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Siden 2009 er det holdt CanSat-kurs ved rakettskytefeltet ved Andeya, opprinnelig av NAROM
(NAsjonalt senter for ROMrelatert opplaring), senere under navnet Andoya Space Education
(ASE). Fra 2010 i samarbeid med Aalborg Universitet ved Jens Dalsgaard Nielsen og Skolelabo-
ratoriet ved NTNU ved Nils Kr. Rossing.

Opp gjennom arene er det bade holdt CanSat videreutdanningskurs (2011 og 2012) og etter-
utdannings kurs (2013-2022) for leerere i samarbeid med Skolelaboratoriet ved NTNU'.
Videreutdanningskurset ble opprinnelige stottet skonomisk av Norsk Romsenter og Naturfag-
senteret, og etter hvert da kurset ble holdt som etterutdanningskurs, kun av ESA (ESERO) og
NTNU (m/timer). Kursene har hovedsakelig vert holdt ved Andeya Rakettsytefelt, men flere kurs
er ogsa holdt ved NTNU i Trondheim. I tillegg er det holdt en rekke CanSat-kurs av personell fra
ASE flere steder i Norden. Alle kursene har dessuten veert tilbudt leerere fra hele Norden, hvilket
har medfert at noen er holdt pa engelsk.

Forord

I starten gikk kurset over flere dager (4 —5), men etter hvert ble kurset redusert til et 2-dagers kurs.
For larere med liten erfaring i tekstbasert programmering, ble dette sveert krevende. Fra 2018 ble
det derfor tilbudt et forkurs i grunnleggende Arduino-programmering, utviklet i et samarbeid mel-
lom ansatte ved ASE og NTNU. Det viste seg snart at de aller fleste av deltagerne pa CanSat-
kurset ogsa valgte & melde seg pa forkurset, hvilket understreket behovet.

Opprinnelig har CanSat-kurset vaert tilbudt lerere i videregdende skole som underviser i Tekno-
logi og forskningslare. Da valgfaget Programmering i ungdomskolen ble opprettet, ble CanSat-
kursene ogsa tilbudt ungdomsskolelaerere som underviste valgfag. Etter at Fagfornyelsen kom i
2020, fikk vi et gkende tilsig av leerere fra elektro yrkesfag i videregéende utdanning, hvilket til
dels skyldtes at laereverkene bruker Arduino i1 opplaeringen, men ogsa at enkelte fag i yrkesopp-
leeringen kan gi rom for sterre prosjekter ala CanSat.

Fra 2009 og fram til i dag er det utviklet en rekke ulike varianter av CanSat-settet som har veert
brukt under kursene. Det forste settet som ble brukt var satt sammen av tre deler, en mikro-
kontrollerdel, en sensordel og en radiodel som ble koblet ssmmen med kabler. Til kurset 1 2012
hadde Aalborg universitet utviklet et CanSat shield for Arduino UNO, med trykk- og temperatur-
sensor, akselerometer, SD-kort terminal og telemetriradio. Dette kortet kom i stadig nye utgaver
(Rev. 1 —0) til Christoffer Stausland og Bente Jensen ved ASE lanserte en helt ny CanSat-versjon
12018 bygget opp rundt mikrokontrollerkortet Teensy 3.5 med innebygget SD-kort terminal, det
hele montert pa et kretskort med magnet-, akselerasjon- og gyrometer, trykk- og temperatursensor
i tillegg til en kraftig sender/mottaker. Dette ga en langt kraftigere CanSat, men krevde montering
av overflatemonterte komponenter som var krevende & lodde for nybegynnere. Programmeringen
var stort sett som ved bruk av Arduino.

Etter Fagfornyelsen i 2020 kom programmering inn som tema i alle fag, da spesielt i naturfag og
matematikk, og Python ble etter hvert et foretrukket sprak i bade grunnskole, videregédende skole
og pé universitet. Dessuten ble Micro:bit tatt i bruk pa alle nivaer i skolen og med den ogsé blok-

1. Det ma her bemerkes at NAROM/ASE har holdt en rekke CanSat-kurs rundt om i Skandinavia uten Sko-
lelaboratoriets medvirkning.
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kode som gjorde det lettere & fokusere pa programstruktur framfor syntaks. Flere har derfor spurt
om ikke Micro:bit kan brukes i forbindelse med CanSat, siden mange skoler har disse settene pa
egen skole. Veien fra blokkode til Python og Java er heller ikke lang rent teknisk, editoren til
micro:bit, MakeCode, tillater at man bytter mellom blokkode, Java skript og Python.

Med dette som bakgrunn ble det hosten 2022 bestemt at vi skulle starte utvikling av en Micro:bit
CanSat i et samarbeid mellom Jermuseet, Andeya Space Education og Skolelaboratoriet ved
NTNU. En ferste prototyp var klar i oktober 2023 som ble testet ut overfor elever fra Talentsen-
teret ved Jeermuseet november 2023 — januar 2024. Deretter vil det bli holdt et tradisjonelt
CanSat-leererkurs i Sandvika naer Oslo 15. til 17. april 2023 i samarbeid med Skolelaboratoriet og
Jermuseet.

Gjennom alle disse arene har CanSat-kursene hatt som malsetning & forberede elevgrupper i
grunn- og videregéende skole til en CanSat-konkurranse pa Andeya i mars/april, der mal-
setningen har vaert & kare bade nasjonale og nordiske vinnere som kvalifiserer for a delta i den
europeiske konkurransen. Konkurransen gar ut pa at de demonstrerer og dokumenterer sin egen
hjemmebygde CanSat, konstruert etter internasjonale krav til kostnad, sterrelse og vekt. Andeya
har ogsa vart vertskap for den europeiske konkurransen.

En takk til Skolelaboratoriet ved NTNU som har latt meg (Nils Kr. Rossing) arbeide med
micro:bit CanSat-prosjektet gjennom hele 2023 uten ekstern finansiering. Ogsé en takk til Carl
Angell i redaksjonen i tidsskriftet Fra fysikkens verden (FFV), som oppmuntret meg til & skrive
og publisere artikkelen Lag en barometrisk hoydemdler 1 FFV 1/2024 som bl.a. er “spinn oft” fra
CanSat-prosjektet. Og en spesiell takk til yvind G Gron i den samme redaksjonen, som klarla
og utledet den barometriske formelen som gjennom mange &r er blitt brukt for & estimere hayde
pa bakgrunn av lufttrykk [3].

Skolelaboratoriet ved NTNU
April 2024
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1 Innledning

CanSat er et elektronikk og programmeringsprosjekt for bruk i undervisningen over hele verden.
Prosjektet har pagatt gjennom mange ar.

I 1998 mettes rundt 50 studenter og ansatte fra 12 universiteter i USA
og Japan til et symposium pa Hawaii. Det var det forste "University
Space Systems Symposium". Her motte ogsé Robert Twiggs (1935 —),
professor emeritus ved Stanford University, opp med ideen til det som
senere skulle bli nanosatellittprosjektene. Ideen var & sende en sonde pa
storrelse med en brusboks ut i “verdensrommet”. Volumet skulle vere
rundt 350 milliliter og massen, omtrent 500 gram. Dette forte til et pro-
sjekt som startet i 1999 kalt ARLISS og som hovedsakelig involverte
studenter fra amerikanske og japanske universiteter. Prosjektet ble lan-
sert den 11. september samme dr og har vart gjennomfert hvert drsiden  Ropert Twiggs (1935 -)
uten avbrudd.

Den opprinnelige ideen var a skyte opp 3 satellitter pd 350 milliliter, eller en satellitt med sterre
volum. For & lafte satellitten opp til ca. 4000 meter, ble det benyttet en rakett som kunne lofte 1,8
kg til den nevnte hayden, noe som apnet for malinger i nedre del av atmosfaren til en overkom-
melig pris (ca. kr. 4000,-).

I ar 2000 var oppdragene betydelig endret.

For eksempel var kravet at man skulle lage b

et landingssystem ved & bruke data fra en T - 7
barometriske hoydemaler eller GPS. Pro- i
sjektet ble vesentlig mer krevende i 2001 Separation

da “ComeBack”-kategorien ble lagt til, / at Apogee Q

som krevde at satellitten ogsa skulle retur- / N

. . . 12,000 ft /
nere til et spesielt sted etter landing. Det / /
nye oppdraget var sveart vellykket. I 2002 / J‘L \
gikk studentene ved Space Robotics Lab . [
ved Tohoku University av med seieren K e
ved & ende opp 45 meter fra mélet, og i 0 Cansat Carrier | v
2006 endte vinneren 6 meter fra malet. When CanSat Carrier /* 2

Reaches End of Tether

Interessen for denne typen satellitter har CanSats Are Ejected

veert gkende og har spredt seg over hele

verden. I 2003 plasserte University of f*' \
Tokyo to satellitter av typen CubeSat i
bane rundt jorda. CubeSat er satellitter for-
met som en kube litt storre enn en CanSat.
De siste arene har flere konkurranser blitt utviklet etter det samme konseptet foreslatt av prof.
Robert Twiggs og benyttet i forbindelse med ARLISS, bade nasjonalt og internasjonalt.

I Norge ble CanSat lansert i 2009 av NAROM ved Andeya rakettskytefelt, n4 Andeya Space Edu-
cation (ASE). Senere er det gjennomfort arlige leererkurs med péfelgende undervisning i

Eanast_minch
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klasserom over hele landet. I mars/april har de beste lagene i hvert land konkurrert om & fa delta
i den europeiske konkurransen. Det har ogsa vaert sendt norske lag til den amerikanske konkur-
ransen (Heimdal vgs). Den nordiske konkurransen har flere ganger veert arrangert pa Andeya.

Ved hjelp av et byggesett skal det bygges en liten sonde (CanSat) som skal skytes ut fra en rakett,
slippes fra ballong eller drone, fra 300 — 1000 meters hoyde. Sonden skal veere pé sterrelse med
en brusboks, derav navnet Can-Sat. og ha en maksimal vekt pa 350 g. Sonden utstyres med en
mikrokontroller og diverse sensorer. En radiosender sender (telemetrerer) de avleste malingene
til en mottaker pa bakken (bakkestasjon). Sendingen foregar i et ISM-bénd vanligvis omkring 434
MHz (ca. 70 cm belgelengde). Sonden skytes ut eller slippes, og faller kontrollert mot bakken i
fallskjerm. Sensorer samler inn méledata under fallet som kontinuerlig overferes til bakke-
stasjonen samtidig som dataene lagres pa SD-kort ombord i sonden.
Minimumsspesifikasjoner

Det stilles folgende krav til sonden (Primary mission):

1. Sonden skal minimum maéle lufttrykk og temperatur hvert 3. sekund.

2. Sonden skal overfore data til bakkestasjonen under fallet via radio.

3. Sonden skal bygges slik at den far plass i en 330 ml standard brusboks, eller slik at ingen deler
av sonden stikker ut over omfanget til en slik boks. Selve boksen kan derfor bygges av andre
materialer, evt. 3D-printes om enskelig.

4. Boksen skal maksimalt veie det samme som en full brusboks, dvs. 350 g.
5. Sonden skal drives med batteri eller solcellepaneler.

6. Antennen skal vare fleksibel og ikke stikke ut mer enn ca. 10 cm nér den er stuvet sammen
ved oppskyting.

7. En fallskjerm skal veere forsvarlig festet til den ene enden av boksen.

8. Fallhastigheten skal veere mellom 8 og 11 m/s.

Kray til bakkestasjonen

Bakkestasjonen skal...

1. ... kunne motta pa senderfrekvensen til senderen i sonden (ca. 434 MHz)...

2. ... og kan vere utstyrt med en rettningsantenne som kan felge sonden i fallet.

3. ... motta alle data fra sonden under fallet og lagres i en PC for senere analyse og presentasjon
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Krav til baererakett
Bareraketten skal...

1. ... lofte sonden opp til toppunktet for ferden hvor en eller flere (to)
sonder skytes ut fra hver rakett

2. ...en forsinket ladning inne i raketten skyter ut sondene slik at den
kan falle fritt mot bakken

3. ... minimum kunne lgfte sondene til ca. 800 meter

Under uttesting har det ogsa veert vanlig & benytte verballong i snor
eller drone for & lofte sondene opp til en passende hayde for den slip-
pes. Under selve konkurranse har det veert brukt sma faststoffraketter
(ca. 1,5 m lang).

