandle inn-
holdet i if-funksjonen hvor det kun star continue, som betyr at den skal hoppe over resten av do{}

while()-sleyfa og sjekke betingelsen i loopen. Om denne fortsatt er oppfylt skal den begynne pa
nytt igjen.

Dersom gpsCom.available() returnerer en true (1) sé vil den bli invertert til en (0) pga. (!) og den
gér videre uten & gd innom innholdet i if()-funksjonen. Dermed har man detektert at GPS-data er
tilgjengelig.

Den gér sa videre og leser data med funksjonen gpsCom.read(). Resultatet settes inn i funksjonen
gps.encode() som dekoder de leste dataene. Det er forst né at en finner ut om de mottatte dataene
er komplette. Dette indikeres ved at gps.encode() returnerer true (1) eller false (0). Om den er
false s& gar den innom innholdet i if()-funksjonen og hopper over resten av do {} while ()-sloyfa
og sjekker om betingelsen er oppfylt.

Om gps.encode() returnerer true (1) sa vil den sette gpsEncodeComplete = 1 ga utenom If()-funk-
sjonen og hoppe ut av do {} while ()-sleyfa og gé videre i programmet. Den har altsé funnet data
og de er komplette.

Vi legger merke til om den ikke finner komplette data sé vil den gé i do {} while ()-sloyfa til “evig
tid” og blokkere resten av programmet.

Det neste som né skjer er at den kaller funksjoner som kan fortelle om dataene er valide (gps.loca-
tion.isValid()) og oppdaterte (gps.location.isUpdated()).

bool gpsvalid = gps-location.isvalid();
bool gpsUpdated = gps.location.isUpdated();
bool isUseful = gpsValid && gpsUpdated;

Om begge disse er oppfylte sé settes verdien til variabelen isUsefull = true (1), hvis en eller begge
ikke er oppfylt s settes isUsefull = false (0). Utfallet av disse testene er avgjerende for om lysdi-
oden skal lyse gront (har brukbare data) eller redt (har ikke brukbare data):

if (lisUseful) // Ugyldige data tenn rgd lysdiode
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digitalWrite(LED_RED, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED_RED, LOW);
return;
}
else // Gyldige data tenn gronn lysdiode
{
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED_GREEN, LOW);
}

Lengre ned i programmet skrives de aktuelle dataene ut til monitoren:

Serial .print(gps.location.Ing(), 6); // Lengdegrader, 6 desimaler

Serial.print(”,™);

Serial .print(gps.-location.lat(), 6); // Breddegrader, 6 desimaler

Serial .print(",™);

Serial .print(gps-altitude.meters(), 1); // Hgyde i meter, 1 desimal
Legg merke til at utskriften inneholder kallene til de aktuelle dataene gps.location.Ing () (Iengde-
grader med seks desimaler), gps.location.lat () (breddegrader med seks desimaler) og
gps.altitude.meters () (heyden i meter).

Senere i programmet skrives de samme parameterne ut pa det vesle OLED-displayet:
display.setCursor(0,24); // Flytt marker til neste linje
display.print(*'L:");
display.print(gps.-location.Ing(),5); // Skriv lengdegrad
display.print(*" B:");
display.println(gps.location.lat(),5); // Skriv breddegrad
display.display(Q); // Overfgr informasjonen til displayet

Vi har sleyfet hayde pga. plasshensyn pa displayet.

Da har vi laget oss et testprogram for & teste ut GPS-mottakeren og skrive ut resultatene i moni-
toren og pa det vesle displayet.

6.2.3 Det komplette GPS-testprogrammet ser da slik ut:

Legg merke til at vi i testprogrammet for GPS-mottakeren har beholdt bibliotekene og utskriften
til displayet slik at det skal vaere lett & se at data kommer ut.

// Programvare for testing av GPS-mottakeren
// av Nils Kr. Rossing 13.03.20 2020
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// Skolelaboratoriet, Institutt for fysikk, NTNU

// Inkluder biblioteker
#include <SoftwareSerial.h> //
#include <TinyGPS++.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

/////777////77777 Display /////////77/7//7

Adafruit_SSD1306 display(4); // Deklarasjon av enheten "display" av klassen
Adafruit_SSD1306

//////7/7/7/77/777777 GPS //////////////7777
#define GPS_RX 5 // Gar til Tx pa GPS’en
#define GPS_TX 4 // Gar til Rx pa GPS’en

SoftwareSerial gpsCom(GPS_RX, GPS_TX);
TinyGPSPlus gps;

/////777////7777/7 \ED [////7/7////777/777
#define LED_RED 7
#define LED_GREEN 8

/////// Testing og kalibrering ////////7/
int intervall = 5; // Angir ca. intervall i sek. mellom hver madling
bool gpsOn = true; // True = GPS-maling p& False = GPS-maling avslatt

111777777777 /777 sexup() ////7//7///7/777
void setup()
{
// Aktiver LEDpinner
pinMode(LED_RED, OUTPUT);
pinMode(LED_GREEN, OUTPUT);

// Initialiering av seriekommunikasjon

Serial _begin(9600); // Til PC monitor
gpsCom.begin(9600) ; // Til GPS mottaker
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display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); // Initialiser display med
adresse 0x3C

Serial .printIn("Test_GPS_1");
Serial .printIn("'Tid (s), Lengdegrad, Breddegrad, Hoyde™);

// Klargjegr display for utskrift

display.clearDisplay(); // Slett informasjon pa display
display.setTextSize(1); // Sett stgrrelse pa tekst
display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pa sort bagrunn

// Skriver ut en initialiseringstekst til displayet

display.setCursor(26,6); // Plasser markgr
display.printIn(*Init. V5"); // Skriv Initialisering
display.setCursor(8,16); // Plasser markor gverst til venstre

display.printIn(*Kan ta minutter™);
display.display(Q);

void loop(Q) {

//////7//77//77//7 Les fra GPS-enhet ////////////7//77

iT(gpsOn) // gpsOn=True Leser GPS-data - For testing
innendgrs
{ // kan GPS slas av dvs. gpsOn=False

gpsCom.listen();

bool gpskEncodeComplete = false;

do
{
if (IgpsCom.available()) // Ingen GPS-data tilgjengelig. Les pa nytt
{
continue;
}
gpsEncodeComplete = gps.encode(gpsCom.read());

it (IgpsEncodeComplete) // Ufullstendig GPS-data tilgjengelig. Les
pa nytt

{
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continue;

b
} while (!gpsEncodeComplete); // Gjenta lesning til gyldige data oppnas
bool gpsvalid = gps.location.isValid();
bool gpsUpdated = gps.location.isUpdated();
bool isUseful = gpsValid && gpsUpdated;
it (lisUseful) // Ugyldige data tenn rgd lysdiode
{
digitalWrite(LED_RED, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED_RED, LOW);
return;
¥
else // Gyldige data tenn grgnn lysdiode
{
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED_GREEN, LOW);
¥

}

/////7 Skriv ut data til PC monitor og SD-kort //////

Serial .print(long(millis()/1000)); // Skriv ut hele sekunder
Serial.print(”,™);

Serial .print(gps-location.Ing(), 6); // Lengdegrader, 6 desimaler
Serial.print(”,™);

Serial.print(gps.location.lat(), 6); // Breddegrader, 6 desimaler
Serial.print(",");

Serial .print(gps-altitude.meters(), 1); // Hgyde i meter, 1 desimal
Serial.printin(Q);

// Klargjer display pa toppen av instrumentet for utskrift

display.clearDisplay(Q); // Slett informasjon pa display
display.setTextSize(1); // Sett storrelse pa tekst
display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pd sort bagrunn
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// Skrive ut Lengde- og Breddegrad

display.setCursor(0,0); // Flytt markegr til neste linje
display.print(‘'L:");

display.print(gps-location.Ing(),5); // Skriv lengdegrad
display.print(" B:");

display.println(gps.location.lat(),5); // Skriv breddegrad
display.display(Q); // Overfgr informasjonen til displayet

delay(interval 1*1000); // Intervall mellom hver maling

6.2.4 Avleste data
Slik vi har skrevet programmet sa kan man forvente at folgende vil skje:

+ Displayet vil ganske raskt vise

Init. V5
Kan ta minutter

» Dessuten vil det komme rede blink i lysdioden, dvs. den finner ikke gyldige data

+ Etter ett eller to minutter begynner den bla lysdioden pa GPS-mottakeren a blinke blatt. Dette
betyr at den har last til tilstrekkelig antall satellitter og begynner & motta data.

» Sé kommer de forste gronne blinkene innimellom mange rede. Normalt vil det gjerne komme
2 — 3 rede blink mellom hvert grenne blink.

» Apner vi monitoren vil vi kunne se noe som ligner pa det som er vist pa figuren under:

Test GPS 1

Tid (s}, Lengdegrad, Breddegrad, Hoyde
2,10.453933,63.426277,0.0
9,10.453945,63.426273,0.0
16,10.453948,63.426265,0.
23,10.453955,63.426258,0.
30,10.453967,63.426254,0.
37,10.453980,63.426250,0.
44,10.453990,63.426246,0.0

51,10.453992,63.426246,0.0
58,10.453 63.426239,0.0
65,10.453 >3.426231,0.0
72,10.453 >3.426223,0.0
'FQ,](].435<H3 63.426219,0.0
86,10.453965,63.426216,0.0
93,10.453961,63.426216,0.0

Vi legger merke til at hoyde datamangler hvilket ikke er uvanlig i starten. Det kan gé flere
titalls minutter for haydedataene kommer. Vi ser ogsa at det gér ca. 7 sek. mellom hver méling,
5 sek. er lagt inn som forsinkelse.
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7  Den komplette luftkvalitetsméleren

Vi har bygget opp og testet ut elektronikken og programmet bit for bit samtidig som vi har forsekt
a forstd koden. Det skulle né bare vere 4 laste opp det komplette programmet og teste instrumen-
tet i sin helhet.

Listingen under viser det komplette programmet:
// Programvare for maling av luftkvalitet
// Bygget pd programvare utviklet til Air:bit UiT
// Endret og tilpasset av Nils Kr. Rossing 13.03.20
// Skolelaboratoriet, Institutt for fysikk, NTNU

// Inkluder biblioteker
#include <SoftwareSerial.h> //
#include <TinyGPS++_h>

#include <SDSO11.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

////7777///7777/7 Display ///////7/77///77

Adafruit_SSD1306 display(4); // Deklarasjon av enheten "display" av klassen
Adafruit_SSD1306

/////7/7/77/77777777 GPS ////////7/7/7777777
#define GPS_RX 5
#define GPS_TX 4

SoftwareSerial gpsCom(GPS_RX, GPS_TX);
TinyGPSPlus gps;

//////7/ Stovpartikler SDS011 ////////7/
#define PM_TX 2

#define PM_RX 3

SDS011 sds;

////7//7//77//77//77 \ED ////7//7////7//77/
#define LED_RED 7

#define LED_GREEN 8

/////// Fuktighet og temperatur ////////

Maling av luftkvalitet og posisjon med Arduino — LAERER og ELEVHEFTE 49



int pinTemp = Al;
int pinFukt = AO;

float digTemp; // Digitalt avlest temperatur
float digFukt; // Digitalt avlest fuktighet
float temp; // Beregnet temperatur i Celsius
float fukt; // Beregnet relativ fuktighet 1 %

///////7 Testing og kalibrering ////////7/

int intervall = 5; // Angir ca. intervall i sek. mellom hver maling
float tempCal=-4.0; // linear kalibrering av temperatur

float fuktCal=0.0; // linezr kalibrering av fukt

bool gpsOn = true; // True = GPS-maling p& False = GPS-maling avslatt

111777777777 /777 sexup() ////7//7/7//7/777
void setup()
{
// Aktiver LEDpinner
pinMode(LED_RED, OUTPUT);
pinMode(LED_GREEN, OUTPUT);

// Initialiering av seriekommunikasjon

Serial .begin(9600); // Til PC monitor
sds.begin(PM_TX, PM_RX); // Til stgvsensor
gpsCom.begin(9600) ; // Til GPS mottaker

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); // Initialiser display med
adresse 0x3C

Serial .printIn('Luftforurensning_SC_nkr_5 13.03.20");

Serial _.printIn("'Tid (s), Lengdegrad, Breddegrad, Hoyde, pm2.5, pml10, Temp(C),
Fukte(®%)™);

// Klargjer display for utskrift

display.clearDisplay(Q); // Slett informasjon pa display
display.setTextSize(1); // Sett storrelse pa tekst
display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pa sort bagrunn