NB! Bade oppskyting og slipp fra ballong ma avtales med de lokale myndigheter, normalt neer-
liggende flyplasser.

1.1 Bakgrunn for valg av teknologi

Dersom man oppfyller kravene over, star man fritt til & velge teknologi. Helt fra begynnelsen i
2009 ble det brukt et mikrokontrollerkort bygget opp omkring ATMEGA168, en tidlig variant av
Arduino. I tillegg hadde den en temperatur- (TMP37) og en lufttrykksensor (MPX4115A) pé et
eget sensorkort, et senderkort med en egen mikrokontroller (ATMEGASS) og en radiosender
(ADF7012).

Allerede 12012 ble det utviklet et nytt konsept som bygget pa Arduino UNO med et spesialbygget
shield-kort utviklet ved universitetet i Aalborg med trykk- og temperatursensor (LM35/NTC), en
trykksensor (MPX4115A), et akselerometer MMA7361L), en SD-kort terminal (OpenLog) og en
liten radiosender (APC220). I lopet av de neste drene kom det stadig nye varianter av shield-kortet
og temperatur- og trykksensoren ble byttet ut med en IMU (Inertial Measurement Unit) GY91
som inneholdt akselerometer gyrometer, magnetometer, temperatur- og trykkmaler.

12018 ble det utviklet et nytt kontrollerkort som var bygget opp omkring en langt kraftigere
mikrokontroller, Teensy 3.5 med innebygget SD-kortterminal, senderen RFRFM-96-433 og
sensorkortet GY91 (IMU), i tillegg var NTC-motstanden beholdt. Sistnevnte teknologiske los-
ning baserte seg pa lodding av overflatemonterte komponenter, hvilket var krevende for utrente
studenter.

Fra 2020 er programmering kommet inn i alle fag i skolen, hvilket har medfert gkt interesse for
programmering, samtidig som det har vart en betydelig satsing p4 BBCs Micro:bit, hvilket har
fort til at den sistnevnte har fatt en betydelig utbredelse i bade grunnskolen og i videregdende
skole. Det er derfor mange som sper hvorfor ikke Micro:bit kan brukes i forbindelse med CanSat,
gjerne med mulighet til & programmere den med blokkode eller Python.

Dette er bakteppet for a lage en Micro:bit CanSat.
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1.2 Kursets oppbygning

Det er utviklet et CanSat-byggesett med en Micro:bit versjon 2 (V2). Det er stort sett valgt hull-
monterte komponenter slik at settet skal veere lett & lodde sammen. Kantkontakten til Micro:biten
kan evt. leveres ferdig montert i tillegg til en hylsekontakt eller stiftlist slik at alle porter er til-
gjengelige. Ett mini koblingsbrett kan evt. limes fast pa kortet. Dermed har man tilgjengelig et lite
testlaboratorium. I tillegg lanes det ut et skjotekort med OLED-display som kobles opp mellom
Micro:biten og kantkontakten sa det skal vere enklere & lese av méleverdier. Dette er spesielt nyt-
tig ved oppleering i programmering.

Man kan nd velge en av to alternative veier:

1. Bruke koblingsbrettet til & koble opp enkle kretser for a trene blokkprogrammering for der-
etter & lodde opp kretsen:

* Tenning og slukking av lysdiode

+ Skriving til OLED-display

* Bruk av temperatursensor (NTC)

* Bruk av trykksensor (BMP/E280)

* Omregning til relativ heayde

* Nullpunktsjustering av heydemaéleren
* Montere og lodde opp kretsen

2. Lodde opp kretsen forst slik at den er ferdig montert, for sa & bruke den oppkoblede kretsen
til & leere blokkprogrammering og samtidig kontrollere at kretsene virker som de skal.

+ Sensorkortet (BMP/E280), SD-kortterminalen (OpenLog) og radioen (E32) monteres i
sokler slik at de kan inkluderes etter behov.

* Gjennomfore et utvalg av punktene under punkt 1 med de monterte komponentene

* P4 denne méten far man opplaring i blokkode samtidig som man fér testet at oppkoblingen
fungerer som den skal.

Deretter gar man videre:

1. Koble opp radioen med antenne

Konfigurere og inkludere radioen

Opprette radiokontakt og skrive til SD-kort

Bruk av terminalprogram for mottak og lagring av data, evt. bruk av et ekstra CanSat-kort
Komplettere programmet

Lage fallskjermen

Gjennomfere et slipp og ta ned data

® NS kWD

Analysere og presentere data
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Forslag til tredagers kurs etter vei 2:

Dag 1 — Montering av CanSat

* Introduksjon til CanSat

*  Montering (lodding) av CanSat

*  Oppstart grunnkurs

Dag 2 — Grunnkurs

* Fortsettelse av grunnkurs

* Introduksjon til sensorer, bruk og virkemate
* Maling av lufttrykk og temperatur

* Beregning av hoyde

Dag 3 — Ferdigstilling og test av CanSat

* Oppsett og test av radiokommunikasjon/lagring pa SD-kort
+ Slipp fra drone

+ Kort om analyse av maledata

* Avslutning

Micro:bit CanSat 15



2 Bygging av Micro:bit CanSat

Kapittelet beskriver hvordan vi monterer og lodder opp Micro:bit CanSat-en.

1. Komponent- og loddesiden av kretskortet
Normalt har et kretskort en komponentside, der alle komponentene skal monteres og en lod-
deside, der all lodding foregér. Kort som er litt mer kompliserte kan ha komponenter pa begge
sider slik som i vart tilfelle. Regelen er at komponentene plasseres pa den siden som viser
omrisset av komponenten og stort sett loddes pa den andre siden, loddesiden.

o
(]

SEESZO0 O
eoooom

s[@0|s
Hel g,

Kretskort — komponentside Kretskort — loddeside

2.  Montering av tre like motstander (10kOhm)
Motstander kan ha litt forskjellig utforming. Er de tilstrekkelig sma kan de plasseres lig-
gende. Er de litt starre kan de settes pa haykant som vist under til venstre.

Brun, sort,
oransje, gull
10kOhm
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Alle motstandene vi bruker er pd 10kOhm, med fargekoden: Brun, sort, brun, gull. Det spiller
ingen rolle hvilken vei motstandene monteres.

Loddekurs — Lodding av motstandene

Etter at motstandene er montert og beina stukket gjennom kretskortet, skal de loddes til
kobberbanene pé loddesiden. Kobberbanene forbinder de enkelte komponentene slik at Can-
Sat-en fungerer slik den skal. A utfore riktig lodding er viktig. Dersom loddingene ikke blir
gode nok, kan vi lett risikere at ingenting virker som det skal.

@)

Se til at loddebolten er ren for
loddeslagg. Tork av spissen
med en fuktig klut e.l. mens
den er varm.

2

Etter at loddebolten er ren-
gjort, fortinnes begge sidene
med litt tinn.

(3)

Monter komponenten og varm
opp loddestedet og beina pa
komponenten samtidig. «

»ﬁ
Tilfor loddetinn der lodde-
bolten berorer kobberbanen
og beinet pa komponenten,
slik at det smelter utover. Ikke
varm for lenge.
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Se til at loddingen ikke er en / ¢
kaldlodding. For at loddingen ,

skal veere god, bor loddetinnet

ha flytt utover.

Etter at komponentene er loddet til kobberbanene, kan bena som er for lange klippes av inntil
loddingen med en sideavbiter.

Monter og lodd alle motstandene.

Montering av keramiske kondensatorer C1 og C3 (100nF)

Kondensatorene er merket 104 (100nF). Det spiller ingen rolle hvilken vei de monteres.
Beina stikkes gjennom kretskortet fra komponentsiden og loddes pé loddesiden. Klipp av
beina ved loddingen med sideavbiteren.

104
100nF

ICELL
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5. Montering av elektrolyttkondensatorene, C2 og C4 (10pF)
Elektrolyttkondensatorene er merket 10uF, og ma monteres riktig vei. Det er viktig at det
lange beinet stikkes gjennom hullet merket med +. Beina stikkes gjennom kretskortet fra
komponentsiden og loddes pé loddesiden. Klipp av beinet ved loddingen med sideavbiteren.
+ rr
- 0000000000000 00
6.

Montering av Av/Pa-bryteren, SW1

Det spiller ingen rolle hvilken vei bryteren settes. Stikk de tre beina gjennom kretskortet fra
komponentsiden og lodd pé loddesiden. Klipp av beina ved loddingen med sideavbiteren.

------

Av/Pa-bryter
(OFF/ON)
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7. Montering av NTC-motstanden (temperatursensoren), TH1
Det spiller ingen rolle hvilken vei NTC-motstanden monteres. Stikk beina gjennom krets-
kortet fra komponentsiden og lodd pa loddesiden. Klipp av beina ved loddingen med
sideavbiteren.

LY

8.  Montering av Schottky-dioden, D2
Schottky-dioden (D2) ma plasseres rett vei. Den blanke ringen pa dioden viser hvor katoden
er, dvs. den enden som skal vaere neermest minuspolen. Pa kretskortet er dioden merket med
+ og —. Den blanke ringen skal plasseres neermest — tegnet. Stikk beina gjennom kretskortet
fra komponentsiden og lodd pé loddesiden. Klipp av beina ved loddingen med sideavbiteren.

LY
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10.

Montering av stiftlistene, J3, J4, J5, J7 og J8
Klipp opp siftlisten i riktige lengder (1 x 19,2 x 2, 2 x 3, 2 x 4). Bruk sideavbiteren og klipp
i hakket mellom to stifter. Stikk den korte enden av stiftene gjennom kretskortet fra
komponentsiden og lodd pa loddesiden.
19
J5)
hwilc (IZC)E
Viser J3 for montering Viser J3 etter montering
Alterntivt kan man benytte hylsekontaker pa alle kontaktpunkter unntat J3.

Montering av hylsekontaktene, U1 (6), U7 (6) og U8 (3 +7)

Om hylsekontaktene ikke alt er klippet opp, sé gjer det. Nar du klipper opp hylsekontaktene,
sd ma du klippe midt i en av kontaktene, som gjor at du vil miste en kontakt hver gang du
klipper. Stikk loddepinnene gjennom kretskortet fra komponentsiden og lodd pa loddesiden.
Serg for at kontaktene star loddrett pa kortet.

E32 LoRa Module

6000

00
cnonuuuuooooo
cdcoocooocoo000

0C000(g
OOOOOOOO
-l

Viser US.
for montering etter montering
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11. Montering av batterikontakt, J1
Den gronne rekkeklemmen skal monteres pd loddesiden. Denne kan monteres begge veier,
men det kan veere lurt & montere den slik at &pningene til skrukontaktene vender inn mot kor-
tet siden det er gjort plass pa kortet til batteriet. Stikk loddepinnene gjennom kretskortet fra
komponentsiden og lodd pa komponentsiden. Klipp av beina ved loddingen med

sideavbiteren.
Apning til
skrukontaktene
e e
Skru-
| ! kontaktene
'l

Rekkeklemme
an

Viser J1 for montering Viser J1 etter montering

12. Montering av spenningsregulatorene, U2 og U6
De to spenningsregulatorene skal monteres pd loddesiden. Disse er overflatemonterte kom-
ponenter og har derfor ikke pinner som skal stikkes gjennom kretskortet, men
tilkoblingspunkter som ligger p loddesiden. De to komponentene er forskjellige og ma ikke
byttes om. LD1117S33TR skal monteres pa venstre side (U6) og LD1117S50TR pé heyre
side (U2) som pa bildet. Se ngye pa den trykte teksten pa komponenten slik at det blir riktig.

3,3V ¢
LD1117S33TR

LD1117S50TR
Regulatorene
(U2 og U6)
LD1117S50TR LD1117S33TR
U6 U2
Viser U2 for montering Viser U2 etter montering
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13. Montering av kantkontakten, J2
Kantkontakten holder Micro:bit-en og skal monteres pa loddesiden, men beina skal alle
sammen gjennom kretskortet og loddes pa komponentsiden. Pass pa at kontakten ligger inn
mot kretskortet. Lodd gjerne pinnene som sitter i hjornene forst slik at du er sikker pa at den
holder seg pa plass. Pass pa at det ikke blir loddebroer mellom kontaktene. Dersom det skulle

skje, hold kortet slik at broa kommer pa undersiden. Smelt broa med loddebolten slik at det
overfladige tinnet renner ned pé loddebolten.

B EEEELELEEBL I,

Kantkontakt
(J2)

* Viser 12
for montering etter montering
14. Montering av mini koblingsbrettet, “Proto area”
Koblingsbrettet limes til “proto area” med den selvklebende tapen under eller en egen selv-
klebende tape. Alternativt kan man koble opp egen elektronikk i prototypomradet.

iser J2

Koblingsbrettet
(Proto area)

“Proto area” for montering
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15. Montering av batteri og batterikontakt
Vi har valgt & gjere plass til et standard 9V batteri som kobles til kretsen var med en batteri-
kontakt. Et alternativ er a benytte et ladbart 9V LiPo-batteri. Pass pa at den rade ledningen
til batterikontakten kobles til + og den sorte til —. Vi har festet batteriet med en strikk som

tres gjennom hullene i kretskortet og som evt. kan festes med en S-formet metallhake, se bil-
det under til hayre.

9V batteri-
kontakt

9V batteri

5
—_—= = \%
g
3
3
2
2

9V batteri-
kontakt

0 bacnargectin domry
CEReAEE

ABman/1 B9~ 4

9V LiPo-batteri

Batterikontakt for montering Batterikontakt etter montering

16. Montering av stiftlister pa E32 (radio) OpenLog (SD-kortterminal) og BMP/E280
(Sensorkort)
For vi monterer de tre kretsene ma de utstyres med stiftlister slik at vi kan plugge dem inn i
hylsekontaktene. Radioen E32 er vanligvis levert med stiftlist bak pa kortet, men de tre stif-
tene foran er normalt ikke montert. BMP/E280 kan vanligvis greie seg med 4 stifter, men

disse méd da monteres som antydet pa bildet under. OpenLog skal ha 6 stifter. Pass pa at
kortene vender riktig side opp.

(radio)

BMP/E280
(Sensorkort)

OpenLog
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17.

18.

19.

Montering av E32 (radio) OpenLog (SD-kortterminal) og BMP/E280 (Sensorkort)

Vi kan godt vente med & montere disse kretsene til vi trenger dem i prosjektet. Her vil vi bare

vise hvordan de skal monteres nar vi kommer sé langt.

e——

LR R
LR
-
LR R RN
LE R BB ]
- .
LR R R
...
LE R R ]
LA R R}
LA R RN
EEmER
EmEEan
LE R R R ]

5

BMP/E280 OpenLog
Sensorkort SD-kortterminal

Visuell inspeksjon
For vi setter spenning pa kretsen er det lurt & sjekke folgende:

* Sjekk om noen loddinger mangler eller er darlige, bruk gjerne et forsterrelsesglass
* Sjekk om det er loddebroer

* Sjekk om elektrolyttkondensatorene og Schottky-dioden stér rett vei

+ Sjekk at spenningsregulatorene ikke er byttet om og ikke har loddebroer

» Sjekk om batteriholderen er koblet rett vei

+ Sjekk at sensorkortet, OpenLog og radioen er koblet opp riktig

* Mal med et Ohm-meter om + og — er kortsluttet eller har hay resistans

Plassering av kortslutningsbeyle for oppkobling av OpenLog

Ved hjelp av to kortslutningsbgyler kan vi koble til eller fra OpenLog. Ved innsamling av
data trenger vi normalt kun & sende data fra Tx hos Micro:bit-en til RXD hos OpenLog. Dette

gjor vi ved 4 plassere en kortslutningsbayle pa siden merket Rx.

A _

Kortslutningsbeyler

Vi har nd montert kretsen og er klar for & begynne programmeringen.

Micro:bit CanSat
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3  Grunnleggende om Micro:bit og makekode

I dette kapittelet skal vi g& gjennom noe grunnleggende fakta om micro;bit og bruk av program-
meringsverktayet MakeCode som er et nettbasert verktey for programmering av mikro:bit. Den
som er godt kjent med Micro:bit og programmering med blokkode i MakeCode, kan ga rett til
avsnitt 4.6, side 47: “Oppdrag 6 — Lag et barometer”. Grunnkurset ender opp med et nulljustert
barometrisk hoydemaler (oppdrag 8), der vi bruker lufttrykket for & bestemme relative hoyde-
forskjeller. Ved & nullpunktjustere instrumentet kan vi ogsa bestemme den absolutte hayden over
havet der vi befinner oss. Den barometriske hoydemaleren inngér i CanSat-en.

Men la oss forst se litt pd mikrokontrollerkortet: Micro;bit.

3.1 Bakgrunn

Micro:bit er blitt en sveert populer krets for & komme raskt i gang med programmering og reali-
sering av ideer. Arsaken til dette er flere, men de viktigste grunnene er at kretsen er utstyrt med
sensorer og et enkelt diodedisplay, dessuten kan den kommunisere tradlest med andre Micro:bit-
er og den kan programmeres med ulike programmeringssprék, fra blokkprogrammering til Java
og Python. Den kan ogsé monteres i en sokkel (kantkontakt) slik at man kan fa tilgang til mange
av Micro:bits porter. Den er derfor lett & komme i gang med, samtidig som den gir store
muligheter.

Bluetooth®
Smart
antenna

Battery
 connector

e g

Micro-USB
Connector

2 programmable

buttons

20 pin edge connector

3 digital/analogue

s nn;gs _—— Power port Accelerometer and compass

oo 25 individually

o programmable LEDs Ground back port 32-bit ARME Cortex™ MOCPU with
o Bluetooth Low Energy

Kretsen har 3-akse akselerometer og magnetometer slik at den kan detektere helningen til
Micro:bit-kortet og fungere som et enkelt kompass. 25 sma lysdioder organsierti en 5 x 5 matrise
kan fungere som et primitivt display, man ogsé kan bruke som lysdetektorer. Mikroprosessoren
har ogsa en temperatursensor. Denne registrerer imidlertid temperaturen i mikrokontrolleren og
egner seg i liten grad til maling av temperaturen til omgivelsene.

Figuren over viser versjon 1 av Micro:bit. Det er ogsd kommet en versjon 22 som har en del nyt-
tige tilleggsfunksjoner.
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I'tillegg til & ha alt det som versjon 1 har av muligheter og sensorer, s& har versjon 2 en liten mikro-
fon og en hayttaler. Disse gjor det mulig & méle lydniva og spille melodier. En liten lysdiode viser
at mikrofonen faktisk registrerer lyd. Den har dessuten en av/péa knapp. Logoen pa framsiden kan
ogsa brukes som touch-bryter (Touch logo).

Reset and power button

Microphone indicator Radio antenna Microphone

USB connector

Battery
socket

Touch logo

25 LED lights Processor

Speaker
2 buttons

Sy Ay

Pin-0  Pin-1 Pin-2 Pin-3V

Edge connector for accessories

Pin-GND Compass and accelerometer

Versjon 2 er ogsd oppgradert pé flere andre mater. Den har blant annet fatt en kraftigere mikro-
kontroller fra Nordic Semiconductor (nRF52833), som har vesentlig mer lagerkapasitet (Flash og
RAM)? enn versjon 1. Den kan ogsa levere vesentlig mer strom til utstyr som kobles til
Micro:biten®, og har fatt oppgradert BlueTooth fra versjon 4.0 —> 5.0. Tilkoblingene er omtrent
som tidligere.

Versjon 1 Versjon 2

2. https:/kitronik.co.uk/blogs/resources/explore-micro-bit-v1-microbit-v2-differences
3. VI -256kB Flash 16kB RAM —> V2 - 512kB Flash, 128kB RAM
4. VI -90mA —> V2 -200mA
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3.2 Programmeringsverktoyet, “MakeCode”

Micro:bit kan kodes med ulike sprék bl.a. Python, Javascript eller blokkode som er basert pa Java.
Her skal vi konsentrere oss om & bygge opp programmet ved hjelp av blokker. Denne typen pro-
grammering kalles derfor blokkoding. En Micro:bit kan ogsé programmeres med Skratch

Nettressursen

De fleste nettlesere kan brukes, men kan gi litt varierende prosedyrer for lagring og overforing av
filer. For de som bruker Chromebook sa er nettleseren gitt. Noen anbefaler bruk av Chrome, ver-
sjon 65 eller nyere, da fungerer webUSB som gjer overfering av filer fra datamaskin til Micro:bit
enklere.

1. Ga til nettstedet: https://microbit.org/

2. Velg norsk som sprak fra menylinjen, om det ikke alt er gjort.

) micro:bit Getstarted )Projects

BBC micro:bit

Start programmet

3. Velg Start koding fra menylinja eller gé ned til den delen av siden som er vist pa bildet under,
og velg programmeringssprak. Vi velger a begynne med blokkoding dvs. Microsoft
MakeCode:

e

Learn to code

From beginner to confident user and beyond

We help you pick the programming tool that's right for you, from block
coding to text-based programming with Python.

{ik} e B
W) ('. P:ﬂhon) (z S:ramh)
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4. Du fér da opp folgende vindu:

) micro:bit & Hiem

& Importer
Lys.1 Uten navn DHT22.2
MNyit prosjekt )
27 dag(er) siden 27 dag(er) siden 27 dag(er) siden 27 dag(er,
Velg Nytt prosjekt
5. Skriv inn navnet pé ditt forste prosjekt:
Oppdrag-1. Vi ser for oss 4 lose mange Lag et prosjekt @ (%]
oppdrag eller delprogrammer (Oppdrag-
1,-2,-3 ...) som vi til sist kan sette | Gl prosjaktat dilt gt navn
sammen til et storre program etter onske. | o400
51
Lag v

6. Du skal na se et bilde omtrent som dette:

Hent fram et prosjekt

BE Microsoft | Emicro:bit

8 Bas
o Inndata
€9 Musikk
© Skjerm Velg mellom blokkoding
| Rudic eller Java koding/Python
e Lokker
% Logikk C. Arbeidsflate
= Variabler
RN ) s B Matematikk B. B]okkmeny Forsterr
/ Simulator © Uwidelser eller forminsk
Last fil til PC eller Micro:bit I v Avansert . koden
\ 7. Lagre prosjektet

Last ned O opodag! ﬂn “Undo” og “Redo”—Pm

Her er en kort beskrivelse av gangen i arbeidet:
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33

Lagre og overfor programfilen til Micro:bit-en

Opprett en konto
Du skrev inn prosjektnavnet nér du gikk inn i programmet. For & kunne lagre programmene
i skyen sa er det lurt & opprette en konto. Velg Sign in everst til hoyre pa menylinja.

Sign In @

Da kommer folgende boks opp:

Logg inn [ x]
Her kan du velge a bruke en konto hos

MiCI'OSOft, GOOgle eller Clever, eller Sign in to save your progress and access your work anytime, anywhere
opprette en konto hos MakeCode, i sa
fall velger du: Don t have an account?
Sign up.

A

Nér man har opprettet en konto lagres
programmene fortlepende i skyen.
Husk meg

Don't have an account? Sign up

Lagre prosjektet pa egen maskin

Det kan ogsa veere lurt & lagre prosjektet pa egen mas-

kin. Du trykker da pa disketten til hoyre for Oppdrag-1 n n a
prosjektnavnet og filen lastes ned til katalogen Ned-

lastinger. Flytt sé filen over i en katalog slik at du lett ~ Nedlastinger Ba - ®
finner den igjen senere. microbit-Oppdrag-1hex I

For vi gar videre mé vi lage oss et lite program.

Mitt farste program

Ved & velge blant fanene i blokkmenyen far vi opp lister over blokkommandoer. Disse dras
fram av menyen og settes sammen pa arbeidsflata slik at blokkene tilsammen blir det pro-
grammet vi gnsker oss, som i eksempelet vist pa figuren under. Vi skal ganske snart se
narmere pa hvordan programmet er bygget opp.