// Skriver ut en initialiseringstekst til displayet

display.setCursor(26,6); // Plasser markgr
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display.printIn("Init. V5"); // Skriv Initialisering
display.setCursor(8,16); // Plasser markgr gverst til venstre
display.printlIn(*’Kan ta minutter™);
display.display(Q);

void loop(Q) {

////// Avlesning av temperatur og fuktighet ////////7/

// Midling over 100 malinger for & fjerne tilfeldig stagy

digTemp = O;
for(int i = 0; i<100; i++)
{
digTemp = digTemp + analogRead(Al);
¥

digTemp = digTemp/100;

temp = digTemp*500.0/1024 + tempCal; //0mregning fra spenning til C

// Midling over 100 malinger for & fjerne tilfeldig stoy

digFukt = 0;
for(int i = 0; i<500; i++)
{
digFukt = digFukt + analogRead(A0);
¥

digFukt = digFukt/500;

fukt = (digFukt/1024 - 0.16)/0.0062; // Omregning fra spenning til
fuktighet RH%

fukt = fukt/(1.0546 -0.00216*temp)+FfuktCal; // Korrigerer fuktighetsmaling
med temp

/////7/////7777/// Les fra GPS-enhet ////////////////7

iT(gpson) // gpsOn=True Leser GPS-data - For testing
innendgrs
{ // kan GPS slds av dvs. gpsOn=False
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gpsCom.listen();
bool gpsEncodeComplete = false;

do
{
if (IgpsCom.available()) // Ingen GPS-data tilgjengelig. Les pa nytt
{
continue;
¥
gpsEncodeComplete = gps.encode(gpsCom.read());
iT (IgpsEncodeComplete) // Ufullstendig GPS-data tilgjengelig. Les
pa nytt
{
continue;
3
} while (!gpsEncodeComplete); // Gjenta lesning til gyldige data oppnas
bool gpsvalid = gps-location.isvalid();
bool gpsUpdated = gps.location.isUpdated();
bool isUseful = gpsValid && gpsUpdated;
it (lisUseful) // Ugyldige data tenn regd lysdiode
{
digitalWrite(LED_RED, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED_RED, LOW);
return;
b
else // Gyldige data tenn grgnn lysdiode
{
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED_GREEN, LOW);
b

}

//////7// Les fra stovmdleren ////////////

float pm25, pmlO;
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int error;

do
{

error
} while (error !=0);

= sds.read(&pm25,

&pm10);

// Fortsett & les av stgvmaleren helt til gyldige data

////// Skriv ut data til PC monitor og SD-kort //////

Serial .print(long(millis()/1000)); // Skriv ut sekunder

Serial.

print(","™);

Serial .print(gps-location.Ing(), 6); // Lengdegrader i desimalgrader, 6

desimaler

Serial.

print(",";

Serial .print(gps.-location.lat(), 6); // Breddegrader i desimalgrader, 6

desimaler
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

print(*',"™);

print(gps.altitude.

print(*,");
print(pm25);
print(,"™);
print(pml10);
print(*,™);
print(temp,1);
print(*,");
print(fukt,1);
printin(Q);

meters(), 1); // Hoyde i meter, 1 desimaler

// Skriv ut stgvkonsentrasjon 2,5 um

// Skriv ut stgvkonsentrasjon 10 um

// Skriv ut temperatur

// Skriv ut fuktighet

// Klargjgr display pa toppen av instrumentet for utskrift

display.clearDisplay();

display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pd sort bagrunn

// Slett informasjon pa display
// Sett storrelse pa tekst

// Skriver ut temperatur og fuktighet

display.setCursor(0,0);

display.print("T: ");

display.print(temp,1);

display.print(*" C");

display.print(”, RF: ");
display.print(fukt,1);

// Plasser markgr gverst til venstre

// Skriv "Lufttrykk

// Skriv verdien til luftrykk med to desimaler
// Skriv benevning mbar (mb)

// Skriv "Temp.:", Temperatur

// Skriv den malte temperaturen i
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display.printIn(’" %'"); // ... grader C

// Skrive ut stgvkonsentrasjon

display.setCursor(0,12); // Flytt marker til neste linje
display.print("'pm2.5: "); // ... ug/m3
display.print(pm25,1); // Skriv den malte pm 2,5 u
display.print(" pml0: "); // ... ug/m3
display.printin(pml0,1); // Skriv den malte pm 10 u

// Skrive ut Lengde- og Breddegrad

display.setCursor(0,24); // Flytt markgr til neste linje
display.print('L:"");

display.print(gps-location.Ing(),5); // Skriv lengdegrad
display.print(" B:');

display.printin(gps-location.lat(),5); // Skriv breddegrad

display.display(Q); // Overfogr informasjonen til displayet
og vis
delay(interval 1*1000); // Intervall mellom hver maling

}
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Boksen er designet ved hjelp av et standard “boksprogram” pa nettet og modifisert med hull og
spalter slik at det skal passe til vart formal. I dette avsnittet skal vi se hvordan vi kan sette sammen
boksen.

8 Oppbygging av et kabinett

8.1 Design av boksen

Selve boksen er tegnet med programmet: https://makeabox.io/ . Figuren under viser en nedskalert
versjon av boksen med inntegnede hull og spalter. For den kan skrives ut s mé den skaleres opp
slik at mélestaven nede til venstre blir akkurat 100 mm. Topplata er laget i gjennomsiktig 3 mm
akryl, resten i 3.3 mm MDF.

Topplate

o (]

I N

Bunnplate

100 mm

—

Méles;av for
skalering

8.2 Sett sammen boksen

Til & beskytte elektronikken bruker vi en spesiallaget laserkuttet boks i MDF/akryl. Det er viktig
at alle sideplatene plasseres pa rett side da det er laget hull som passer til elektronikken pé inn-
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siden. Vi skal ikke lime sammen boksen, men kun presse sideplater og lokk sammen. Om de ikke
sitter godt nok, bruker vi en strikk eller litt tape til & holde dem pa plass.

» Det forste vi gjor er 4 koble til ledningene fra displayet som er montert pa topplate. Displayet
har fire ledninger med ulik farge som vist nederst pé figuren under.

Rekkefolgen kan vaere
en annen, men fargene
stemmer

Batteri-
kontakt 9V,

WEE T 00T

Temperatur &
fuktighet

SD-kort
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Vi legger topplata opp-ned ved siden av bunnplata og kobler til ledningene som vist pa bildet
under. Monter batteriet med to strips slik at det blir liggende oppé topplata.

Gul—A5 +
Gronn—>A4 | 4

Gul —> AS

* Batteriet ligger her pa
: > Grenn —> A4

undersiden av topplata -

» Gaover og sjekk at alle ledningene er koblet opp riktig i henhold til skjemaet.
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* Legg utover sideveggene som vist pa figuren under. Merk hvor veggene skal ligge.

Ledninger -
fra displayet

* Monter de fire veggene som vist pa figurene under.
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» Tre batterikontakten gjennom hullet i lokket og sett pa lokket. Dernest plasseres displayet i
sokkelen.
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+ Sett inn SD-kortet. Dette presses inn i SD-kortholderen til man merker et lite klikk. Kortet tas
ut med & trykke det inn til man herer et lite klikk og det kommer ut. Pase at kortet settes inn
rett vei.

g@‘
ém
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i
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e Vent med 4 koble til batteriet.

8.3 Forste sjekk

Den forste sjekken av kortet gjores ved &
koble USB-kabelen mellom PC’en og
Arduino Nano’en ved hjelp av USB-kabelen.

Sjekk folgende:
1.  Enred lysdiode skal lyse pa Arduino
Nano-kortet

2. Om denne ikke lyser. NB! Ta ut kabe-
len og sjekk oppkoblingen. Sjekk
spesielt at de rade, bla og sorte ledningene er koblet rett.

3. Om den lyser. Sjekk at det blinker gult en gang i blant pa undersiden av SD-kortholderen.

8.4 Installer programmet og test at det fungerer

» Last opp programmet som leser av alle sensorverdiene og skriver dem til SD-kortet.

Hent programmet fra nettsiden: https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie
G4 ned til fanen: Science Camp 2019

Hent fila: luftkval_1.0.ino

Legg den et sted pa PC’en hvor dere finner den igjen

¢ Start Arduino editoren

8.5 Prosedyre for a observere data nar man er utenders eller nzer et vindu*

Man har flere méte & observere data pa, enten ved & apne monitoren eller ved & studere displayet.
La oss forst bruke monitoren:

4.  Ytterst til hoyre pa menylinja finner man monitorsymbolet .

@ sketch_may18a | Arduino 1.8.9 - [m] *

Fil Rediger Skisse Verktey Hjelp

sketch_may18a

Nér man &pner monitoren kommer det opp et nytt vindu hvor man kan studere data som skri-
ves til SD-kortet

5. Apne monitoren pa PC’en og studer dataene som kommer.

4. For hjelp til & bruke Arduino editoren se vedlegg C
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Dersom man befinner seg innenders er det lite sannsynlig at GPS’en vil finne noen satellitter.
Det er derfor nedvendig & gé utenders for 4 teste GPS-mottakeren. Nar GPS-kretsen lser til
et tilstrekkelig antall satellitter vil den grenne lysdioden begynne & blinke, ellers vil den rede
blinke. Det er normalt at det kommer et par rede blink mellom hvert gront.

De utskrevne dataene vil ha formen:

@ coms
|

Luftforurensning SC nkr 4C
Tid (s}, Lengdegrad, Breddegrad, Hoyde, pmZ2.5, pml0, Temp(C), Fukt(%)
631,10.453965,63.426319,0.0,0.50,4.40,27.3, 38.
642,10.453982,63.426338,0.0,0.70,3.80,25.9,39..
649,10.453991,63.426296,0.0,0.70,4.10,26.4,38.
656,10.453999,63.426273,0.0,1.00,7.10,26.4, 38.
663,10.454012,63.426280,0.0,1.00,7.80,25.4,38.

B = MWW

Tid i hele sekunder siden start, lengdegrad (°), breddegrad (°), heyde (m) over havet, partik-
keltetthet pm2.5 (ug/m>) og pm10 (ug/m?), temperatur (°C) og relativ fuktighet (%).

8.6 Displayet

Bildet til venstre vises for GPS’en har last til satellitter.

Bildet til hgyre nar alt fungerer som det skal:

- T: Temperatur i grader (°C),

- RF: Relativfunktighet (%),

- pm2,5: Konsentrasjon (pg/m3) av 2,5 um partikler,

- pm10: Konsentrasjon (ug/m>) av 10 pm partikler inkluderer ogsa alt aom er mindre,
- L: Lengdegrad (°),

- B: Breddegrad (°)
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8.7

Prosedyre for testing av instrumentet innenders

Programmet er laget slik at dersom det ikke mottar GPS-data s vil utstyret heller ikke skrive ut
partikkeltetthet, temperatur og fuktighet. Under den innledende testingen hopper vi derfor over

GPS-maélingene og venter med dem til vi kommer utenders.
» Slik endrer du programmet slik at det hopper over GPS-mélingene
G4 inn 1 programmet og finn folgende programlinjer

/////// Testing og kalibrering /////////

int interwvall = 5; // Angir ca. intervall i sek. mellom hver maling
tempCal=0.0; // linezr kalibrering av temperatur
fuktCal=0.0; // line@r kalibrering av fukt

bool gpsOn = true; // True = GPS-maling pa False = GPS-mdling avslatt

Sett:
bool gpsOn = false;

Dermed vil programmet inntil videre hoppe over GPS-maélingene og vise de ovrige male-
verdiene slik at instrumentet kan kontrolleres og ev. kalibreres innenders.