BE Microsoft | @ microzbit

° Inndata
€0 Musikk
© Skjerm
il Radio
C Lokker
4 Loaikk

= Variable
. klokkmenyen

B Matematikk )

mZ R W B X

30

Simulator © Utvidelser
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Legg spesielt merke til simulatoren til venstre i bildet. Denne vil vise hvordan programmet
pavirker Mikro:bit-en eller hvordan bruk av knapper eller bevegelse av Micro:bit-en pavirker
programmet. Det kan vaere praktisk & bruke simulatoren for & teste ut programmer for vi over-
forer det til den fysiske Micro:bit-en. Den oransje fargen lengst til venstre pa figuren over,
indikerer at denne kontakten har spenning (ca. 3V). Den skal kanskje sla pa en lysdiode.

4. Lagring av programfilen
Filen lagres automatisk i skyen. Dette indikeres med haken i den vesle skyen til hayre for
disketten. @nsker du & lagre filen pa egen maskin sd mé du laste den ned og flytte den til
onsket katalog.

5. Koble Micro:biten fysisk til PC-en
Det er pé tide a koble til Micro:bit til USB-inngangen med den medfelgende USB-kabelen.
En gul lysdiode pa Micro:bit-en skal lyse nar den far strem. For & se at programmet vi har
laget virker, ma vi koble en lysdiode til Micro:bit-en. Dette kan vi gjere pa ulike mater. Vi
velger & koble opp dioden pa koblingsbrettet til CanSat-en, se side 36.

6. Kaoble Micro:biten til programverktgyet
Trykk pa de tre prikkene til heyre for Last ned knappen

A

Variabler
| E Matematikk
C / {918
\ / ?
\\ // IL__:| OLED
\/

NS - Do

Velger du Connect device far du opp flere informasjonsbokser, Klikk NESTE. I lopet av pro-
sessen md du ogsé velge den Micro:bit-en du ensker & koble deg til (pair). Til slutt velger vi

Fullfor.
1. Connet your micno-i 1 your complter 2 Pt your microbit 16 your beowser Q | @ rotisimonte [x]

- |[== Eide
=R

Dersom oppkoblingen er mislykket skyldes det sannsynligvis at micro:bit-ens “firmware” er
for gammel (eldre enn versjon 0249).

7. Last ned programmet
Nér vi né trykker Last ned sa overfores fila direkte til
Micro:bit-en uten & lagres i den lokale PC-en. Den lagres
imidlertid fortlepende i skyen.
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8. Manuell overfaring av filen til Micro:bit
Du kan ogsa bruke Filutforskeren i Windows til & flytte fila fra katalogen der du lagret den
til micro:bit-en. Dette gjor du ved a slippe fila over symbolet av Micro:bit-en. Du vil se et
blinkende gult lys pa undersiden av Micro:bit’en idet filen overfores.

Programmet skal né veere overfort.

34 Programstruktur

Nar vi apner programmet sé ligger det to blokker klar pa arbeidsflata:

.Miﬂ‘nsdﬂ | ) microcbit

B Matematikk

Det er blokkene “ved start” og “gjenta for alltid”. Inne i “gapet” til disse to blokkene kan vi legge
blokk-kommandoer. Det som legges i gapet til “ved start” gjores bare ved oppstart av program-
met. Det som legges i gapet til “gjenta for alltid” vil bli gjort om og om igjen til stremmen brytes
eller batteriet er tomt. Vi sier at programmet gér i en uendelig sloyfe.

Noen hendinger er imidlertid slik at programmet kan hoppe ut av sleyfa for 4 ta seg av hendingen.
En slik hending er f.eks. at vi trykker pa en av knappene til Micro:bit-en. Da vil vi gjerne at noe
spesielt skal skje umiddelbart. Kanskje vil vi at en LED skal tennes nar vi trykker pd knapp A og
at den samme LED’en skal slukkes nér vi trykker pa knapp B. I disse tilfellene sa sier vi at slgyfa
blir avbrutt, eller far et “interrupt”, slik at den umiddelbart kan utfore det knappetrykket ber den
om & gjere. Med en gang jobben er gjort, hopper den tilbake i slayfa og fortsetter der den slapp.

Bl Microsoft | @ microcbit

nbr knapp A * trykkes

akriv digital til PO = verdi o

nir knapp B ¥ trykkes

skriv digital til PO wverdl °

Matematikk
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Det er noen triks det kan vaere greit & vite om nér vi skal begynne & skrive programmer. Her er
noen jeg har hatt nytte av:

3.5 Praktisk kunnskap om redigering av filer

Opprett nye programmer

Dette er i og for seg enkelt ved at man forlater programmet man har arbeidet med ved & velge
“Home”-knappen pa menylinja. For sa & velge “Nytt prosjekt” eller “New project”.

B8 Microsoft | @ microcbit $ v (A) a < e o 0

L+

MNew Project

Det man ma vere klar over er at man da ikke far med seg installerte biblioteker, slik man f.eks.
gjor i editoren til Arduino.

Onsker vi a fa med oss biblioteker og evt. bygge videre pa tidligere arbeider, samtidig som vi tar
vare pa den gamle versjonen av programmet, si kan vi gjere folgende:

Vi velger home (A) og fér opp de siste programmene vi har redigert. S& gar vi lengst til heyre i
denne menyen og velger “See all projects” (B).

CanSat-mottak ) CanSat-sender [ t Oppdrag9C () t Oppdrag-98
) ertest-1 B est1 = =
See all projects
22 hours ago il 2 hours ago il Gdaysago il Gdays oo il
(B) ©

Sé velger vi programmet vi ensker & ga videre med, ved 4 klikke pa ikonet slik at det kommer
fram en grenn hake gverst i hoyre hjorne (D). Vi klikker s& pa “Duplicate” pd menylinja (E) og
far opp en boks hvor vi kan skrive inn et nytt navn pa kopien (F).

e e s o mee———— ey

CanSat-mottak Choose a new name for your project
t ertest-1 @ (D) | (F)
CanSat-mottaker-test-1 #2
22 hours 390 @ | e - -
|
& Open = | ©) Duplicate | W Delete =
(E)

P4 denne maten lager vi en kopi av programmet med nytt navn og beholder bibliotekene fra den
opprinnelige filen.

Lagring pa egen PC

Det er alltid lurt & ha en backup av de viktigste programfilene pa egen PC.
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Dette far du til ved a klikke pa disketten nederst midt pa (A). Da overfores filen til katalogen “ned-
lastinger” pé egen maskin (B). Derfra kan du sa flytte filen videre over til ensket katalog.

2 @ O B R - s O e Al e ek B BN 20l « el + - 8 x
« C hittps.//makecode micrabit. org, @ cdit : C M ¢t B 1+ B 2O
' Medlastinger Oa - 2

MO Led - picrabit- Canat- mottaker best-1 (7] hes (B)
I © BME280 h s s i

Download completed...

Your code is being downloaded a5 a hex
file. You can drag this file 1o your microcbit
using your computer's file explorer.

Want faster downloads?

Download your code faster by
E pairing with WebUSB!

S e ‘ ' ST @ ot data-202 O1-05120-12-03- 8602 o

Help
( 4 Show data, Device ) :l;::_ - (A) J e ormn
- R | B s |o o]

La oss sé ga igang med oppdragene.
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4  Oppdrag — Grunnkurs

I dette kapittelet skal vi bygge opp programmene steg for steg. Vi har kalt de enkelte delene for
Oppdrag. La oss gi en kort oversikt over oppdragene for vi gar i gang:

Oppdragene — en oversikt

Oppdrag 1

Koble opp en lysdiode pa koblingsbrettet og skriv et program som fdr den til d blinke. 200
ms pd og 200ms av.

Leringsutbytte: Bruk av porter, lagring og opplasting av programmer.

Oppdrag 2

Lag en teller som teller ned fra 9 — 1 og vis nedtelling pd punktdisplayet. Tenn lysdioden nar
telleren har nddd til 0 og “stopp” programmet. Slukk lysdioden etter 5 sek.
Leeringsutbytte: Anvendelse av for-lokke, if-setning, bruk av LED-display og bruk av
variabler.

Oppdrag 3
Bruk Kitronik's OLED-display og skriv nedtellingen til displayet.
Leeringsutbytte: Installere bibliotek og skrive til display.

Oppdrag 4

Lag et voltmeter og skriv spenningen til OLED-displayet.

Leeringsutbytte: Les av analog inngang, forsta analog til digitalomforming (ADC) og
omregning fra digital verdi til spenningsverdi.

Oppdrag 5

Lage et termometer med TMP36 og skriv avlest temperatur til displayet.

Leeringsutbytte: Koble opp TMP36 pé koblingsbrettet, omregning til °C og evt. kalibrering
av termometeret.

Oppdrag 6

Monter BMP/E280 og les av temperatur, fuktighet og lufitrykk, og vis resultatet pa OLED-
displayet.

Leeringsutbytte: Bruk av bibliotek. Bruk av I>C-buss og adressering av komponenter langs
bussen.

Oppdrag 7

Regne om fra barometrisk lufttrykk til relativ hoyde.

Laringsutbytte: Bruk av matematikk og regneoperasjoner, forstd betydningen av parametere
i omregningsformelen, matematisk modellering av et naturfenomen.

Oppdrag 8
Utfore nullpunktsjustering fra relativ til absolutt hoyde over havet.

Lzeringsutbytte: Forsta betydningen av nullpunktjustering ved hjelp av en narliggende
referansestasjon.
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Oppdrag 1 — Blinkende lysdiode

Oppdrag 1 — Blinkende lysdiode

Koble opp en Iysdiode pa koblingsbrettet og skriv et program som fdr den til a blinke. 200
ms pd og 200ms av.

Leeringsutbytte: Bruk av porter, lagring og opplasting av programmer.

Klargjering av kretsen

Fjern radioen (E32), SD-terminalen (OpenLog) og sensorkortet (BMP/E280) om disse er
montert. Sett On/Off-bryteren i Off-posisjon. Til dette oppdraget skal vi hente forsynings-
spenningen fra USB-kabelen.

Oppkobling

Monter lysdioden pé koblingsbrettet og koble anoden (+) til port PO pa Micro:bit-en og kato-
den (—) til GND. Vi vil at programmet skal sld av og pa spenningen til porten P0O. Nar vi slar
pa spenningen danner vi en sluttet krets fra PO (+) til jord (-). Vi kan se pa PO som den posi-
tive polen pé “batteriet” og jord som den negative polen pa “batteriet”. Med programmet kan
vi sla av og pa “batterispenningen”.

Py

i

k.
[£]

e .

3324233323

—g=
oo?
Q.0
)
St
[
o9
o @
0 9
o8
0.9
o)
QOGQ
o'e

Programmering

Oppdraget gar ut pa at vi skal tenne og slukke en lysdiode (LED).

Hent blokkene fra menyene og skriv programmet i figuren under for & sla av og pa lysdioden.
Legg merke til at verdien til porten PO kan settes til 1 (P&) eller 0 (Av).

gjenta for alltid

skriv digital til P8 ¥ wverdi o < Meny: Tilkoblinger
-e— Meny: Basis

skriv digital til Pe = verdi o
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4.2

Test programmet
Last programmet ned til Micro:bit-en og se hva som skjer med lyssdioden.

Feilfinning:

- Sjekk at lysdioden er plassert rett vei, langt bein +, dvs. til PO

- Sjekk at oppkoblingen er riktig

- Sjekk at programmet skriver til riktig port (PO) og at det slar av og pa lyset (0 og 1)

Oppdrag 2 — Nedtelling

Oppdrag 2 — Nedtelling

Lag en teller som teller ned fra 9 — 1 og vis nedtelling pd punktdisplayet. Tenn lysdioden nar
telleren har nddd til 0 og “stopp” programmet. Slukk lysdioden etter 5 sek.
Leeringsutbytte: Anvendelse av gjenta-lokke, hvis-setning, bruk av LED-display og bruk av
variabler, laer & “stoppe” programmet.

Oppkobling
Til dette oppdraget trenger vi ikke gjore noen ekstra oppkobling. Vi kan la lysdioden std
oppkoblet.

Programmering

For & lage en teller ma vi lage oss en sloyfe med en variabel som teller ned fra en toppverdi
(9) og ned til en nederste verdi (0). Vi kan betrakte en variabel som en “skuff” for & holde
orden pa telleren. Hver gang vi har talt én ned, sé reduserer vi verdien av variabelen med 1.