8.8 Sjekk luftfuktighet og temperatur Kalibrert instrument

Utfer folgende prosedyre: 1
* Sla pd instrumentet L L L

* Les av og skriv ned verdien for temperatur og luftfuktighet pa

selvbygget instrument:
Avlest luftfuktighet: % relativ fuktighet ' l
Avlest temperatur: °C |
Les av og skriv ned temperatur og luftfuktighet fra et kalibrert !‘-._.. ___0) |
instrument —
. ) . . TroTec BQ20 maler
Avlest luftfuktighet: % relativ fuktighet luftfuktighet, temperatur
Avlest temperatur: °C og pm 2.5 og pm 10.0

Sammenlign verdiene og kommenter:

8.9 Sjekk partikkeltetthet

» Sl& pé instrumentet

* Les av og skriv ned verdier for partikkeltetthet pa selvbygget instrument:
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Avlest partikkeltetthet 2,5um: pg/m3
Avlest partikkeltetthet 10pum: pg/m’
Les av og skriv ned verdier for partikkeltetthet kalibrert instrument
Avlest partikkeltetthet 2,5um: pg/m3
Avlest partikkeltetthet 10pum: pg/m’

Sammenlign mélingene med grenseverdiene for krav til partikkeltetthet i [ufta:

Alarmgrenseverdier for partikkelkonsentrasjon”

Luftkvalitet Verdi i pg/m* Indikatorskala
Utmerket 0 til 10 pg/m’ Grenn

Bra 10 til 35 pg/m® Gul

Lav belastning 35 til 75 pg/m® Oransje
Middels belastning 75 til 150 pg/m® Red

Kraftig belastning 150 til 250 pg/m® Fiolett

Svaert kraftig belastning |> 250 pg/m® Brun

Sammenlign verdiene og kommenter (se ogsa vedlegg H):

8.10 Sjekk GPS-malinger og lagring av data

Vi skal na sjekke at GPS-mottakeren fungerer som den skal.
Denne testen mé gjores utenders eller nar et vindu.

G4 inn i programmet og sl pd GPS-malingene:
bool gpsOn = true;
Sett et SD-mikro kort inn i SD-kortholderen

S1a pé instrumentet. Det er sannsynlig at den lille rede

lysdioden p& GPS-mottakeren lyser kontinuerlig (ikke alle har denne), mens den store rede
blinker, hvilket betyr at GPS-mottakerne ennd ikke har 1ast seg til satellittene og ingen malin-
ger er tilgjengelig.

G4 utenders og vent til GPS-kretsen har 1ast seg til satellittene, det kan ta flere minutter. Dere
vil da se at den lille rade (eller bld) lysdioden pa GPS-mottakeren begynner og etter en stund
at den store grenne dioden ogséa begynner a blinke.

Bli staende og vent et par minutter, for dere slar av instrumentet og gér inn for a sjekke data.

Ta ut SD-mikro kortet og sett det inn i adapteren og sett det s& inn i PC’ens kortleser. Klikk
pa fila og studer resultatet. Les av koordinatene og skriv ned:
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Breddegrad: °

o

Lengdegrader:

+ Apne Google Earth og skriv inn koordinatene fra malingene i sokefeltet (pila pa figuren
under). Husk at breddegraden (63.--°) skal sta farst, deretter lengdegraden adskilt med
komma (10.--°), desimaltegnet skal veere ““.”. Bruk gjerne 5 eller 6 desimaler. Hvordan stem-
mer dette med forventningene?

& Google Earth Pra - a

B Bedger Vi Yerltay Leggtl Hilp
¥ Sok

|sssaat, .48

< 9634

¥ Steder

w53 Mine teder
» ¢ 3 Omaningst

3 Midiertdige steder

= [
¥ Laa
B Kunngjeringes
b 4P Grenser g etiketter
4 Seder

8.11 Feltmalinger
Dersom alt ser ut til & fungere er vi klare for & dra ut pa méleoppdrag i felten.

Siden dette opplegget opprinnelig ble laget for & gjennomfores pa Skolelaboratoriet pd Gleshau-
gen har vi valgt nerliggende lokasjoner for malingene. Dette mé selvfolgelig tilpasses der dere
befinner dere.

Onsker man hoye konsentrasjoner av partikler ber man velge dager da det er tert i vaeret og ganske
stovete. Vinterdager med klar himmel og bare veier kan gi heye verdier, spesielt dersom mange
bruker piggdekk.

Na er det jo ingen enskesituasjon med hey partikkeltetthet, sa lav tetthet er egentlig godt nytt.

64  Maling av luftkvalitet og posisjon med Arduino — LERER og ELEVHEFTE



8.11.1 Dra ut til rundkjering ved Lerkendal

Ta med dere instrumentet og dra ut til rundkjeringa nord for Lerkendal, plassere dere ved det
angitte stedet og gjere 2 min. opptak. Dernest skal dere ga rundt Rundkjeringen og gjere
maélinger mens dere gar. Instrumentet slas pa i det dere forlater Realfagbygget og slas av idet
dere er tilbake ved Realfagbygget.

* Bestem vindretningen ved rundkjeringen

Forsek a bestem hvilken kant vinden kommer, bruk kartet for & orientere dere. Tegn inn vind-
retningen pa kartet.

¢ Gjor malinger rundt rundkjeringen med profesjonelt instrument

Gjer ogsa malinger med profesjonelt instrument og noter verdier pé fire ulike plasser rundt
rundkjeringen. Merk av pa kartet. Les ogsé av fuktighet og temperatur.

Fuktighet: % Temperatur: °C
1. Miling med profesjonelt maleinstrument 2,5um: ug/m3
Maling med profesjonelt maleinstrument 10um: pg/m3
2. Maling med profesjonelt méleinstrument 2,5pm: ug/m3
Maling med profesjonelt méleinstrument 10um: ng/m’
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3

3. Maling med profesjonelt maleinstrument 2,5um: pg/m
Maling med profesjonelt maleinstrument 10um: pg/m3

4. Maling med profesjonelt maleinstrument 2,5pum: pg/m’
Maling med profesjonelt méleinstrument 10um: ug/m3

8.11.2 Dra ned til krysset Elgeseter gata og gjor malinger

Vi har valgt & gjere malinger i Elgeseter gate siden det er en kommunal mélestasjon der. Dermed

7\

.-_"-J-'_-'_"'_"'_\_v :
; ‘2 Gloshauge

s

¢ Gjor milinger med det hjemmelagde instrumentet

Ta med dere instrumentet og dra ut til det angitte krysset i Elgeseter gate. Plasser dere ved det
angitte stedet og gjere 2 min. opptak. Dernest skal dere ga rundt krysset og gjere malinger
mens dere gér. Instrumentet slas pé i det dere forlater Realfagbygget og slas av nar dere er til-
bake pé Realfagbygget.

¢ Bestem vindretningen ved krysset

Forsek a bestem hvilken kant vinden kommer, bruk kartet for & orientere dere. Tegn inn vind-
retningen pa kartet.
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Gjer ogsa malinger med profesjonelt instrument og noter verdier pé fire ulike plasser rundt
rundkjeringen. Merk av pa kartet under. Les av fuktighet og temperatur.

Gjor malinger rundt rundkjeringen med profesjonelt instrument

Fuktighet: % Temperatur: °C
1. Maling med profesjonelt maleinstrument 2,5um: ug/m3
Maling med profesjonelt maleinstrument 10um: I,Lg/m3
2. Maling med profesjonelt méleinstrument 2,5um: ug/m3
Maéling med profesjonelt maleinstrument 10pm: pg/m’
3. Maling med profesjonelt méleinstrument 2,5um: ug/m3
Maling med profesjonelt maleinstrument 10um: ug/m3
4. Miéling med profesjonelt méleinstrument 2,5um: ug/rn3
Maling med profesjonelt méleinstrument 10um: ug/m3

Merk av malepunktene pé kartet under
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8.12 Les av data fra kommunal mélestasjon og sammenlign med egne malinger

Ga inn pa nettstedet: http://agicn.org/city/norway/norway/trondheim/elgseter/ og ta ut data fra
maélestasjonen ved Elgeseter gate for den aktuelle perioden nér det gjelder temperatur, luftfuktig-

het og partikkeltetthet.

v n N . 3 Vil & 2 3
Elgseter, Trondheim, Norway AQL Elgseter, Trondheimr 5 N e 5 “3- %
+ & 3 L \8Y Sy
Good 1- - e
o g \ |
- .
Updated on Sunday 14:00 N \
Temp.: 9°C o = R\
%, A EiRerspniinicke
Current Past 48 hours data Min Max [ -
12 18 Setrdey 8 12 18 Sundey L] 12 Hotell P
P il il b,
EmiG z “-_- e
s “‘-‘_.*_.u- =t fok e
Weather Information »
Current Past 48 hours data Min Max -
1 Sadey @ 12 18  Surday 1] 12 |
Temp. 9 3 1 - 6690
ate
Pressure wzu_” 1020 1036 s VYT
ik - Forrester Wave = WCM 2018 - Web Content Management Systems
Humidity 86 : _ 35 86 : : iy ;

Wind 0 X

* Noter folgende parametere fra malestasjonen for det aktuelle tidsrommet:

Temperatur: C

Luftfuktighet: % relativ fuktighet
PM2.5: pg/m>

PM10: ng/m’

Sammenlign med egne malinger utfort med det hjemmelagde maleinstrumentet og den hénd-
holdte profesjonelle maleren.
Kommenter resultatene og ev. avvik mellom de tre mélingene:

8.13 Behandling av data fra hjemmelaget instrument

Sammenlign de dataene dere malte

Dere skal né analysere dataene dere har funnet. Folgende skal gjores

Plott temperatur, luftfuktighet og partikkeltetthet for 2,5um og 10um som funksjon av tiden.
Excel kan gjerne brukes for & plotte disse dataene.

Om dere onsker a plott ruta dere gikk i Google Earth, sa er det forklart i vedlegg F.
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* Forsek 4 knytte de to kurvene sammen slik at dere kan bestemme hvor de ulike mélingene ble
gjort.

8.14 Konklusjon og presentasjon

*  Oppsummer resultatene og vurder:
... luftkvaliteten pa de stedene dere har gjort malinger
... kvaliteten pa deres egne malinger med hjemmelaget utstyr
* Lagen 4 min. lang presentasjon av prosjektet dere har gjennomfort. Folgende ber vere med:
... Beskrivelse og vurdering av byggeprosjektet og uttesting
... Resultater fra malinger, hva og hvor dere gjorde malinger

... Vurdering av luftkvaliteten
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Vedlegg A Tekniske detaljer om luftkvalitetsméleren

A.l

Koblingsskjema og oppkobling

Figuren under viser skjema for oppkobling av de ulike komponentene.

o000
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Ant P12 |o Gnd—F22
P1-3 p2.3
u ———— Resel Resel|
Stevméler Ant © i S
——Gnd +5V
B15 {p2 (PD2) AT }
o GPS - P16 1p3 (PD3) ag—2E
(SRS SD-kort leser
55 o ELT D4 (PD4,TO)  (PC5)ASH22L-
@~ o~
=< z2Igsg |o a MAEOLO - Z Pt Ins (DS, T1)  (PCA)Ad|-E2E
22 2azag] IO s 4 HZO %X ey
£ X0k =2z > = O NnO>~O —P19 |ng (pp6) (PC3AY22
| | | | | | P1-10_1p7 (PD7) (PC2) A2}-E2:10
i £ 1ng (PBO) (PC1) At
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o sy 5V £112 109 (PB1,0C1A) (PCO)ADHE22
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ARDUINO_NANO

Fukt/Temp GND
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Temp

Vee

o 5V
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Kretsen kan kobles opp pa et halvkort som vist pa figuren under.

Rekkefolgen kan vare
en annen, men fargene
stemmer

O

WEEmn

" SD-kort Temperatur &
fuktighet

OK
Tabellen under angir hvilke pinner som er koblet til hvilke ut- og innganger.
Tabell 8.1 Oversikt over tilkoblinger
Komponent Pinne Komp | Pinne Nano | Funksjon
LED 1 (Red) anode Al Strom
LED 2 (BIla) anode A0 Strem
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Tabell 8.1 Oversikt over tilkoblinger

Komponent Pinne Komp | Pinne Nano Funksjon
1 GND GND
Temperatur/Fuktighets sensor 2 A0 VLFout
LM35 og HiH4000 3 Al VTout
4 Vce +5V
3 Vee +5V
5 GND GND
Stevmaler SDS011
Rx UART (6) D3 Data
Tx UART (7) D2 Data
+ +5V +5V
- GND GND
SD-kort - OpenLog
RXI D0 >Rx Data
TXO D1 ->Tx Data
VCC +5V +5V
GND GND GND
GPS NEO-6M
RXD D5 Data
TXD D4 Data
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Vedlegg B Oversikt over komponenter med pinning

B.1 Luftfuktighet og temperatur méalinger

For méling av luftfuktighet og temperatur har vi montert to sensorer pé et lite kort

\ GIE{D

M\' LUftflﬂ‘ktlgth (VLFout)
' \ Temperi%t_ur (V1our)
+5V N\
Malingene kommer ut som to spenninger som ma regnes om til grader C og luftfuktighet i prosent
relativ fuktighet.
Temperatur (°C) = T = Vg * 100°
Luftfuktighet (%) = (VL pout — 0,16)(1,0546 — 0,00216-T)/0,031

Dette forutsetter 5V spenningsforsyning. T settes inn i o

5. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm35.pdf
6. https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-hih4000-series-product-sheet-
009017-5-en.pdf
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B.2 SDSO011 - Stevmaler

Figuren viser pinningen til komponenten, “bottum view”.