Forst ma vi sette et navn pa variabelen, f.eks. Teller. Dernest ma vi gi telleren en startverdi,
og tilslutt ma vi bestemme oss for hva som skal skje nér vi kommer til null. Dessuten skal vi
skrive verdien av telleren til LED-displayet for hver nedtelling.

Lag variabelen “Teller”: Gjor A, B og C som vist pa figuren under

A Variabler Variabler
<e= Meny: Variabler
Lag en variabel... Lag en variabel...
sett Teller + til o
B - Mytt variabelnavn: Q
. endre Teller * med °
Teller

Your Variables

Gi variabelen “Teller” en startverdi. Dette er noe vi bare gjor ved oppstart av programmet.
Hent kommandoblokka (D) og plasser den i programmet.

DR sett Teller » til o <e= Meny: Variabler

Micro:bit CanSat 37



38

Nedtelling og visning i LED-display: Nar vi er i Gjenta-lgkken (E), skal vi for hver runde
redusere tellerverdien med 1 (E), og telleren skal vises pé displayet. Sett sammen E — H.

gjenta @ ganger

<a— Meny: Lokker G [FSH  | <= Meny: Basis
H m = Meny: Variabler

Test programmet
Gjer ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en og folg med pé nedtellingen.

Vi erfarer at lysdioden ikke tenner nar vi er pa null og programmet fortsetter a telle med nega-
tive verdier. La oss se hvordan vi kan lese denne utfordringen.

Tenn lysdioden og stans programmet.

Tenn lysdioden: Til dette formalet bruker vi en hvis-setning, ogsa kalt betingelses-setning
(I). Hvis-setningen krever en betingelse som forteller nar lysdioden skal tennes. Denne er
rammet inn med gult i figuren under (I). Betingelsen er bygge opp av en sammenligning mel-
lom variabelen Teller og verdien 0 (J, K). Hvis-setningen settes inn i Gjenta-lokka.

<e— Meny: Logikk (“Logic”)
®
J - o \ <e— Meny: Logikk (“Logic”)

I e - | ~— Meny: Variabler

Nar betingelsen er oppfylt skal vi tenne lysdioden og slukke den etter 5 sekunder (L).

skriv digital til Pe » verdi °

... .. CD

skriv digital til P8 =+ wverdi o

~e— Fra Oppdrag 1

Stopp programmet: A stoppe “Gjenta for alltid” lar seg egentlig ikke gjore (M). Men vi kan
legge inn en lokke der betingelsen alltid er oppfylt. Da vil den ga i denne lokka til “evig tid”,
helt til vi slar av spenningen eller resetter programmet.

gjenta hvis sann ¥

-e— Meny: Lokker (“Loops”)

Test programmet
Gjer ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en og folg med pé nedtellingen.

Fungerte det slik du tenkte?
Feilfinning (er selvfalgelig avhengig av feilen som oppstar):

- Tenner ikke lysdioden nar telleren kommer til null. Sjekk betingelsen i hvis-setningen.
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Oppdrag 3 — Skriv til OLED-display

Oppdrag 3 — Skriv til OLED-display
Bruk Kitronik's OLED-display og skriv nedtellingen til displayet.
Laringsutbytte: Installere bibliotek og skrive til display.

Oppkobling:

OLED-displayet: LED-displayet pd Micro:bit har utvilsomt sine begrensninger. Vanligvis er
det ikke behov for & bruke LED-displayet under normal bruke av en CanSat, men det kan
vaere fint & ha under uttesting og alternativ bruk av CanSat-en.

Oppkoblingen av OLED-displayet gjores ved & plugge det inn mellom Micro:bit-en og kant-
kontakten, for sé a fjernes det nar CanSat-en evt. skal sendes opp. Det viktigste er & passe pa

Micro:bit-en og OLED-displayet kommuniserer via I>C-bussen, sd la oss se hvordan denne
fungerer.

I2C-bussen:
12C (IIC) star for Inter IC-bus, og var Micro:bit
ment & vaere akkurat det da den ble
utviklet av Philips Semiconductor
tidlig pa 80-tallet. Bussen er svert
enkel med sine to linjer (klokke
(SCL) og datalinje (SDA)) i tillegg til
spenning og jord. Videre har hver
krets langs bussen en unik adresse
som enten er satt av fabrikken eller }

b} 2 : Q
kan settes med strap’er pé brikken. BME230 R

Adresse: 0x3C (HEX)

LTI

. e Adresse:
Bussen er dessuten utstyrt med kolli- BMP280 [ JeZs 0x76 eller0x76 (HEX)

sjonsdeteksjon. Dersom hver enhet

(IC) har forskjellig adresse, kan man adressere informasjonen slik at den kommer til riktig
enhet. I starten var den definert med en hastighet pa 100 kbit/s. Senere, etter som en trengte
raskere dataoverfering, er “Fast mode” — 400 kbit/s og “High speed” — 3,4 Mbit/s definert.

Pa figuren over til hayre ser vi at to enheter er koblet pa de samme to kommunikasjonslinjene
(SDA (data), SCL (klokke)). Dette er displayet vért og en trykksensor (BME/P280). I tillegg
er kretsene forbundet til spenningskildene 3,3V og jord (GND). Det er ogsa vanlig & koble
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en motstand fra SDA- og SCL-linjene og til 3,3V, men det gér ogsa ofte bra uten nar linjene
er korte. I vart tilfelle er linjene koblet til 3,3V pa OLED-displayet.

Oppkoblingen mellom Micro:bit og OLED-displayet vil skje automatisk nar de plugges
sammen. | prinsippet kan mange slike enheter med ulik adresse kobles pé bussen.

3. Installasjon av bibliotek
For pa en enkel méte & kommunisere med OLED-displayet, s laster vi ned og installerer et
bibliotek. Det gjor vi slik (A til F):

B Tl o s, <t C: Skriv - Kitronik display D: Velg - Sok=—8-a
° e — Lights and Dispiay Software Vitenskap Robatics Gaming Natworking
@ s B: Velg - Lights and Displ
: Velg - Lights and Displa
© Skjerm g g play
il Radio E: Finn biblioteket i
C Lokker 1 lista
23 Logikk ) .. \
= Variabler F: thl_( pa .1konet > kitronik-128x64display
= av kitronik - 128x64
E Matematikk display
© Utvidelser <a== A: Velg - Utvidelser s

4. Kort beskrivelse av OLED-displayet
OLED-displayet er egentlig et grafisk display som bestar av 128 x 64 punkter som kan lyse
eller ikke og pa den maten danne grafikk eller tekst. Figuren under viser hvordan punktene
er organisert og kan adresseres.

0.0) = (0,0) (127,0)

(0,63) (127,63)

Koordinater for plassering av marker

Ved hjelp av enkle blokk-kommandoer kan vi skrive til displayet. Her er noen viktig blokker:
R IR S1d av og pd displayet SEUEIEEVE Tom displayet

Set font size to Normal » [INJSIBIOIIETZ)ess N Slett linje f.eks. linje 1

Skriv verdi av variabel Teller
show Teller * on line o @ @ istarten pé linje 1
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Programmering
Vi skal na legge inn programkoden og tar utgangspunkt i koden fra Oppdrag 3.

Forberedelser
Forst fjerner vi blokken som skrev til LED-displayet

G

Initialisering av displayet
Vi setter opp displayet i “ved start” ved hjelp av blokkene:

sett Teller » til °

Set font size to Big =

<e— H: Meny: 128 x 64 Display
turn 0 display

Her setter vi fontsterrelsen til “Big” og slar deretter pa displayet ved & velge “PA” (utelater
vi denne blokken sa vil displayet veere paslatt, sa den er kanskje ungdvendig).

Skriv til displayet

Vi ensker 4 skrive verdien til variabelen “Teller” til displayet. Siden vi bare ensker & skrive
ett tall som teller ned fra 9 — 0, lengst til venstre pa linje 1, s& ma vi & temme displayet for
hver utskrift. Gjer vi ikke det sa skriver den over det forrige tallet slik at utskriften blir
ugjenkjennelig.

clear display

show Teller * on line o @ @

<a— [: Tom og skriv til displayet

Legg inn en forsinkelse

Uten at vi gjor noe mer, vil tallene rase fra 9 — 0 for du vet ordet av

det. Vi onsker derfor 4 legge inn en forsinkelse pa 1 sek, mellom hver  [iie
utskrift. Legg inn forsinkelsen pa et fornuftig sted i programmet.

Test programmet
Gjor ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en og folg med pa nedtellingen.

Fungerte det slik du tenkte?
Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstér):
- Displayet fungerer ikke, men starter d fungere ndr trykksensoren BME/P280 fjernes.

Arsaken til dette er at displayet og trykksensoren bruker begge I>C-bussen for 4 kommuni-
sere med Micro:bit-en. Mens displayet bruker spenningen fra USB-en, sé trenger
trykksensoren spenning fra batteriet. Dersom batteriet kobles til, og Av/Pa-bryteren slés pa,
sa virker trykksensoren og displayet sammen.

Husk 4 slé pé displayet med kommandoen “Power on” i programmet (“ved start”), pkt. 4.
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Oppdrag 4 — Lag et voltmeter

Oppdrag 4 — Lag et voltmeter

Lag et voltmeter og skriv spenningen til OLED-displayet.

Leeringsutbytte: Les av analog inngang, forsta analog til digitalomforming (ADC) og regne
om fra digital verdi til spenningsverdi.

Klargjering av kretsen
Fjern lysdioden med ledninger om den ikke alt er fjernet, OLED-displayet skal beholdes.

Oppkobling
Til dette oppdraget kobler vi en ledning til GND (jord) og en til PO. Dette er proben var for
4 male spenning. PASS PA — Ikke mél spenninger over 3,0V.

Probe
GND PO

eoBpOOED) ..
nosec00ODY

GND
Maling av spenning — Analog til digital konverteren (ADC)
Naér vi skal méle spenning med en mikrokontroller ma vi bruke en analog inngang som
“leser” av spenningen og omformer den til et digitalt tall. De fleste av portene pa Micro:bit

kan ogsa brukes som analoge innganger. Dvs. at portene registrerer nivaer mellom “0” og “1”
(dvs. fra 0 til 3,0V), og angir disse med verdier fra 1 — 1023.

Avlesning av spenning

Nar vi skal male spenning, maler vi alltid spenning i forhold til noe, her i forhold til jord
(GND). Dersom du leser av spenningen pa porten og skriver tallet ut pa displayet, sa vil du
se et helt annet tall enn 1,5V, som du kanskje hadde hépet.

[FIVARTA

INDUSTRIAL

Analog til digital omforming
Arsaken til det overraskende resultatet, som kanskje viste seg & vare pa ca. 500, er at den
malte batterispenningen gjores om fra en spenning til et digitalt tall. Verdien til dette tallet er
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bestemt av en intern spenningsreferanse (U,,). Spenningsreferansen er vanligvis lik forsy-
ningsspenningen, som er ca. 3,2V nar vi bruker USB-kabelen som spenningskilde, og noe
lavere nar vi bruker batteri (ca. 3,0V). Dette er illustrert i figuren over til hayre.

Siden AD-konverteren opererer U,

med 10 bit vil en spenning pa inn- Adalog spian ng T prebe
gangen lik referansespenning bli
lik det digitale tallet 2'0— 1 =
1023. For & fa den malte spennin-
gen (Uy) vist i Volt, ma vi derfor
regne oss tilbake til spenning
med folgende formel, der Up, er
den digitale verdien som kommer

o~
fra AD-kon ren: Up(t) = 504 Up 504
a 0 Verte ¢ Digitalt tall fra (0 = 1023) UA 1024 Urcf - 1624 3,2\" — 1,58\"

UA = UD/I 024 * Uref (4 1) Konvertering fra digitalt tall til spenning

! 3,197V (1023)

> Spenning

%
]

, 1024

# diskrete navier
S

OV D)

Tid

Nér vi méler vart AA batteri til Up = 504 s far U, = 1,58V 1 folge ligning (4.1).