Malingene kommer ut som:
Mengde partikler med sterrelse 2,5 um angis i ug/m3
Mengde partikler med sterrelse 10 um angis i ug/m3 .

B.3 NEO-6M - GPS

Figuren viser pinningen til komponenten, “bottum view”

v e e e
UCC RX TX GND

8 = |:- =

| NEQ.4M.0-001
24221038081 . |
1518

Her kan vi lese ut en rekke ulike data, men neyer oss med folgende:

Tiden i timer, minutter og sekunder, lengdegrad i desimalgrader med seks desimaler, og bredde-
grad i desimalgrader med seks desimaler
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B.4 OpenLog

Figuren viser pinningen til komponenten

0 0 0°0 o

xEnN OpenlLog i
W THEERANR

TN,

- =-d

AN RXI TX0 VCC 6ND BLK

B.5S Arduino Nano

Figuren viser pinningen til komponenten

1

ne

2 @/l(30) VIN
(29) GND
28) RESET
27) +5V
26) A0
25) A1
24) A2
23) A3
22) Ad
21) A5
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B.6

RGB LED

Figuren viser pinningen til komponenten

B.7

Lista under gir en oversikt over de viktigste komponentene og hvor de kan kjepes. Det er ogsa

antydet en pris.

Komponent innkjepliste

https://www.kultogbillig.no/index.php?_route =20-stk-
Smm-RGB-LED-Diode-rod-gronn-bla-1&keyword=RGB

Antall Komponent Leverander Pris
1 Partikkelmaler BangGood Kr. 187,17 +
SDS011 https://www.banggood.com/search/sds011-sensor.html Frakt MVA Toll
1 Luftfuktighetssensor ELFA Distrelec Kr. 180,00+
HiH4000 https://www.elfadistrelec.no/no/fuktighetssensor-honey- | Frakt MVA
well-hih-4000-001/p/17305675
1 Temperatursensor ELFA Distrelec Kr. 16,30+
LM35 https://www.elfadistrelec.no/no/temperatursensor-to-92- | Frakt MVA
Im35-texas-instruments-lm35dz-nopb/p/17309057
1 GPS-mottaker Kult og Billig Kr. 119,00+
GY-NEO6MV2 https://www.kultogbillig.no/index.php?_route =GY- Frakt
NEO6MV2-Flight-Controller-GPS-Modul-For-
Arduino&keyword=GPS
1 RGB-diode Kult og Billig Kr. 2,5 ved kjop av

20 stk + Frakt

1 Arduino Nano Kult og Billig Kr. 76,00+
https://www.kultogbillig.no/index.php? route =ATme- Frakt
ga328P-Arduino-Nano-V3-kompatibelt-kort-USB-kabel-
medfolger&keyword=Arduino%20nano

1 OpenLog BangGood Kr. 84,57 +
https://www.banggood.com/Openlog-Blackbox-Flight- Frakt MVA Toll
Data-Recorder-Cleanflight-Betaflight-Naze32-F3-for-
FPV-Racing-Drone-p-1218836.html

1 SD-kort mikro Komplett.no Kr. 33,0 + Frakt

Kingston MicroSDHC | https://www.komplett.no/product/362738/foto-video/min-
8GB nekort-til-foto-video/kingston-microsdhc-8gb

Display 0.96 Inch
12C 128 x 64 OLED

Kult og Billig
https://www.kultogbillig.no/index.php?_route_=Elektro-
nikk/arduino/0-96-Inch-12C-IIC-Serial-128-x-64-OLED-
LCD-LED-Skjerm-Modul-For-Arduino

Kr. 59,00+
Frakt
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Antall Komponent Leverander Pris

1 Motstand 220 Ohm ELFA Distrelec Kr. 0,20
https://www.elfadistrelec.no/no/kullfilm-fastmotstand- + Frakt
2200hm-250mw-rnd-components-rnd-155rd14jn221t52/p/
30156064

1 Koblingsbrett ELFA Distrelec Kr. 24,80
https://www.elfadistrelec.no/no/experimenting-plate-hvit- | + Frakt
400-koblingspunkter-84x55mm-rnd-components-rnd-255-
00005/p/30115103

Div. Jumperkabler Kult og Billig Kr. 34,0 for 60 stk

https://www.kultogbillig.no/index.php?_route_=Elektro- [ forskjellig lengde
nikk/elektronikk-kabler-og-kontakter/65-X-Breadboard- | + Frakt
Jump-Wires

1 Hylselist Kult og Billig Kr. 3,40 ved kjop

1 x 40-pins 2.54mm https://www.kultogbillig.no/index.php?_route_=Elektro- [ av 10 stk + Frakt
Hylselist nikk/elektronikk-kabler-og-kontakter/1-x-40-pins-2-

54mm-Hylselist-Header

1 Plast pipette VWR ev. apotek

1 plate 3,0 mm MDF Nilsson Trelast AS (Trondheim) Kr. 96,73
http://www.nilssontrelast.no/ 3,0 mm
Default.aspx?id=28042010045706 122 x 244 cm
1 plate 3,0 mm klar Akryl Alveen (Bergen) Ukjent

https://www.alvoen.no/skiltemner-og-plater/akryl-for- 3 mm
laser/akryl-2-8-mm/akryl-klar-stoept-1010-x-710-x-3-mm | 1000 x700 mm

1 9V-batterikontakt ELFA Distrelec Kr. 6,68
https://www.elfadistrelec.no/no/batterikontakt-9v-key- + MVA, Frakt
stone-233/p/16914329

1 9V batteri Kr. 13,40 ved kjop

ELFA Distrelc

av 10 stk + MVA,
Frakt

Maling av luftkvalitet og posisjon med Arduino — LAERER og ELEVHEFTE

77



Vedlegg C Kort innfering bruk av Arduino editoren

Nar du épner editoren ser du felgende bilde:

@ sketch_may18a | Arduino 1.8.9 — o ®
Fil Rediger Skisse Verktey Hjelp

sketch_may18a

L setup() { A
f/ put your setup code here, t run once:

// put your main code here, t run repeatedly:

Det viktige er menylinjen og ikonene som er vist pa figuren under

sketch_may18a | Arduino 1.8.9

Fil Rediger Skisse Verktay Hjelp

sketch_may18a
lroid setup() {

// put your setup code here, to run once:

1. Koble til Luftkvalitetsinstrumentet ved hjelp av USB-kabelen
2. Pase at SD-kortet er montert i SD-kort holderen

C.1 Prosedyre for a sette opp editoren for kortet Arduino Nano:
3. Velg “Verktay” fra menylinjen. Velg “Kort” og velg “Arduino Nano” fra lista

4. Velg “Verktey” fra menylinjen. Velg “Port” og velg den porten med hgyest nummer fra lista

Velg “Verktay” fra menylinjen. Velg “Prosessor” og velg “ATmega328 (Old bootloader)”
fra lista

C.2 Prosedyre for 4 behandle programmet:

6. Hent opp programmet dere lastet ned ved a velge:

Finn programmet og velg “Apne” finn fila dere lastet ned

7. Sjekk at programmet er uten syntaksfeil ved & velge .
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8.  Kompiler og last opp programmet til Arduino Nano i instrumentet ved & velge

Programmet skal né befinne seg i kontrolleren i instrumentet.

Maling av luftkvalitet og posisjon med Arduino — LAERER og ELEVHEFTE 79



Vedlegg D Komponentdata

I dette vedlegget skal vi gjengi noen av databladene for noen av kretsene som brukes.

D.1 Luftfuktighetssensor - HiH 40007
Fra databladet leser vi falgende:

Table 1. Performance Specifications (At 5 Vdc supply and 25 °C [77 °F] unless otherwise noted.)

Parameter . Minimum | Typical Maximum Unit Specific Note
Interchangeability (first order curve) - - - - -
0% RH to 59% RH -5 - 5 % RH —
60% RH to 100% RH -8 - 8 % RH -
Accuracy (best fit straight line) -3.5 - +3.5 % RH
Hysterisis | - | 3 - % RH -
Repeatability | - | 0.5 - % RH -
Settling time - - 70 ms -
Response time (1/e in slow moving air) - 5 - s -
Stability (at 50% RH) | - | 12 - % RH -
Voltage supply 4 - 58 Vdc 2
Current supply = 200 500 e _
Voltage output (1* order curve fit) | Mour=(Vsurrr)(0.0062(sensor RH) + 0.16), typical at 25 "CJ
Temp compensation True RH = (Sensor RHY(1.0546 — 0.00216T), T in °C
QOutput voltage temperature, coefficient at - -4 - mV/°C
50% RH, 5V
Operating temperature | -40[-40] | See Figure 1. 85[185] °C[°F] -
Operating humidity 4] See Figure 1. 100 % RH 3
_Storage temperature -50[-58] - 125[257] °C[°F] -
Storage humidity See Figure 2. % RH 3
Specific Notes: General Notes:
1. Can only be achieved with the supplied slope and offset. = Sensor is ratiometric to supply voltage.
For HIH-4000-003 and HIH-4000-004 catalog listings only. =« Extended exposure to >90% RH causes a reversible shift
2. Device is calibrated at 5 Vde and 25 °C. of 3% RH.
3. Non-condensing environment. + Sensoris light sensitive. For best performance, shield
sensor from bright light.
Den avleste spenningen fra den analoge porten er:
Viuke = (V6)(0,0062 * (sensor RH) + 0,16) ved temp. typ. 25 °C (D.1)
Hvor sensor RH er malt relativt luftfuktighet i %, og V; er batterispenningen.
Dersom vi leser denne mht. sensor RH og setter Vg = 5V far vi:
sensor RH = (Vg/5V — 0,16)/ 0,0062 (D.2)

Vi mé ogsé regne om fra et tall mellom 0 — 1023 til en spenning. Det gjor vi pé felgende mate:

Vfukt: VS * Vfuktdig/1023 =5V * Vfuktdig/1023 (D3)

Hvor Viyyig er malt verdi pa den analoge porten (0 — 1023). Setter vi ligning D.3 inn 1 D.2 fér vi:

sensor RH = (Viyktdig/ 1023 — 0,16)/ 0,0062 (D.4)

7. https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-hih4000-series-product-sheet-009017-5-en.pdf
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Dersom vi gnsker & korrigere for temperaturen 7 slik at vi fir sann RH sé oppgir databladet denne

sammenhengen:

Sann RH = (sensor RH)/(1,0546 — 0,00216 * T) hvor T = temp. i °C

Det enkleste er na & gjore beregningen i to trinn:

1. Finne sensor RH fra ligning D .4

2. Sette verdien for sensor RH inn i ligning D.5

(D.5)

I programmet er avlest spenning fra porten kalt digFukt (int), og den korrigerte er kalt fukz (float).

S& hvordan framkommer
disse merkelige sammen-
hengene? Se det, sier
databladet lite om. Men
studerer vi figuren til
hayre sé ser vi at den
malte sensorresponsen
avviker noe fra den line-
@re sammenhengen. Det
er rimelig & anta at den
anbefalte formelen
uttrykker den beste line-
@re tilpasningen.

Vi ser ogsé at denne sam-
menhengen endrer seg
med temperaturen, sa en
korreksjon mht. tempera-
turen kan vere pa sin
plass.

Figure 3. Typical Output Voltage vs Relative Humidity (At 25 °C and 5 V.)
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Output Vaoltage (Vdc)
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Relative Humidity (%RH)
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Figure 4. Typical Output Voltage (BFSL) vs Relative Humidity (At 0 *C, T0*C and 5V.)
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Det er ogsa mulig & bestille sensorer med
kalibreringsdata, ala det som er vist pa
figuren til hoyre. Dette kan vare fornuf-
tig dersom man krever hoy neyaktighet,
men det koster.