Referansespenning — ved bruk av batteri og USB

Referansespenningen er ganske stabil sa lenge vi bruker USB-kabelen som spenningskilde.
Bruker vi derimot et batteri for & drive Micro:bit-en, kan denne variere etter som batteri-
spenningen endrer seg. I vart tilfelle vil spenningen til Micro:bit-en senkes en del pga.
zenerdioden som er koblet mellom 3,3V regulatoren og Micro:bit-en. Spenningen vil derfor
veere stabil, men noe lavere enn nér vi bruker USB-kabelen®. Spenningsfallet over zener-
dioden vil ogsa variere noe med stromtrekket. Resultatet av dette vil vere at
referansespenningen U,z vil variere avhengig om vi bruker batteriet eller USB-kabel som
spenningskilde, og dermed ogsé var spenningsmaling.

ZS BAT60A (SMD)/ BAT60A/
IN5819 IN5819
ov 3,3V
L >
E:> 3,3V Til : 33V Til
CanSat 2 ’ CanSat
- Lo : 1
Spenningsforsyning fra USB (5,0V) Spenningsforsyning fra batteri (9,0V)

5. BAT60A har et typisk spenningsfall pa 0,2V ved 100mA, men er overflatemontert og kan vare vanskelig
a montere. IN5819 har et typisk spenningsfall pa 0,28V ved 100mA og har aksielle ledninger som er langt
enklere 4 montere.
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NB! — Vi merker oss at resten av CanSat-en er spenningslos sd lenge vi kun bruker USB-
kabelen som spenningskilde og ikke har tilkoblet batteriet. Videre at ndr vi kun bruker batteri
sd har micro:bit-en kun 3,0 V spenningsforsyning, dette gjelder ogsa OLED-displayet.

4. Programmering
Vi skal lage et program som leser av spenningen f.eks. over et 1,5V batteri og skriver resul-
tatet til OLED-displayet.

Vi velger a vise hele koden for voltmeteret vart:

TR . o ] <— A: Meny: Variabler — Lag variabel U ¢ og gi den verdien 3.2

Set font size to Big »

turn @ display

Ejenta for alltid

B: Meny: Tilkobling — Les av analog port PO
PRI ARSI PR PR R e— Og sett verdien inn i variabelen “Spenning”
~—

C: Menyene: Variabler og Matematikk

sett Spenning * til Spenning ¥ x ¥ Uref v fi>

clear display

-:m- SR 1 FONO) <e—D: Meny: 128 x 64 Display
-

Utfordringen vil vaere 4 deklarere to
variable U, og Spenning, for sa a til-  EECEET A U AR ANTES S
ordne verdien 3.2V til Uref(A). '
Deretter leser vi av spenningen pa port
PO med blokken “les analogverdi fra
P0”, denne finnes dels i menyen “Til-
kobling” og dels i menyen “Variabler”
(B). S& ma vi regne om fra digital
verdi til spenning i henhold til ligning
(4.1), side 43. Her mé vi benytte blokker fra menyen “Matematikk” (C). Legg merke til at
regnestykket er satt sammen av to regneblokker av typen vist pa figuren over til hayre. Til
slutt s presenteres resultatet pA OLED-displayet (D).

C: Meny: Matematikk o e °

5. Test programmet
Gjer ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en. Finn et 1,5V batteri og bruk proben til
a méle batterispenningen. Undersek hvordan spenningen endres nar spenningskilden er
USB-kabelen og nar den er 9V-batteriet.

6. Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstér):

- Displayet virker ikke ndar CanSat-en kun bruker batteri
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3.

Dette kan skyldes at displayet far for lite spenning. I sa fall er losningen a bruke bade batteri
og spenningstilfersel vi USB.

Oppdrag S — Lag et termometer

Oppdrag 5 — Lag et termometer

Lage et termometer med TMP36 og skriv avlest temperatur til displayet.
Laeringsutbytte: Koble opp TMP36 pé koblingsbrettet, omregning og evt. kalibrering av
termometeret.

Klargjering av kretsen
Fjern ledningene (probene) fra Volt-meteret og lagre programmet for Oppdrag 4. Vi skal na
koble opp temperatursensoren TMP36.

Oppkobling
Til dette oppdraget kobler vi opp temperatursensoren TMP36 som vist pa figuren under. Vi
kobler en motstand pa 220 Ohm i serie med spenningskilden

Flatside — g mm NB! MA KOBLES RETT VEI

|
|
)
|

e00BDBED ..

co0o00888 - -
BocO0LDO

] | or
{2 e E b or
Y

I )

3,3V GND

Omregning fra spenning til temperatur

TMP36 er en transistorlignende komponent som er en Tekst ‘\\.
temperatursensor (bruk evt. et forsterrelsesglass for & lese

teksten pa komponenten). Denne skal kobles til 3,3V og

0V (GND). Pa senterpinnen kan vi ta ut en spenning som

er proporsjonal med temperaturen i rommet i henhold til

folgende sammenhenger:

- Spenningen er 0,5V ved 0°C o v o "8
- Spenningen endrer seg med 10mV pr. K (eller °C) 3’3Xn;1"(;g;;,';"'r;ihg S ND
- Spenningen eker med ekende temperatur Uar

Sammenhengen mellom temperatur og malt spenning er:
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Vi mé ogsa huske pé at vi leser av den digitale verdien av spenningen slik at vi ma regne om
fra digital til analog spenning

Uar= (Uy/1024)Upr (4.3)

Temp = (U 7—0.5 V) / 0,01V/K 4.2)

Upr er tallet programmet leser av den analoge inngangen og som settes inn i ligning (4.3),
som videre settes inn i ligning (4.2), som beregner temperaturen i °C. U, rer referanse-
spenningen som vil vaere noe forskjellig avhengig om energikilden er PC-en via USB-
kabelen (U,,;= 3,2V) eller batteriet (U= 3,0V) som omtalt foran.

4. Programmering

Det forste vi ma gjore er & lese av spenningen (U_DT) pa temperatursensoren som er koblet
til PO.

RS R TR TS I R S TR <e— Menyene: Variabler og Tilkobling

Dernest beregner vi den analoge spenningen (U_AT) ved bruk av ligning (4.3).

sett UAT v il I -e— Menyene: Variabler og Matematikk

Sé utferer vi omregningen fra spenning til temperatur i henhold til ligning (4.2). Legg merke
til at vi gjor denne omregningen i to trinn og bruker variabelen 7emp som mellomlagring av
verdien.

sett Temp v til UAT» - =»

-e— Menyene: Variabler og Matematikk
sett Temp * til Temp =

Sa kan vi skrive ut temperaturen pa displayet.

Redusere antall desimaler
Vi erfarer at variabler skrives ut med mange desimaler. Det er f.eks. lite hensiktsmessig &

skrive ut temperaturen med mer enn en desimal. For & redusere antall desimaler bruker vi et
triks:

sett Temp * til avkorte * Temp * x ¥ @

-e— Menyene: Variabler og Matematikk

sett Tempw til Tempw /v @

Vi multipliserer verdien av temperaturen med 10, for sa & avkorte verdien, dvs. fjerne alle
desimaler etter komma, for sa & dividere med 10 for vi skriver ut verdien.
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4.6

Vi skal na koble opp BME280 (lufttrykk, temperatur og
luftfuktighet) eller BMP280 (lufttrykk og temperatur). Pin-
ningen for de to kretsene er like, men bibliotekene vi
bruker kan veere forskjellige.

1.

Skrive til display med tekst

For & kunne skrive til displayet med innledende og avsluttende tekst, ma vi sette sammen en
tekststreng av tekst og variabelen Temp:

show sett sammen Konverter Temp + til tekst

Menyene: Display128x64 og Tekst

Legg merke til at vi konverterer variabelen Temp til tekst. Vi kan legge til flere variabler og
tekstelementer dersom vi velger + lengst til hayre pa tekstblokken.

Test programmet
Gjer ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en. Vi ma koble til batteriet og sla pa
batterispenningen for a fa spenning pa uttaket for 3,3V (og 5,0V).

Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstér):
- TMP36 blir sveert varm
Sla av stremmen sa fort som mulig. Sjekk om TMP36 er koblet riktig vei.

Oppdrag 6 — Lag et barometer

Oppdrag 6 — Lag et barometer

Monter BMP/E280 og les av temperatur, fuktighet og lufttrykk, og vis resultatet pa OLED-
displayet.

Lzeringsutbytte: Bruk av bibliotek. Bruke av I>C-buss og adressering av komponenter langs
bussen.

Klargjoring av kretsen

Fjern ledninger og temperatursensoren fra koblings-
brettet. Vi skal na koble opp BMP280/BME280 i
sokkelen pa CanSat-kretskortet.
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2. Oppkobling
Til dette oppdraget kobler vi opp BMP280 eller BME280 som vist pa figuren under.

’I 5@ g e
i

I

|

3. Installasjon av biblioteker
Vi bruker det anbefalte biblioteket for BMP280. Dette installerer
vi ved & velge Utvidelser fra menyen. Vi skriver BMP280 som
sokeord og velger ikonet for BMP280, som vist pa figuren til
hayre.

Dersom det anbefalte Micro:bit biblioteket for BME280 ikke BMP280
fungerer, kan man bruke folgende bibliotek®: BIMFZ60 Digital Fresstire Seqracy

makecode package for microbit

https://github.com/ElectronicCats/pxt-bme280

Learn More

Vi velger Utvidelser som vanlig, men istedet for & seke i de anbe-

falte bibliotekene, skriver vi lenken til biblioteket inn i sekefeltet og trykker return.

I vart eksempel har vi valgt & bruke BME280 og biblioteket https:/github.com/Electronic-
Cats/pxt-bme280

4. Programmering
La oss se hvordan programmet kan bygges opp:

Initialisering

Vi bygger pa tidligere programmer og inkluderer i seksjonen “ved start”, blokker som gjelder
initialisering av displayet og BME280 som vist pa figuren under. Dette inkluderer ogsé I>C-
adressen til BME280 som er 0x76 (heksadesimalt 76).

‘ -e— Menyen: BME280 — Husk & skru pa sensoren

~e—Menyen: BME280

6. Oppdaget av Simen Bergvik ved Andeya Space Education
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Les av sensorene for lufttrykk (pressure), temperatur (temperature) og luftfuktighet (humi-
dity) som vist i figuren under.

- -e— Menyen: BME280

Vi har dessuten valgt & forkorte verdiene slik at vi kan ha kontroll pa antall desimaler. Vi leg-
ger merke til at lufttrykk leveres i Pa. og vi velger & vise det i mBar. Merk at mBar = hPa.
Derfor har vi gjort det pé folgende mate:

sett Trykk + til avrund » -

-e— Menyene: Variabler, Matematikk og BME280

sett Trykk v til Trykk v /[ v @

Gjor tilsvarende med luftfuktighet og temperatur og velg 4 ha én desimal i visningen.

Midling av lufttrykk

Vi velger a lage en middelverdi av lufttrykket og & fjerne stoy. Begynn med & ta middel-
verdien av 100 méalinger og se om mélingen blir mer stabil. Husk & nullstill variabelen Trykk
for hver midling (maéling).

sett Trykk v til o

gjenta midling * ganger

<
Menyene: Variabler, Lokker og BME280

sett Trykk » til Trykk « + v -

Test programmet

Gjor ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en. Undersek hvor mye lengre tid pro-
grammet bruker for & beregne trykket nér verdien skal midles over 100 mélinger. Er det en
akseptabel forsinkelse?

Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstar):
- Trykksensoren gir ikke verdier

Sjekk om den er slatt pa i programmet.

Sjekk om bryteren er slatt P4 og batteriet tilkoblet.
- Trykksensoren runder av til hPa

Pass pa at mélingen gjores i Pa og ikke hPa. Enkelte biblioteker gir mulighet til & velge.
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4.7

Oppdrag 7 — Lag en barometrisk hﬂydemﬁler7

Oppdrag 7 — Lag en barometrisk hoydemaéler

Regne om fra barometrisk lufttrykk til relativ hoyde.

Leeringsutbytte: Bruk av matematikk og regneoperasjoner, forsta betydningen av parametere
i omregningsformelen.

For vi gér igang med & beregne hayden ma vi ha litt bakgrunnskunnskap om sammenhengen mel-
lom heyden over bakken og lufttrykket.

1.