Table 2. Example Data Printout

Model HIH-4000-003
Channel 92
Wafer 030996M
MRP 337313
Calculated values at 5V
Vour at 0% RH 0.826 V
Vour at 75.3% RH 3.198 V
Linear output for 3.5% RH
accuracy at 25 °C
Zero offset 0.826 vV
Slope 31.483 mV/%RH
RH (Vaur - zero offset)/slope

Ratiometric response for
0% RH to 100% RH

Vour

(Vour - 0.826)/0.0315

Vsueriy (0.1652 to 0.7952)
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Vedlegg E  Komplett programkode

Folgende er koden sa langt den er utviklet (08.03.20):
// Inkludering av biblioteker
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <SDSO11.h>

int pinTemp = Al;
int pinFukt = AO;

float digTemp; // Digitalt avlest temperatur
float digFukt; // Digitalt avlest fuktighet
float temp; // Beregnet temperatur i Celsius
float fukt; // Beregnet relativ fuktighet i %

float tempCal=0.0; // linezr kalibrering av temperatur
float fuktCal=0.0; // linezr kalibrering av fukt

// Deklarasjon av klasser
// Displayet

Adafruit_SSD1306 display(4); // Deklarasjon av display som klassen
Adafruit_SSD1306

// Partikkelsensoren
#define PM_TX 2
#define PM_RX 3
SDS011 sds;

void setup(Q)
{
Serial .begin(9600);

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); //Initialiser displayet med adres-
sen 0x3C

sds.begin(PM_TX, PM_RX); // Initialisering av partikkelsensoren
¥

void loop(Q)
{
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// Les
digTemp

av temperatur og fuktighet
= analogRead(Al);

digFukt = analogRead(AO);

temp =
fukt

fukt =
maling me

// lLes

float p

int err

do

{
error

} while

// Velg
den som i

// Skri

Serial.
sekunder

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
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digTemp*500.0/1023 + tempCal; //1.M35

(digFukt/1023 - 0.16)/0.0062;

fukt/(1.0546 -0.00216*temp)+fuktCal; // korigerer fuktighets-
d temp

av partikkeltetthet
m25, pml0;

or;

= sds.read(&pm25, &pml0);
(error = 0); // Fortsett & les av stgvmaleren helt til gyldige data

den utskriften som passer: Til monitor eller til fil, kommenter ut
kke passer

v til monitoren

print((fFloat)millis()/1000,1); // Angir tid fra start i
med en desimal

print(”, ');

print("Temp: ');

print(temp);

print('C");

print(”, ;

print("Fukt: ');

print(fukt,1);

print("'%');

print(”, ');

print("pm2,5: ");

print(pm25); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 2,5 um
print('um™);

print(*”, ");

print("pml10: ');

print(pm10); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 10 um
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Serial._print(*'um™);

Serial.printin(’, ™);

J*
// Skriv til fil

Serial .print((float)millis()/1000,1);

Serial._print(*';™);

Serial .print(temp,1);

Serial.print(';™);

Serial _print(fukt,1);

Serial.print(*”;™);

Serial .print(pm25); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 2,5 um
Serial.print(';™);

Serial .print(pml0); // Skriv ut stgvkonsentrasjon 10 um
Serial.printIn(;™);

*/

/7 Skriv til displayet

// Klargjegr display for utskrift
display.clearDisplay(); // Slett informasjon pa display
display.setTextSize(1); // Sett stgrrelse pa tekst

display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pad sort bakgrunn

// Skriver ut luftfuktighet med en desimaler

display.setCursor(0,0); // Plasser markgr gverst til venstre
display.print(“Luftfukt: *"); // Skriv "Luftfukt.

display.print(fukt,1); // Skriv verdien til luftfukt med en desimaler
display.printIn(** %"); // Skriv benevning %

// Skriver ut temperatur med en desimal

display.setCursor(0,10); // Flytt marker til andre linje
display.print(“'Temp.: "); // Skriv "Temp.:", Temperatur
display.print(temp,1); // Skriv den malte temperaturen i
display.printIn(** C"); // ... grader C

// Skriver ut partikkelkonsentrasjonen

display.setCursor(0,20); // Flytt marker til neste linje
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display.print("pm2.5: '"); // ... ug/m3

display.print(pm25,1); // Skriv den malte pm 2,5 u
display.print(*" pml0: "); // ... ug/m3
display.printin(pml0,1); // Skriv den malte pm 10 u

display.display(Q);
delay(500);
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Vedlegg F Behandling av data

Dette vedlegget beskriver ulike méter & behandle dataene pa.

F.1 Behandling av data for plotting av ruta i Google Earth
1. Start Excel

2. Velg «Open file» (under til venstre)

Open
A 52 » ThisPC 5 SDHC (D)
O pe n Organize = New folder
~
dah Name
i\._l__,] Recent 3 Quick access B
m Desktop » ] config.txt
. —| LOGOD0O4.TXT
;! This PC [® Documents A =
| LOGDODOS.TXT
# Downloads =
Biotviee =/ LOGODOO5A. txt
= Pictures b g

£/ LOGOO0OS5B.csv

Microsoft Excel

3. Velg «Browse» og velg SD-kort og den aktuelle filen, f.eks. LOG0005.TXT
(over til hoyre)

4. Dukommer da til «Text import Wizard» (under). Huk av p& «Delimited», som betyr at vi kan

skille kolonnene med skilletegn, f.eks. komma. Trykk «Next».

Text Import Wizard - Step 1 of 3 ? >

The Text Wizard has determined that your data is Delimited.
If this is correct, choose Next, or choose the data type that best describes your data.
Qriginal data type
Chaaose the file type that best describes your data:

®

(__) Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field.

o Characters such as commas or tabs separate each field.

Start import at row: | 1 : File grigin: 65001 : Unicode (UTF-8) ~

[_] 1y data has headers.

Preview of file D:\LOGO0D05A B

llLufeforurensning SC nkr 48 ~
[2lrid, Lengdegrad, Breddegrad, Heyde, pm2.5, pml0, Temp(c), Fukt(h)
[3[14:34:56,10.454045, 63.426269,0.0,1.10,7.10,28.8,36.5

+10.454034,63.426261,0.0,1.00,6.70,29.8,36.0
:10,10.454019,63.426254,0.0,1.10,4.50,29.3,36.6

Cancel Mext = Einish
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5. Fjern haken ved «Taby» og velg i stedet «Commay. Trykk s& «Next» (under)

88

Text Import Wizard - Step 2 of 3

Delimiters
[iab

D Semicolon
Comma
D Space

D Other:

Text gualifier:

Data preview

D Treat consecutive delimiters as one

?

This screen lets you set the delimiters your data contains. You can see how your text is affected in the preview below.

uftforurensning_SC_nkr_4B
id
142
14:

Lengdegrad
10.454045 63.
10.454034 63.
10.454019 €3.
10.454006 63.
10.453992 €3.

Cancel

Breddegrad | Hoyde

426269
426261
426254
426250
426246

o

o000
cooo

< Back

FRR R

pm2.5 | pml0 | T
10 [7.10 8
oo 6.70 9.
10 4.50 9
10 4.70 g
.00 4.70 9

Next >

WWwwoo

emp (C) F

Finish

X
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I dette vinduet kan du velge hvilke kolonner du vil ha med inn i regnearket. F.eks. tar vi bort

tiden 1 forste kolonnen. Vi velger ogsa & ta bort pm2.5, pm10,Temp (C) og Fukt (%).

[

Text Import Wizard - Step 3 of 3

This screen lets you select each column and set the Data Format.

Column data format

O General
O Text

() Date:  DMY v

@fDo not import column (skip)

Data preview

?

X

‘General’ converts numeric values to numbers, date values to dates, and all remaining

values to text.

Advanced...

k neral General GeneragliCeneralCeneralceneral

N

Lengdegrad | Breddegrad | Heyde | pm2.5 | pml0 | Temp(C) | F

-454045 €3.426269 0.0 1.10 7.10 p8.8 c12)

-454034 ©3.426261 0.0 1.00 €.70 PR9.8 Be

.454019 63.426254 0.0 1.10 4.50 [pR9.3 15

-454006 63.426250 0.0 1.10 4.70 8.3 37
-453992 63.426246 0.0 1.00 4.70 9.3 BE| W

>

Cancel < Back

Disse skal vi behandle senere og velger & hake av p& «Do not import column (skip)» for disse.
Vi velger 4 ta med “Lengdegrad”, “Breddegrad” og “Heyde” som vi merker med «Generaly.
Velg til slutt «Finish»
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7. Viskal na fa opp felgende bilde i Excel:

GEUEN (nsert  Page layout  Formulas  Data  Review

"X Cut

-3 Copy - 3 = e —
A B1U-HriQ-A-S== s

- ¥ Format Painter

Calibri it A T=E 8-

Clipboard n Fant T Alignn
Al ol I

A B ( D E F

Lengdegr: Breddegr: Hgyde
110.454045632.4262690.0
110.45403463.4262610.0

10.45401563.4262540.0
110.45400€63.4262500.0
110.45399263.42624€0.0
110.45397163.4262350.0
10.453595563.4262270.0
10.45392C063.42621€0.0
110.45389€63.4262120.0
10.45384563.4262080.0
110.45384263.42620C0.0
110.45386763.4262040.0

T R N T TR SR

ey
B oW

8. Viharna Lengdegrad, Breddegrad og Hayde i hver sin kolonne. Denne filen skal vi na lagre
som en CSV-fil, dvs. en fil hvor dataene er separert med komma («Comma Seperated
Valuesy).

LOGOODOSA tt - Excel

Export
Create POF/XPS Document Change File Type
Workbook File Types
g Change File Type e i nat
ﬁ" adtx)

Macro-Enabled

Banary Workbo

Other File Types

Tawt (Tabs dlal

C5V (Comma debmited) [*.cov)
B 3 5 et bty camimman

H Formatted Test (Space delimited) [* prn; [ ]), Save as Another File Type
Taxt fotmat voparated by spaces I;,

&2

Save As

9. Velg «Save as», velg sa Export» og deretter CSV (Comma delimited). Filen lagres né som
en lang rekke data separert med komma.
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10. Apne fila i WordPad og sjekk om skilletegner er
“Replace” og endre alle “;” til «,”.

“;” eller “,”. Om det er koloen. Velg

5 (= + | Document - WordPad
Home View
E i Calibri T =l A
Paste B F U aheXxt Nr@~ e
" . - ~ |drawing| time object iQiSelectall
Clipboard Font Paragraph Insert Editing
3"'2"'1"'5'"1'"2'"3'"4"'5"'6'|'.7'I-S-|-

|1 0.242507,63.402553,264.6
10.242501,63.402549,254 5
10.242486,62.402542,2545
10.242471,63.40253,2646

10.24245,63.402511,264 6

10.242428,63 402452, 264 6
10.242423,63.402488,254 5
10.242422,63.402484, 2848
10.242434,63.402492,264.6
10.242447,63.402496,264.6
10.242455,63.402452,254 5

F.2 Plotting i Google Earth

Vi har na laget txt-filen som inneholder lengdegrad, bredde-
grad og heyde over havet som vist i figuren under. Vi velger
a hente opp fila ved hjelp av Notisblokk eller Notepad (En)

Dersom vi skal plotte en trase i Google Earth ma vi benyttet
et programmeringsspréak kalt “Keyhole Markup Language”
(KML). Dette er et “markup language” utviklet for visuali-
sering av to- og tredimensjonale traseer knyttet til kartdata.

Vi skal na benytte en ferdig programkode og klippe inn vare
data for lengde-, breddegrad og heyde. Den ferdige pro-
gramkoden ligger i mappa “Science Camp 2019” under
“Luftkvalitet”, “Google Earth filer” og heter: “Streknings-
Mal.kml”. Posisjonsdataene legges inn som en liste med i
kml-koden som vist under, for kml-fila lagres med et ensket
navn.

NB! Ved lagring skriver man inn .kml etter filnavnet
Koordinater og hoyde data legges inn som vist under:
10.454045,63.426269,65.0
Lengdegrader [°],Breddegrader [°],Hoyde [m]

| " 8 .- -
Fil Rediger Format Vis Hjelp

{10,
10.
10.

[10.

| le.
10.

[10.
10,

| 10.

[10.

110.
1o

Lengde grad

242471,63.40253,264.6
24245,63.402511,264.6
242428,63
242423,63
242422,63
242434,63
242447,63
242455,63
242465,63
242465,63

242464,63
2A24R1 AR

.402492,264.
.402488, 264.
.402484,264.
.402492,264.
.402496, 264.
.402492,264.
.402496, 264.
.4062496,264.

.402496, 264.
ABITAR IAA

no Oy OOy O

Bredde grad Hoyde
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Programkode skrevet i kml (legg merke til at et sett med eksempelkoordinater og hayde er klippet
inn).
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name>Paths</name>
<description>Examples of paths. Note that the tessellate tag is by default
set to 0. If you want to create tessellated lines, they must be authored
(or edited) directly in KML.</description>
<Style id="yellowLineGreenPoly">
<LineStyle>
<color>7f00ffff</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
<PolyStyle>
<color>7f00ff00</color>
</PolyStyle>
</Style>
<Placemark>
<name>Absolute Extruded</name>
<description>Transparent green wall with yellow outlines</description>
<styleUrl>#yellowLineGreenPoly</styleUrl>
<LineString>
<extrude>0</extrude>
<tessel late>0</tessel late>
<altitudeMode>clampToGround</altitudeMode>
<coordinates>
10.454045,63.426269,0.
10.454034,63.426261,0.
10.454019,63.426254,0.
10.454006,63.426250,0.
10.453992,63.426246,0.
10.453971,63.426235,0.
10.453955,63.426227,0.
10.453920,63.426216,0.
10.453896,63.426212,0.
10.453845,63.426208,0.
10.453842,63.426200,0.

O O O O O o o o o o o
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10.453867,63.426204,0.
10.453885,63.426235,0.
10.453924,63.426231,0.
10.453936,63.426231,0.
10.453932,63.426242,0.
10.453831,63.426189,0.
10.453737,63.426120,0.
10.453672,63.426021,0.
10.453612,63.425949,0.
10.453562,63.425895,0.
10.453533,63.425907,0.
10.453561,63.425937,0.
10.453541,63.425930,0.

</coordinates>

</ .
LineSt- = Google Earth Pro
ring> . o
iy Fil E Vis Verktey Leggtil Hjelp
Placemark> Sﬂk

O O O O OO0 oo oo o o o

</Document>

</kmi> |63.426231, 10,45408

Filen hentes opp i Google Earth ved 4 velge Fil og Apne for 4 laste opp den filen hvor koden og
dataene ligger (se figuren over). Ev. bare klikke pa filnavnet. Figuren under viser ruta i Google
Earth.
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= Google Earth Pro - -]
Fle [dnt \eew Tools Add Help
¥ Search

Get Dwrections. History

Place:
S by Places
b 2 Qmvasnngitur

hal s
y

¥ Lavers
¥ 8 5 Primary Database
B Anncuncements
¥ 4P Borders and Labels

4B Puces
P B R photos

&= Roads

» 85 30 Buldngs
b B Ocean
v K Westher
v e e Google Earth
b Global Avarenen -
b 0 More

Dersom man gnsker & vise hvor man har godt en tur sa kan det veere upraktisk & matte vise absolutt
heoyde. Hoydemalinger kan ha store avvik slik at en kan oppleve at traseen gar mange meter over
bakken eller forsvinner under bakken til tross for at man hadde begge beina pa jorda. I slike situ-
asjoner kan det vere greit & bytte ut kommandoen:

<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
med kommandoen:

<altitudeMode>clampToGround</altitudeMode>
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Vedlegg G BQ20 Partikkelmaler

Kompakt miljomdleenhet for registrering av finstovbelastning, lufttemperatur og luftfuktighet

Med BQ20 har du en kompakt miljeméler som er enkel & bruke og gjor det mulig & registrere hel-
serelevante romklimaparametre med kun ett apparat: Lufttemperatur, luftfuktighet og fremfor alt
stovkonsentrasjonen i romluften:

, . BQ20 registrerer kvantitative konsentrasjoner av luftbaren E-stov
| ] | (PM10) og A-stev (PM2.5) samtidig. Partikkelmassene til disse
' vises direkte som masseandel av luften i mikrogram pr. kubikk-
.+, meter pd displayet. Dessuten informerer en sgyleindikator med
fargede soyler om statusen til partikkelbelastningen akkurat der
og da.

I tillegg kan individuelle grenseverdier defineres i apparatet.
Overskridelse av disse signaliseres umiddelbart med en akustisk
alarm — en spesielt nyttig funksjon ved bruk av BQ20 for konti-
nuerlig overvakning av rom innenders. For slik permanent bruk
kan stromtilferselen ogsé skje direkte med USB-kabel for & skane
batteriet til den ellers mobile, batteridrevne BQ20.

P& grunn av kombinasjonen av registrerbare miljgparametre som er helt unik for denne apparat-
klassen, anbefales BQ20 som et uunnverlig hjelpemiddel for rask overvakning av luftkvaliteten
pa arbeidsplassen, ved offentlige institusjoner eller hjemme.

Optisk partikkelmaler for kvantitativ registrering av konsentrasjonen av E- og A-stov.

Et menneskehar har en diameter pd ca. 50 til 70 um. Til sammenligning: diameteren til stovan-
delen som pustes inn (E-stov, PM10) og partiklene som trenger inn i alveolene (A-stov, PM2.5).

Det finnes na i mange land lovlige grenseverdier for konsentrasjoner av finstev for & beskytte
nasjonens helse — for eksempel pé arbeidsplassen.
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Finstev bestér av en kompleks blanding av ulike partikler og deles inn i ulike fraksjoner etter stor-
relse. Stov som kan pustes inn og trenger inn i nesehulen, kalles E-stov og defineres som
stovstarrelsesfraksjon PM10 der alle stovpartikler har en aerodynamisk diameter pé under 10
mikrometer.

Stavfraksjonen PM2.5 omfatter dessuten alle finpartikler som kan na inn til alveolene — ogsa kalt
A-stav. Disse kan trenge inn i bronkiene og lungeblarene.

BQ20 kan registrere disse stevfraksjonene iht. den internasjonale PM-standarden (Particulate
Matter) som PM10 og PM2.5. Méleren viser disse andelene numerisk per kubikkmeter romluft pa
fargedisplayet til BQ20. Dessuten fremstilles luftens belastningsgrad grafisk med seyler. Pa den
maten kan du til enhver tid raskt komme med palitelige kvantitative uttalelser om den rddende
konsentrasjonen av finstev med BQ20.

G.1 Kortfattet brukerveiledning

Dette er en meget kortfattet brukerveiledning og et utdrag av manualen som ligger pé folgende
nettadresse:

https://no.trotec.com/fileadmin/downloads/Messgeraete/Luftqualitact/BQ20/TRT-BA-BQ20-002-
NO.pdf

G.1.1  Vanlig bruk av BQ20

1. Sla pa apparatet ved & holde
PA-tasten inne til displayet
begynner & lyse. Det heres et
signal og apparatet er klart til
bruk sé snart skjermen
begynner & lyse.

2. Taav stevhetta foran
luftinntaket.

3. Sikt med apparatet mot - .
méleomradet.

4.  Trykk pd START-knappen og
innsugingen av luft starter.
Apparatet teller ned ca. 5 sekunder for mélingen starter.
Deretter fortsetter malingen over det innstilte maleintervallet
(30 sek. 1 min. 2. min. 5. min.)
Maleresultatene vises pa displayet (se over)

5. Trykk MEM-tasten for & lage data. Alle dataene lagres sammen med tidspunktet da preven
ble tatt.

G.1.2  Innstillinger

Ved & holde SET-tasten inne og en meny felgende innstillinger vil komme opp pa skjermen.
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Beskyttelses-

START/ENTER

8. Auto Power off

1. Hold SET-tasten inn og

. Sample Time
Sett lengden pa prevetiden

(30 sek, 1 min., 2 min. 5 min.)
. Unit (°C/°F)
Velg grader C eller grader F
Memory View
Se en liste over lagrede méleverdier

7. Mass/Particle

Velg a vise méleverdien i ug/m3 eller antall pr. m

Sett tidsrom fer automatisk “stremmen av”

G.1.3  Faregrenser

SYSTEM-menyen kommer

opp (til heyre)

. Data/Time
Sett dato og klokke

. Alarm Set
Sett terskel for alarm

Tabellene under viser faregrenser for partikkelbelastning ...

Alarmgrenseverdier for partikkelbelastning”

Kanal Gronn Gul Oransje |Rad Fiolett [Brun
2,5um |01l 545 |546 til 1236 til 2471 til 3301l |> 4950
1235 2470 3300 4950
10pm |0til68 |69t 170 |171 til 341 il 455 til > 680
340 454 680
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og partikkelkonsentrasjon.

Alarmgrenseverdier for partikkelkonsentrasjon”

Luftkvalitet Verdi i pg/m® Indikatorskala
Utmerket 0 til 10 pg/m® Grgnn

Bra 10 til 35 pg/m’ Gul

Lav belastning 35 til 75 pg/m® Oransje
Middels belastning 75 til 150 pg/m?® Rad

Kraftig belastning 150 til 250 pg/m? Fiolett

Sveert kraftig belastning |> 250 pg/m® Brun

Alarmgrenseverdiene som er oppgitt her refererer til en gjennomsnittsverdi for partikkelkonsen-
trasjon PM2.5 over et tidsrom pa 24 timer og er basert pa de globale retningslinjene fra Verdens
helseorganisasjon (WHO) for luftkvalitet.
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Vedlegg H Mailing av luftkvalitet med data fra Tr.heim

Vedlegget gir en kortfattet oversikt over hva som ligger i begrepet luftkvalitet. Beskrivelsen er
bl.a. hentet fra nettstedet Luftkvalitet i Norge (https:/luftkvalitet.miljostatus.no/artikkel/170).

H.1 Hva bestar luftforurensningen av?

Luftforurensning kan defineres som partikler, gasser og stoffer i lufta som er skadelige for men-
nesker og/eller gkosystemer. Lokal luftforurensning har effekter pa lokalt niva og kan gi skader

pa:
e Menneskers helse

* Okosystemer og vegetasjon. Bade nitrogendioksid (NO,) og svoveldioksid (SO,) bidrar til
forsuring og overgjedsling av vann og vassdrag. Bakkenar ozon kan skade vegetasjon.

* Materialer og bygninger. SO, medferer korrosjon og nedbryting av materialer i bygninger og
kulturminner. Bakkener ozon kan skade materialer.

H.1.1  Svevestov (PM)

Svevestov, eller partikulaert materiale (PM), er sma, luftbérne partikler som varierer i sterrelse og
sammensetning. De viktigste starrelsesgruppene angitt i mikrometer (um) er:

*  PMO,I (ultrafin fraksjon)

+ PM2,5 (finfraksjonen)

*  PMI10-2,5 (grovfraksjonen)

* PMI0 (grovfraksjon og finfraksjon)

De starste partiklene avsettes i gvre luftveier. Mindre partikler, med en diameter pa under 2,5 um,
kan folge med lufta vi puster inn og helt ned i lungene.

Svevestov bestdr av en blanding av mange ulike forbindelser, og kan dannes ved forbrennings-
reaksjoner og mekanisk slitasje, virvles opp av vind, eller dannes direkte i atmosfaren ved
kondensering av gasser. Forbrenningspartikler dominerer i fin-/ ultrafin fraksjon, mens mekanisk
genererte partikler som oftest dominerer i grovfraksjonen. De viktigste kildene til svevestov
(PM10 og PM2,5) skyldes veitrafikk, vedfyring og langtransportert forurensning.

Hvor stort er svevestav?

Et sandkorn Et gjennomsnittlig PM10 PM2,5
90 pm hérstra <10 pm <2,5pum
50-70 pm
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Tabellen® under gir en oversikt over hva som regnes for & vere akseptable og uakseptable verdier.
Partikler angis gjerne som ug/m3.

Air Polluti
AQL L;:'e]ﬂ o Health Implications Cautionary Statement (for PM2.5)

oo Air quality is considered satisfactory, and air
pollution poses little or no risk

Air quality is acceptable; however, for some
pollutants there may be a moderate health concern
for a very small number of people who are

Active children and adults, and people with respiratory

51-100 Moderate disease, such as asthma, should limit prolonged outdoor

z L . exertion.
y i to air poll
Unhealthy for = Members of sensitive groups may experience health Active children and adults, and people with respiratory
101-150 Sensitive effects. The general public is not likely to be disease, such as asthma, should limit prolonged outdoor

E‘.'F_'I'\.‘L‘l'll? ma begm ta experie
Unhealthy membe: :
serious health effects

and people with respiratory
ould all outdoor
pecially children, should limit

- Hazardo

H.1.2  Nitrogendioksid (NO,)

Nitrogenmonoksid (NO) og nitrogendioksid (NO,) er reaktive gasser som dannes ved hoy tem-
peratur i forbrenningsprosesser, og disse har fellesbetegnelsen NO,. I n@rvar av ozon omdannes
NO til NO,. Hovedkilden til NO, er veitrafikk.