Sammenheng mellom lufttrykk og heyde over havet

Sammenhengen mellom lufttrykk og heyde over havet kan beskrives ganske godt matema-
tisk. Skal vi male absolutt heyde méa vi dessuten passe pa & nullpunktjustere hgydemaleren
siden den er sterkt avhengig av det generelle lufttrykket. I nedre del av atmosfaren er det
ikke uvanlig & bruke ligning (4.4), som gir sammenhengen mellom lufttrykk og relativ
heyde. Gitt en nerliggende referanseheyde (/;), et referansetrykk (p;) og en referanse-tem-
peratur (7), vil ligningen gi absolutt heyde over havet:

_aR
T &o
ho= (ﬁ) —1|+h, (4.4)

a|\p 1
Hvor:
h Beregnet hoyde i meter
h; Referansehoyde i meter
T Temperatur i Kelvin
T, Referansetemperatur ved referanseheyden 4,
R Den spesifikke gasskonstant 287,06 J/kg K
a Temperaturgradient, foreslatt verdi -0,0065 K/m
p Malt trykk i Pa
Py Trykk i Pa ved referansehayden
g0 Tyngdeakselerasjonen 9,81 m/s?

Referansehoyde (/;), trykk (p;) og temperatur (7;) er kalibrerte verdier pa et sted i nerheten
av der vi skal bruke hegydemaéleren, og som vi vet er riktige. Dette kan f.eks. vare en meteoro-
logisk mélestasjon. Siden vi i ferste omgang er interessert i relative haydemal sé kan vi sette
h;=0,p;=pog T, lik temperaturen utenders der vi er. Husk av T skal vare i Kelvin og er
temperaturen utenders. Vi skal senere se hvordan vi kan bruke /4, p; og 7 for & nullpunk-
tjustere haydemaleren.

Oppkobling
Oppkoblingen er som i oppdrag 6.

Programmering
Vi ensker & bygge pa programmet som vi laget i oppdrag 6.
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Forberedelser

Til dette oppdraget trenger vi ikke male luftfuktigheten siden den ikke inngéar i den baro-
metriske hoydemaleren. Sa den malingen kan vi ta ut av programmet om vi vil forenkle
programmet.

Beregning med eksponent aR

Vi legger merke til at omregningen fra trykk til hayde T g

krever at vi regner med en eksponent. Dette er en h = 1 (ﬁ) -1+ hl
regneoperasjon som MakeCode tilbyr (**). Vi vet a| \pp

ogsa at eksponenten er et desimaltall og vi kan sla fast

at skal beregningen bli ngyaktig nok, s& ma vi ha med Eksponent

flere desimaler.

Det viser seg imidlertid at eksponent-blokken i Make-
Code ikke takler variabler med desimaltall, men kun

CERED) -~ -
heltall. Dermed kan vi ikke bruke denne blokken.

Vi skal etter hvert se hvordan vi kan omga dette problemet.

Variabler og konstanter

Vi legger ogsa merke til at formelen har mange variabler (p, p;, h, h;, T T;) og konstanter
(a, R, gy). Disse definerer vi i starten av programmet der vi legger inn konstantene og verdier
for noen av variablene.

Set font size to Normal =

Oppsett av displayet (kjent fra for)

Oppsett av BME280 (kjent fra for)

Antallet mélinger som inngar i midlingen

midling * til @@Lk o1
av trykkmaélingene

ER A=l -0.0065

R v til (@il . .
- Variabler og konstanter vi trenger

L L @ -e— Referansestasjonens temperatur i Kelvin

h1* til @ -e— Referansestasjonens hoyde over havet

PLixd) B ~e— Referansestasjonens lufttrykk nér vi skal méle

I tillegg definerer vi variabelen exp som vi skal bruke til 4 ta vare pa eksponenten.
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Maling av relativ heyde

Ofte er det tilstrekkelig & beregne hgyden relativt til der man starter & gjore malinger. Det er
spesielt aktuelt ved oppskyting av CanSat. En lur mate & nulljustere heydemaéleren pa er &
sette p1 lik lufttrykket nar man slar pa spenningeni tillegg til at man setter referansehayden

h1 lik 0, som vist pa figuren under.
-e— Referansestasjonens temperatur i Kelvin

o Wkl

-e— Lokalt referansenivéet (Startpunktet = 0)

<+ Referansenivaets lufttrykk

Det kan ogsa veere lurt 8 midle referansetrykket, p1, over mange malinger. Dermed reduseres
usikkerheten i referansetrykket, som vil pavirke resultat av alle senere malinger.

Avlesning av sensorene og reduksjon av antall desimaler

En annen del av programmet som vi har sett for er selve avlesningen av sensorene, for luft-
trykk og temperatur. Avrundingen ber imidlertid skje etter at hoyden er beregnet av
funksjonen “Beregn hoyde”.

gjenta midling v ganger

‘. T T k]
e O . - - Avleser trykksensoren “midling” antall
ganger og summerer fortlepende

L AR L L ARV < Deler summen pa antallet: “midling”

o Her kaller vi funksjonen som beregner “hoyde”
sett hoyde v til kjer Beregn hoyde Trykk = - . » 9
Funksjonen har “Trykk” som argument

sett Trykk» til avrund v Trykkv /v -e— Her gir vi “Trykk” bare to desimaler

LR LR S R IR o B <e— “hoyde” avrundes til én desimal

‘. bb
SRR WA ] — (cmperature” avieses og

avrundes deretter til en desimal

NB! Det biblioteket vi har valgt d bruke leser av lufitrykket i Pa. Hos andre, blant annet
biblioteket som er anbefalt av Makecode under “Utvidelser”, gir mulighet til d lese av i hPa
eller Pa. Leser man av sensoren i hPa, sd rundes verdien av og man mister noyaktighet. Velg
derfor & lese av i Pa.

Funksjon som beregner heyden

Vi har lagt hele utregningen fra trykk til heyde i funksjonen: “Beregn heyde”. En funksjon
er en liten programbit som gjer en spesiell oppgave. Vi kan kalle funksjonen fra hoved-
programmet nér vi matte enske det. Idet vi kaller funksjonen legger vi ved variabelen trykk,
som funksjonen trenger for a beregne heyden.
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Vi skal na lage funksjonen som vi kaller Beregn hayde.
Trykk for Avansert og velg Funksjoner

Rediger funksjon 0

Legg til en parameter = Tekst >4 Sann/usann E Nummer = Aray A LedSprite = Image

o

Skriv inn navnet pa funksjonen: “Beregn hoyde” og legg til parameteren: Nummer som duk-
ker opp som et felt hvor det stér zall. I stedet for tall bruker vi variabelen p som er malt
lufttrykk som skal inngé i formelen for & beregne hoyden. Velg Fullfort og du er tilbake i pro-
grammet som nd inkluderer funksjonsblokken.

LULUEH LM Beregn hoyde p @ L LLER LUl Beregn hoyde p @

Vi skal né fylle gapet med det funksjonen skal gjere. Vi begynner med & beregne eksponenten
exp =—a * R/ g0, dette gjor vi pa vanlig mate som vist pa figuren under.

L LLER LM Beregn hoyde p @
sett exp v til o x - aw

For at det skal veere lettere & se hvordan vi bygger opp formelen for eksponenten, har vi valgt
a ta utregningen ut av funksjonen slik at vi kan se de enkelte delene av utregningen. Nér vi
skal bygge opp en slik beregning, begynner vi med den ytterste som her vil vaere (? / g0), der
“?” erstattes med (? * R) og der “?” til slutt erstattes av (-1 * a).
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Beregning i JavaScript

Resten av funksjonen skriver vi i JaveScript

(alternativt i Python). N4r vi velger JavaScript & Blokker JavaScript v
vil eksponenten, som vi alt har skrevet i blok-

kode, framsta som vist pa figuren under.

1  function Beregn_hoyde (p: number) {
2 exp = -1 *a *R / g@
3}

I denne funksjonen skriver vi inn en ny linje (3) som utforer beregning av heyden pa grunn-
lag av lufttrykket p. Den ferdige funksjonen skrevet i JavaScript, blir da seende slik ut:

1  function Beregn_hoyde (p: number) {
2 exp = -1 *a*R/ geo
3 return T1 / a * (Math.exp(exp * Math.log(p/pl)) - 1) + hl

IS

}

Vi legger merke til at vi skriver p/p ;¥ som (Math.exp (exp * Math.log(p/p1)). Grunnen er

at vi vil tvinge MakeCode til & gjore beregningen med JavaScipt biblioteket. Bruker vi Java-
Scipt funksjonen Math.pow(a, b), som vil vere det naturlige, gjenkjenner MakeCode denne
som eksponentfunksjonen og gjor den om til a**b (ab) som vi fra for vet ikke fungerer. Bru-
ker vi derimot logaritmer, unngér vi dette og far folgende kode nar vi konverterer tilbake til
blokkode:

LLUER LN Beregn_hoyde ] @

sett exp ¥ til°x' aw x w Rw /- go v

returner x w Math.exp(exp * Math.log(p/p1)) - o + v hi » @

Vi kan gjor det samme i Python om vi skulle enske det.

Presentasjon av verdier til displayet
Vi har tidligere sett hvordan vi skriver resultatene ut til displayet.

clear display

show sett sammen (§§ Luftirykk: ! Konverter Trykk » til tekst @ @ on line ° @' @

show sett sammen Konverter Temp v til tekst @ @ on line o @ @
show sett sammen Konverter hoyde » til tekst n @ @ on line ° @ @

Vi legger merke til at teksten og verdien for de tre parametrene: Lufttrykk, temperatur og
heyde skrives ut pa hver sin linje. I de hvite feltene skriver i teksten som er navnet pa para-
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4.8

meteren og etter verdien skriver vi benevningen.

Test programmet

Gjer ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en og les av mélt lufttrykk og relativ
heyde. Beveg deg rundt pa skolen i ulike etasjer og undersegke om haydeforskjellene mellom
etasjene synes a stemme. Ta gjerne med heydemaleren ut og undersek hgydeforskjeller i
naromradet.

Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstér):
- Hoydemdlingen reagerer ikke eller gir sveert grove utslag.

Dette kan skyldes at malingen gjores i hPa hvilket gjor at verdien rundes av. Dermed vil
man ikke se at hoyden reagerer pa smé hoydeforskjeller. Man ma opp i nar 10 meter for at
man skal se en respons.

Husk ogsa & avrunde verdien for lufttrykket etter at verdien er brukt for & beregne hoyden.
Heydeberegningen trenger gjerne to desimaler etter komma for & gi tilfredsstillende
neyaktighet.

Oppdrag 8 — Nullpunktjuster heydemileren til havniviet

Oppdrag 8 — Nullpunktjuster hoydemaleren

Utfore nullpunktjustering fra relativ til absolutt hayde over havet.

Lzeringsutbytte: Betydningen av nullpunktjustering. Nullpunktjustering ved hjelp av en
narliggende referansestasjon.

For vi kan bruke heydemaleren til & finne var absolutte hayde over havet, ma den nullpunkt-
justeres. A bruke begrepet kalibrering blir for ambisigst i denne sammenhengen.

1.

Behovet for nullpunktjustering

Diagrammet til hoyre viser sammen- E sggg
hengen mellom trykk og heyde med £ 7000 - ;
okende hoyde over havnivaet. Normale P gggg I == Ebrocphete
variasjoner i lufttrykket ved havnivaet kan 2 4000 -
typisk veere fra 980 hPa til 1050 hPa (mil- & 3000 - - <

: . S © 2000 rreeeeeeres s .
libar). Denne nz?tur'hge? variasjonen kan - el I =
derfor gi en variasjon i beregningen abso- £ 0 e e

o .. — 1036k

lutt hoh pa 7 — 800 meter dersom vi ikke =000 ‘ e
nullpunktjusterer malingene. B I P P S S R

. . I Barometric pressure [hPa]
Vi skjenner derfor at det er sveert viktig

med hyppig nullpunktjustering dersom vi skal kunne stole pa instrumentets absolutte hayde-
malinger. Dette fikk Widerges piloter fole pa kroppen 10. februar 2020, da lufttrykket ble s
lavt (ca. 940 mBar ved havniva) at de barometriske heydemalerne i noen av de eldre
Widerge-flyene ikke kunne nullpunktjusteres, slik at flyene matte settes pa bakken til luft-
trykket hadde steget.