H.1.3  Svoveldioksid (SO,)

Svoveldioksid (SO,) er en fargelos gass som er lett lgselig i vann. Den dominerende menneske-
skapte utslippskilden er svovelholdige fossile brennstoffer som kull og tungolje. Hovedkilden til
SO, er industri.

H.1.4  Bakkenzer ozon (O3)

Ozon er en reaktiv gass som finnes bade nar bakken og heyere opp i atmosfaren. Bakkenart ozon
dannes i nerver av NO,, flyktige organiske forbindelser (VOC) og sollys. Hovedkilden til bak-
kenzrt ozon i Norge er langtransportert ozon fra Europa.

8. https://aqicn.org/sensor/sds011/
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H.1.5 Metaller

Ulike metaller kan forekomme i luft, hovedsakelig bundet til svevestov. Eksempler pa foruren-
sende metaller er bly, nikkel, kadmium og arsen. Kilder er lokal industri, trafikk og
langtransportert luftforurensning.

H.1.6  Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Forbrenning av organisk materiale forer til dannelse av PAH, ogsé kjent som tjerestoffer. PAH
inkluderer flere hundre forskjellige stoffer med ulike egenskaper.

PAH forekommer i forurenset luft som damp og bundet til svevestov. Benzo(a) pyren er en av de
mest helse- og miljeskadelige PAH-forbindelsene, og finnes i forurenset luft. Biltrafikk, industri
og vedfyring er viktige kilder til PAH.

H.1.7  Benzen (C¢Hg)

Benzen er en fargelos vaeske som fordamper raskt ved romtemperatur. I uteluft kan benzen forbli
i dampform fra noen timer til flere dager, avhengig av miljg, klima og annen forurensning. Benzen
er en naturlig komponent i olje- og kullprodukter, som frigjeres ved kull-, olje- og vedfyring. Tra-
fikk er den viktigste utslippskilden.

H.1.8 Karbonmonoksid (CO)

CO er en fargelos gass som hovedsakelig dannes ved ufullstendig forbrenning av organisk mate-
riale. Naturlige prosesser gir betydelige CO-utslipp, men det er likevel de menneskeskapte
utslippene som har sterst betydning for helseeffektene. Trafikk og vedfyring er de viktigste.

Det er viktig a presisere at selv om CO, er en alvorlig trussel for det globale klimaet, sd er ikke
CO, noen forurensende gass lokalt. Den er derfor ikke omtalt under forurensende gasser.

H.2 Kilder til luftforurensning
Det finnes ulike kilder til lokal luftforurensning. Veitrafikk og vedfyring er de viktigste i Norge.

H.2.1 Veitrafikk

Veitrafikk er den viktigste kilden til lokal luftforurensning i Norge

Veitrafikk bidrar til luftforurensning bade gjennom eksosutslipp og slitasjepartikler. Utslipp fra
veitrafikk bidrar mye til konsentrasjonene av luftforurensning fordi de skjer pa bakkeniva.

Eksos fra kjeretoy med forbrenningsmotor kan besté av blant annet smé svevestovpartikler og
nitrogendioksid (NO,). Diesel-kjaretoy er den viktigste kilden til NO,-utslipp i Norge, men
utslippene kan reduseres med renseteknologi.
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En annen viktig kilde til lokal luftforurensning er slitasjepartikler fra vei, bildekk og bremser.
Disse partiklene kalles ofte veistov. Alle typer kjoretoy bidrar til slitasjepartikler, men det dannes
langt mer veistov nar kjeretoy bruker piggdekk. Svevestov fra veitrafikk kan virvles opp igjen om
det ikke skylles bort av nedber eller fjernes ved renhold.

Les mer om veitrafikk og luftforurensning pa Miljﬂstatus.no9.

H.2.2  Vedfyring og forbrenning

Vedfyring og forbrenning er en viktig kilde til luftforurensning i Norge

Ved forbrenning dannes det mange ulike stoffer som slippes ut i reyken. Spesielt utslipp av sméa
svevestgvpartikler (PM2,5) som i stor grad kommer fra vedfyring. I tillegg slippes mange andre
stoffer ut, blant annet PAH.

Utslipp fra vedfyring bidrar til konsentrasjoner av luftforurensning over sterre omrader fordi de
skjer via piper som er hgyere opp enn bakkeplan, noe som forer til storre spredning.

Les mer om vedfyring og luftforurensning pa Miljestatus.no.

H.2.3  Skip og havn

Skipstrafikk og havneaktivitet kan bidra til luftforurensning lokalt

Utslipp fra skip og havn kan veere en viktig kilde til luftforurensning lokalt. Selv om skip kan ha
store totale utslipp av luftforurensning er det hovedsakelig det som slippes ut nér skip ligger ved
land med motorene i gang som pévirker lokal luftkvalitet i byer.

Nitrogendioksid, svoveldioksid og smé svevestevpartikler er de viktigste utslippene fra skip. Som
for alle andre utslippskilder vil bidraget til lokal luftforurensning variere med lokale forhold som
topografi og meteorologi. Det er for eksempel viktig om den dominerende vindretningen er fra
eller mot land.

H.24 Industri

Industri er en viktig kilde til forurensning noen steder i Norge

Pa enkelte steder i Norge er industri en vesentlig og viktig kilde til lokal luftforurensning. Pa
landsbasis er industri generelt en mindre viktig kilde enn veitrafikk og vedfyring pa grunn av
strenge krav til rensing av utslipp, og fordi utslippene vanligvis slippes ut via heye skorsteiner.

Utslippene kan besta av mange ulike stoffer, og varierer med type industri og hva som produseres.
Svevestav, nitrogendioksid, svoveldioksid, metaller og PAH er blant stoffene som kan slippes ut
fra industri. I tillegg pavirkes luftkvaliteten i Norge av industriutslipp i andre land som transpor-
teres til Norge med vinden.

Les mer om industri og luftforurensning pa Miljestatus.no.

9. https://www.miljostatus.no/tema/luftforurensning/utslipp-fra-veitrafikk/
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H.2.5 Langtransportert luftforurensning

Langtransportert luftforurensning kommer med vinden til Norge

Det er smé svevestevpartikler (PM10 og PM2,5) og gasser som ozon som lettest transporteres
med vinden til Norge. Langtransportert luftforurensning kan stamme fra industriutslipp i andre
land og fra naturlige kilder som skogbranner.

Les mer om langtransportert luftforurensning pa Miljestatus.no.

H.2.6  Naturlige kilder

Naturlige kilder kan ogsa bidra til lokal luftforurensning

Naturlige kilder kan veere utslipp fra vulkaner i utbrudd og skogbranner. Skogbranner og vul-
kanutslipp vil gi lignende utslipp som vedfyring, og fordi det ofte er store omrader som brenner
kan skogbranner gi store utslipp pé relativt kort tid. Utslipp fra bade lokale kilder og fra andre land
kan péavirke luftforurensningen i Norge.

H.2.7 Bygg- og anlegg

Bygg- og anleggsvirksomhet kan bety mye lokalt

Bygg- og anleggsvirksomhet kan vare en betydelig kilde til utslipp av luftforurensning lokalt. For
eksempel ved utslipp fra anleggsmaskiner, graving og transport av masser.

H.2.8 Andre kilder

Andre kilder som kan pavirke luftkvaliteten

Jordbruk kan bidra med utslipp av partikler, ammoniakk og utslipp fra kjeretay som traktorer. Fly-
trafikk har utslipp som kan pavirke den lokale luftkvaliteten ved flyplasser. Slitasjepartikler fra
skinner, hjul og bremser fra tog, trikk og t-bane kan bidra til haye nivaer av svevestov pa
innenders perronger.

H.3 Hva bestemmer hvor mye luftforurensning det er der jeg er?

Sted: Hvor du befinner deg har stor betydning. Om du befinner deg i nerheten av en forurens-
ningskilde, for eksempel en vei med mye trafikk, og hvordan veer- og spredningsforholdene er (for
eksempel mye eller lite vind) vil avgjere hvor utsatt du er for & puste inn forurenset luft.

Nzerhet: Avstanden til forurensningskildene har betydning for i hvilken grad du blir eksponert for
luftforurensning. Jo lengre vekk du beveger deg fra forurensningskilden (for eksempel fra veikan-
ten), jo mindre luftforurensning blir du eksponert for.

Skjer forurensende utslipp naer bakken far utslippet storre betydning for mennesker som opphol-
der seg her, enn hvis det skjer hayere oppe. Utslipp fra piper skjer heyere oppe og blir uttynnet
for det kommer ned til bakken.

Noen forurensninger har ogsé lengre rekkevidde enn andre. Grove svevestagvpartikler faller ras-
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kere til bakken enn finstev. Veistov bestir mest av grove partikler. Det grove stovet nar kortere ut
fra veien, enn finstev som kan fordele seg over storre omréder.

Tid: Luftkvaliteten varierer mye med arstidene og gjennom dagen. Luftkvaliteten er generelt pa
sitt verste om vinteren og er verre pa dagtid enn om natten. Arsakene er spesielle varforhold om
vinteren og heyere forurensningsaktivitet pa dagtid.

Ver: Varforholdene pavirker hvordan luftforurensningen spres. Vind vil spre forurensningen,
for eksempel eksosgass og veistov fra biler. Nedber vasker lufta for stov og binder det. Perioder
uten nedber forer til oppvirvling av veistev fra terre veibaner, slik at stavet bidrar til forverret luft-
kvalitet. Nar veiene er vate blir det mindre oppvirvling av stev.

I noen tilfeller oppstar et vaeerfenomen som kalles inversjon. Normalt synker temperaturen med
heyden, men ved inversjon er det omvendt. Dette forer til at kald luft ligger under varm luft. Siden
kaldluft er tyngre enn varmluft vil den kalde lufta virke som et lokk, der lufta under lokket ikke
slipper ut. Forurensningen vil da hope seg opp og bli hoy.

Omgivelser: Topografi, bygninger og vegetasjon pavirker spredningen av luftforurensning. I
noen tilfeller kan omgivelsene fungere som en barriere mot forurensningskilden, og fore til min-
dre luftforurensning der man befinner seg. Ogsa elver og apent terreng vil kunne lede
forurensningen til omréder lenger unna. I andre tilfeller kan omgivelsene fore til mer luftforurens-
ning, for eksempel kan bygninger hindre at forurensningen spres.

Vegetasjon: Vegetasjon kan bade ha en filtrerende effekt pa luftforurensningen, og kan pavirke
luftstremmene. Vegetasjon langs veier kan for eksempel bidra til & binde partikler og redusere for-
urensningen, i tillegg til & skjerme bakenforliggende omrader. Om vinteren mangler mye av
vegetasjonen bladverk og mister dermed sine filtrerende egenskaper.
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H4

Forholdene i Trondheim!

0

Tabellen under viser varslingsgrenser for partikkeltetthet og NO,.

TABELL 1 VISER DE NYE VARSLINGSKLASSENE FOR LOKAL LUFTKVALITET | NORGE (2015). TALLENE ER | MIKROGRAM PER KUBIKKMETER

(nG/M3). MERK AT DE NYE VARSLINGSKLASSENE ER ENDRET, SLIK AT FORURENSNINGSNIVAET LETTERE BLIR "H@YT", MENS DET SKAL
MYE TIL F@R DET BLIR "SVAERT H@YT".

PMy; | PM; s | PMy, | PV,
Varslingsklasse NO, Helsevirkninger Helserad
degn | degn | Time | Time
_m- <30 <15 <50 <25 <100 Liten eller ingen helserisiko Utenders aktiviter anbefales
Moderat helserisiko: Utendersaktivitet kan
Helseeftek ter kan forekomme | anbefales for de aller fleste
hos enkelte astmatikere og men enkelte bes vurdere sin
Moderat 30-50 15:25 50-80 25-40 100-200 personer med andre aktiviteti omadder med mye
Iuftveissykdommer, sanut trafikk elles heye andre
alvorlige hjertekarsykdommer | utslipp
. Barn med luftyeislidelser
Bebycaly heloariotior (astma, bronkitt) og voksne
Helseetfekter kan forekomme | o0 orlige hjertekar-
50-150 | 2575 | 80-400 | 40-150 | 200-400 | hos astmatikercogpersoner | oyer ufryeislidelser bor
med andre redusere utendorsaktivitet
'I.l"l.‘l‘h\l{t-dl)lllllﬂ sanut ogikke oppholde segi de
alvorlige hjertekarsykdommer | .. forurensede omrddene
Alvorlig helserisike:
Falsomme grupper | Personer med hjertekar-
befolkningen kan f4 eller luftveislidelser hav
Svaert hayt ~150 75 -400 »150 -400 helseettekter redusere utendersaktivitet
Luftveisirritasjoner ogubehag | o8 ikke oppholde segi de
kan forekomme hos friske mest forurensede omrddene
pevsonetr
Luftkvaliteten i Trond-
heim er vgnllngs god o s
sommerstid. Om vinte- .
. Svaert hoyt
ren gir bruk av -
piggdekk pé bar asfalt B Toret
Heyt
svevestav, mens kalde '
motorer og fyring gir .
Moderat Lo

noe svevestov, NO, og
andre gasser. Det er
mest luftforurensning i
kaldt, vindstille, tort
veer 1 rushtidene og pa
utfartsdager. Luftkvali-
teten i Trondheim
overvakes pa fire
malestasjoner; E6-Til-
ler, Elgeseter, Bakke
kirke og Torvet (se
figuren hayre).

Lite

560
7455
.- Lri0

Ikke méit ! i

2000

4000

6000

Antall timer

B109

8000

Figur 6: Varslingsklasser gir en samlet vurdering av luftkvalitet basert pa alle time-
verdiene i hele 2018, for svevestov (PM;, PM, 5) og NO,. Merk at antall timer “mode-,
rat” luftforurensning ikke nedvendigvis er reelt, jamfor figur 1.

10.Informasjonen er hentet fra: Luftkvalitet i Trondheim 2017 Nettadresse:
https://sites.google.com/trondheim.kommune.no/luftrapport/start
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En av érsa- ) )
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hovedsake- PM ER 20 % LAVERE ENN GRENSEN VAR FOR "DARLIG” LUFT.

lig okt renhold og bruk av stevdempende midler pa veier og gater.

Det er gjort en rekke tiltak for & senke utslippet av svevestav, NO, og klimagasser i Trondheim
(se figur 5 og 6). Siden 2008, er mange av disse tiltakene innfert eller intensivert i regi av
Miljepakken.

Anleggsarbeid ved malestasjon

Degn per & med for mye svevestoy

2005 2006 200 2008 2009 10 011 201 2013 2014 2015 16 C

Miljgpakken (MP): Flere gar, sykler eller tar
kollektivt

Mindre tungtrafikk i sentrum pga.
Nordre avlastningsveg (2010), nye
bompunkter (MP, 2014) og
Strindheimtunnelen (MP, 2014)

Vasking av strgsand

< Renhold og stgvdemping: Jevnlig renhold hgst, vinter og var X Nye rutiner
Var- og hgstrengjering av alle veger/gater X Nye rutiner .
Piggdekkgebyr (gjeninnfgrt november 2016) *: Mulig midl. forbud s
Piggdekkpant ved bytte til piggfrie dekk
Holdnir 1de arbeid, bar veg-strategi og riktig asfaltkvalitet >

Tidslinje for sentrale grep mot svevestgv i Trondheim

Figur 5 viser generelt trafikkreduserende tiltak og spesifikke tiltak rettet mot svevestgv (PM,,), samt malinger fra verste milestasjon.
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Tilsvarende tiltak er gjort for & redusere utslipp av NO,.

Arsgjennomsnitt for NO2

@kt togtilbud
Elbil-incentiver (tidligere) + attraktive elbiler (2011)
Miljgpakken (MP, 2010-2030): Tiltak for gange, sykkel, kollektiv og bil
Sykkel (MP), eksempler: Rade sykkelfelt (2012),
Dalenbrua (2012), Svingbrua (2014), ekspressvei
1. trinn (2015), prevekjgr elsykkel (2015)
Mindre tungtrafikk i sentrum pga. Nordre avlastningsveg (2010), nye
bompunkter (MP, 2014) og Strindheimtunnelen (MP, 2014) /
Kollektivtrafikk: Sammenhengende bussfelt i kollektivbuen (2008), gkt rutetilbud (2008, MP),
gasshusser (2010, MP), kollektivknutepunkt Prinsenkrysset (2014, MP)

EURO-klasser (fra 1993): EUs utslippsstandarder for nye kjgretgy gir stadig renere kjgretgy. EURO 6 fra 2014 er dagens standard >

Tidslinje for sentrale grep mot NO i Trondheim

Figur 6 viser generelt trafikkreduserende tiltak og spesifikke tiltak rettet mot NO,, samt malinger fra verste malestasjon.

Kilder til svevestev i Trondheim

I Trond-
heim er 110
5 @ Overskridelser
det stov 100 28
fra veisli 90 Forskriftsbrudd
- 30 .
tasje som 2
fﬂlge av § Nasjonalt mal (— 2016)
utstrakt @ ® Torget
bruk av ug (bybakgrunnsstas
. c -
iggdekk 2 @ Elgesetergate
pigg g
pa bar = @ E6-Tiller/Heimdalsmyra
asfaltsom < @ Bakke kirke
vanligvis
er
hovedar-
saken til Figur 9 viser antall degn med overskridelser av g dien for (PM,,} i perioden 2000 - 2018. Det var
overskri- anleggsarbeid ved Elg i 2006, Heimdalsmyra i 2013 og i naerheten av E6-Tiller i 2017 og 2018.
delsene

av grenseverdikrav for PM10. Lokalt eller i perioder kan bygge- og anleggsvirksomhet vaere den
viktigste kilden - som ved E6-Tiller 1 2017, i forbindelse med utbyggingen av E6-ser. Bruk av

piggdekk pa bar asfalt var medvirkende drsak. Andre kilder til svevestov er eksos og fyring. Disse
gir mest fint svevestov (PM2,5). Hovedvegene (Elgeseter og E6-Tiller) har mest PM2,5 fra eksos,
mens mélestasjonene pa Bakke kirke og Torget (bybakgrunnstasjon) kan ha betydelig innslag av
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PM2,5 fra fyring i kalde vintre. Stovmengden i lufta pavirkes av vaeret. Serlig regn har en effekt
siden det ”vasker” lufta og hindrer oppvirvling av stev. Vind péavirker ogsé ved a terke opp vegen
og dermed spre stovet.

Antall degn over forurensningsforskriftens grenseverdi er vist i figur 9. Folkehelseinstituttets
(FHI) luftkvalitetskriterier — eller anbefaling ut i fra et helseperspektiv — er at desgnmiddel PM10
er maksimalt 30 pg/m3. Frem til 2015 var kriteriet 35 ug/m3.

Oppvirv-
ling av
vegstov var 10 -

hovedéarsa- 90 Forskriftsbrudd
ken til

62

samtlige
overskridel-
ser av
degnmid-
delkravet
for PM10
(se figur 9).
Hovedkil-
den til

Antall dogn over 50 pg/m3

57 92

. 49

v a4
-

-

41

. 32 p—o

52
43 43 o 44

e

17
11511

6 8
——. g

vegstovet
anlegg:

Figur 9 viser antall degn med overskridelser av g
i 2006, Heimdal

dien for

(PM,;) | perioden 2000 - 2018. Det var

pa den mest
foruren-

beid ved Elg

yrai2013 ogi heten av E6-Tiller | 2017 og 2018.

sede malestasjonen, E6-Tiller, var omfattende massetransport i forbindelse med utbyggingen av

E6-sari2017-18. Bruk av piggdekk pé bar asfalt var medvirkende arsak. Pa de andre malestasjo-
nene kom overskridelsene i lapet av to dager med kaldt ver og heytrykk, som ga oppblomstring

av vegstov fra bruk av piggdekk pa bar asfalt.

Boligoppvarming
bidro ikke nevne-
verdig til
overskridelser pa
noen av malesta-
sjonene 1 2017.
Figur 11 viser for-
holdet mellom
piggdekkandel og
svevestov i perio-
den 2000-2017.
Piggdekkandelen
sank og lufta ble
bedre da vi hadde
piggdekkgebyr
(2001-2010).
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Aritall dagn over grenseverdi (50 pg/m3)

? s

a5 W 3 o,

Piggdekkandel (%)

FIGUR 11:

JEL OG O

JELSER AV D@GNMIDDELKRAVET FOR PM, . ELGESETER HAR HATT FLEST OVERSKRIDELSER

FREM TOM. 2012, MENS E6-TILLER/HEIMDALSMYRA HAR FLEST OVERSKRIDELSER FRA 2013. RENERE LUFT FRA 2013 SKYLDES |
HOVEDSAK RENHOLD OG STEVDEMPING.
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Bedre asfaltkvalitet og andre tiltak antas ogsa & ha hatt effekt pa luftkvaliteten. Den absolutt stor-
ste forbedringen kom imidlertid etter nytt renhold fra 2013: Sammenhengen mellom
piggdekkandel og antall degn med for mye svevestov forsvinner med det nye renholdet. Okt pigg-
dekkandel vil imidlertid kunne eke utgiftene til renhold og stevdemping, og gi darligere
luftkvalitet langs veger uten jevnlig renhold og stevdemping gjennom vinteren.

Nitrogenoksider i Trondheim

Trondheim hadde dessverre for lav datadekning pa de mest forurensede malestasjonene i 2017.
Malingene fra 2018, samt trend siste ar tilsier likevel at grenseverdiene for NO, ble overholdt
ogsa 12017. Forurensningsforskriften stiller krav om maks 18 timer over 200 ug/m3 per ar, og
maks 40 ug/m3 som gjennomsnittskonsentrasjon gjennom aret (arsmiddelverdi). Det har ikke
veert malt noen timer over 200 ug/m3 siden 2011. Hoyeste drsmiddelverdi i 2018 ble malt pa E6-
Tiller, med 31,5 pg/m3 (se figur 8 under). I tillegg har Folkehelseinstituttet et luftkvalitetskrite-
rium pa 100pg/m3 malt med en times midlingstid .

NO2-konsentrasjon (pg/m3)

Figur 8: Arsmiddelverdi for NO, p3 alle mélestasjoner. Merk at di for 2017 er for lave som falge av manglende data

fra november og desember. 2018 hadde dermed den laveste drsmiddelverdien som er milt i Trondheim, tross en relativt

kald vinter.
Figur 8 viser arsmiddelverdien for NO,-konsentrasjonen i Trondheim har gétt sterkt ned i perio-
den 2004-2015. Reduserte utslipp fra personbiltrafikken er trolig hovedéarsaken: Veksten i
personbiltrafikken har stagnert; bilene har lavere utslipp; kollektivtrafikken har okt kraftig; bus-
sene har skiftet drivstoff fra diesel- til gassbusser. Ikke minst har satsingen pa gange, sykkel og
elbiler gitt mange utslippsfrie trafikanter, mindre ko og dermed lavere utslipp fra andre trafikanter.
Samtidig har det blitt mindre tungtrafikk gjennom sentrum etter bygging av Nordre avlastningsvei
og differensierte bomtakster som leder trafikken via omkjeringsvegene. Utbygging av fjernvar-
menettet har ogsa gitt mindre fyring, sammen med stadig faerre oljefyrer.
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Utviklingen ser etter 2015 ut til & ha stabilisert seg. Hovedfartsarene fra sor og st er fortsatt
utsatte omrader, sammen med innfartsdrene til sentrum, Singsaker-ringen, samt ved hovedveiene

pé Heimdal og i Ila. Vére tiltak mot NO, er listet opp i kapitlet om tiltak mot luftforurensning
(over).

Hvordan ligger Trondheim an i forhold til andre norske byer?

Trondheim gatt fra & vaere en “versting” til & ble omtrent best 1 klassen de seneste arene. Dette
gjelder bade for svevestov og for NO,. Diagrammet under viser méleresultater for antall degn
med en gjennomsnittlig partikkelkonsentrasjon over 50 pg/m? for noen norske byer

Forelepige data forsvevestev(PM,g)
i norske byer 12018

Antall dager med
giennomsnittsk onsentrasjon over 50
ug/m?

Svevestov: Grafen viser det heyeste antallet degn malt med en konsentrasjon av svevestev
(PM10) over 50 mikrogram per kubikkmeter luft i ulike kommuner i Norge i 2018. Den oransje
linjen viser grenseverdien. Hamar og Elverum bret grenseverdien i fjor. | entral database for lokal
luftkoalitet (SDB)

110 Maling av luftkvalitet og posisjon med Arduino — LAERER og ELEVHEFTE






ISBN
Rev. 2.0 - 15.03.20

g
z
i
=
§
;
=
B

NTNU

Trondheim

Institutt for
fysikk

Skolelaboratoriet
for matematikk, naturfag
og teknologi

TIf. 73551143
https://www.ntnu.no/skolelab