Det er imidlertid ikke sa viktig a bestemme absolutt hoyde over havet for vdr CanSat. Da er
det som oftest tilstrekkelig d nulljustere ved utskytningspunktet som omtalt over.
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Maling av relativ heyde i stedet for absolutt heyde

Noen ganger gnsker vi & méle hayden relativt til startstedet, f.eks.
relativt i forhold til stedet der vi sender opp CanSat-en. Dvs. atp/,
referansetrykket pa utskyningsstedet, settes lik lufttrykket nar vi
slér pa stremmen (“ved start”), og referansehegyden 2l = 0.

2. Kalibrerte verdier for lufttrykk finner vi pa https://www.senorge.no/

www.senorge.no er en apen portal pa Internett, som viser daglig oppdaterte kart over sng-,
ver- og vannforhold, og klima i Norge — og mye mer.
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Velg menyen oppe i venstre hjorne (1). Siden vi gnsker & finne lufttrykket hos en narliggende
stasjon, trenger vi & fa en oversikt over malestasjoner landet over, som maler lufttrykk.

3. Velg Malinger (2)
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4.  Velg a vise lufttrykk

Kryss av for visning av mélestasjoner som maler Lufitrykk. Da vil alle de offisielle méle-
stasjonene i Norge vises pa kartet som svarte prikker.

5. Finn din nzermeste stasjon

Zoom inn pé den delen av landet der du befinner deg. F.eks. pd Andenes (Andeya flystasjon),
Trondheim (Voll gard), Sandnes (Sola) eller Oslo (Blindern).

Anderi’é.s :

.
#

i= Tegnforklaring

Snedybde
Lufttrykk
@ Lufttrykk

SeNorge
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Lufttrykk

® Lufttrykk

SeNorge

nnsl

Vi kan f.eks. zoome inn pa Trondheim og finne Voll gérd, der malestasjonen ligger.

Dobbelklikk pa punktet der mélestasjonen ligger, og det kommer opp en oversikt over mél-
inger denne stasjonen registrerer.
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Lufttrykk og heyde over havet (moh)

Etter & ha klikket pa den valgte

malestasjon, far vi opp flere iko- Kartpunkt 138 moh O O X
ner hvorav lufttrykket de siste

30 dogn er en av dem. Méling-

ene oppdateres en gang i timen Graf for punktet
sd avvikene burde vaere til & leve

med. Les ogsa av malestasjon-

ens hegyde over havet. For

LLDdUY IMIVVIUIT | UL 1HIVIT ]

Andenes er dette 10 moh, for 18
Voll i Trondheim 127 moh og R 1 0.0025 0.05
for Blindern er det 94 moh.

6 0 0

Ved & klikke pé ikonet for luft-

trykk far vi opp en graf med Lufttemperatur Vannfering Vannstand
lufttrykket over en periode. Vi

er primert interessert i trykket

gjort ved siste maling, som vises 68860 TRONDHEIM - VOLL (127 moh )

bade grafisk og pa en merkelapp

ved grafen. Les av og noter siste

oppdaterte verdi for lufttrykket. M 2 M 1008 \«\_/-\ P
' 45
t 0.4
K 5 976 @ o ‘
Lufttemperatur Lufttrykk Nedbor

1010 hPa

T

o]

L

]

£ 1000 hPa

£

o

[

=

X 990 hPa

z

E 983.9 hPa

11.09.23 14:00

980 hPa

12:00 0O8.sep 12:00 O09.sep 12:00 10.sep 12:00 1 l.sep.
—=— TRONDHEIM - VOLL (68860), Lufttrykk ved malestedet (hPa)

Denne dagen, den 11.09.23 kl. 14:00, var lufttrykket 983,9 mBar (hPa) ved Voll gard i Trond-
heim. Vi har tidligere notert oss at den ligger 127 moh.
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7.

10.

Legg verdiene inn i programmet
Milestasjonens hoyde over havet og lufttrykk, legges sa inn som parametere i; og p;.

sett T1 v til @ ~e— Temperatur i (Kelvin)
sett hl wv til @ -e— Stasjonens hoyde over havet (m)

sett p1 v til (EEERE -e— Stasjonens lufttrykk (mBar)

Test programmet

Gjer ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en. Les av malt lufttrykk og heyden over
havet. Ta med deg hoydemaleren ut og undersek hgyden over havet rundt i naeromrédet.
Kontrollere de avleste haydene med et lokalt kart med haydekoter.

Endring over tid

La hoydemaleren ligge pa samme sted over tid og se hvordan den malte hoyden endrer seg.
Dette skyldes sannsynligvis at det lokale lufttrykket endrer seg og dermed gjor mélingen av
heyden over havet uneyaktig eller ugyldig. En skjenner dermed fort at nullpunktjustering er
“ferskvare”.

Dette kan skyldes at malingen gjores i hPa hvilket gjor at verdien rundes av. Dermed vil
man ikke se at hoyden reagerer pa smé hoydeforskjeller. Man ma opp i naer 10 meter for at
man skal se en respons.

Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstér):
- Lufttrykket kommer ikke fram ndr vi har funnet mdlestasjonen.

Dersom det er vanskelig & finne lufttrykket ved enkelte mélestasjoner, sé forsek & klikke pé
overskriften, f.eks. 68860 TRONDHEIM — VOLL (127moh).

Om dette ikke nytter, velg en annen narliggende stasjon.
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5

Oppdrag — CanSat-kurs

I dette kapittelet skal vi ferdigstille CanSat “primary mission” som skal inneholde falgende deler.
Noen av oppdragene er alt lgst i det innledende grunnkurset:

1.

e I A T o

Montering av CanSat (kapittel 2, side 16)

Temperaturmaling (avsnitt 4.5, side 45), kan ogsa bruke BMP/E280 (avsnitt 4.6 pa side 47)
Trykkmaling (avsnitt 4.6, side 47)

Hoydemaling (avsnitt 4.7, side 50)

Sender for overfering av data til bakkestasjon (avsnitt 5.3.1 pa side 68)

Mottaker for mottak og lagring av data (avsnitt 5.3.2 pa side 70)

Lagring av data pa SD-kort (avsnitt 5.4 pa side 73)

Sammenstilling og test av hele systemet (avsnitt 5.5 pa side 75)

Analyse og presentasjon av data (kapittel 10, side 108)

Vi er ferdige med punktene 1 — 4 som er hovedinnholdet i oppdragene 6, 7 og 8 i grunnkurset. I
dette kapittelet skal vi ta for oss punktene 5 — 9 (oppdrag 9 — 13).

5.1

Oppdragene 9 — 13

Oppdrag 9 — Sette opp og send data via radio

Installere biblioteket for radioen E32. Konfigurer radioen hos en sender og en mottaker.
Send og motta testdata pa onsket kanal.

Lzaeringsutbytte: Laere 4 sette opp E32, med riktig kanal og effekt slik at data sendes til mot-
takeren. Oppsett av E32 skal primert kunne gjores i “ved start” og sekundaert ved hjelp av
program levert av fabrikanten (se vedlegg E.1, side 142).

Oppdrag 10 — Send og motta data via radio

Bruk fiktive eller virkelige mdledata, og legg disse inn i en streng for overforing fra CanSat-
en til bakkestasjonen, slik at dataene kan logges i en CSV-fil for senere analyse eller vises i
real time i monitoren til MakeCode.

Lzeringsutbytte: Leare & legge data inn i en streng for senere & hente dem opp for analyse.

Oppdrag 11 — Skrive til SD-kort

Montere SD-kort terminalen og legge mdledata ned pd SD-kortet organisert som en CSV-fil
(Comma Separated File).

Lezeringsutbytte: Administrere og legge data ned pa SD-kortleseren.

Oppdrag 12 — CanSat — Systemdesign

1 dette oppdraget skal vi sette sammen alle bitene av programmet slik at vi fdr et system som
gjor malinger av tidspunkt, lufttrykk, temperatur (evt. luftfuktighet) og beregner hoyden utfra
malt lufitrykk. Hoydemdleren skal nullpunktjusteres slik at den viser rett hoyde i forhold til
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havet. Dataene skal skrives til SD-kortet ombord i CanSat-en samtidig som data sendes ned
til bakkestasjonen via radio. Dataene skal samles i en CSV-fil ved bakkestasjonen.
Leeringsutbytte: Sette sammen programbiter til et system. Teste og evt. feilsgke systemet.

Oppdrag 13 — Analyse av data

Hente dataene fra fil, skrive enkel programvare for plotting og analyse av resultatene i
Python eller Excel eller lignende programvare.

Leeringsutbytte: Lare a lese dataene inn i den aktuelle programvaren for analyse og lagring
av dataene.

5.2 Oppdrag 9 — Sette opp og send data via radioen E32-433T20DC

I dette oppdraget skal vi konfigurere radioen og sette den til riktig kanal.

Oppdrag 9 — Sette opp og send data via radio

Installere biblioteket for radioen E32. Konfigurer radioen hos en sender og en mottaker.
Send og motta testdata pa ensket kanal.

Leeringsutbytte: Lare a sette opp E32, med riktig kanal og effekt slik at data sendes til mot-
takeren. Oppsett av E32 skal primeert kunne gjores i “ved start” og sekundert ved hjelp av
program levert av fabrikanten (se vedlegg E.1, side 142).

Radioen bruker vi til & sende data fra CanSat-en som faller gjennom atmosfzren og ned til mot-
takeren ved PC-en som stér pa bakken, ogsa kalt bakkestasjonen.

Mottaker-
antenne A
Bakkestasj onJ CanSat
; X Sender-
Il antenne

Vima forst serge for at senderen og mottakeren bruker samme kanal og sender og mottar like fort.
Dette kalle vi & konfigurere eller sette opp radioene.

Det er flere méter vi kan konfigurere radioene pa:
* Primert ved hjelp av en innledende kode i programmet som vi skal se neermere pa om litt

» Sekundart ved hjelp av et program utviklet av leveranderen av radioene, som er omtalt i ved-
legg E.1, side 142 for den interesserte.

Men forst ma vi lage myke antenner til senderen og mottakeren. “Myke” for at de skal kunne pak-
kes inn i en rakett eller gjore CanSat-en mer robust mot skade. Vi kan gjerne bruke stive antenner
pa bakkestasjonen, eller til og med handholdte retningsantenner.
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Lag en myk antenne

1.

Lag antenna

For & kunne sende data m4 vi ha en antenne. Dersom vi kun ensker a teste radioen i labora-
toriet kan vi gjerne bruke en stiv antenne.

Dersom vi derimot skal bruke antenne i forbindelse med oppskyting, ma vi lage en myk
antenne av en koaksialkabel som er tilpasset til den frekvensen vi ensker a sende pa. I dette
tilfellet ca. 434 MHz. En koaksialkabel er en kabel med en ledning innerst (d) med hvit
plastisolasjon (¢) og en vevd kappe av fortinnet kobber utenpa (b). Ytterst er det en ny plast-
strempe som kan vere blank, redlig, sort eller hvit (a).

-
B
b

a

-

C d

Vi ensker & lage en sakalt “pisk”-antenne som kun er en ledning med en lengde tilpasset den
frekvensen vi skal bruke, ca. 434MHz (434 000 000 Hz). En vanlig lengde pa en slik antenne
er 1/4 av belgelengden. Dermed ma vi finne ut hvor lang én belgelengde er for frekvensen
434 MHz. Nar vi vet at Hz = 1/sek (1/s), og fart méles i meter/sek (m/s) og belgelengde males

i meter (m), sa kan vi sette opp:

Bolgelengden = Farten til radiobglger / Frekvensen = 300 000 000 [m/s] / 434 000 000 [1/s]
Bolgelengden = 0,6912 meter
1/4 belgelengde = 0,173 meter = 17,3 cm

=
& - -
s 17,3 cm

Legg merke til at antennen begynner der hvor skjermen slutter og strekker seg til der lednin-
gen slutter. Det er viktig at kontakten i enden er intakt og koblet til ledningen. Det er den som
skal overfore signalet fra radioen til selve antenna.
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Oppkobling

2.

Oppkoblingen av radioen med antenne er sardeles enkel, vi plugger inn radioen E32 som

vist pa figuren under.

Pése at de tre stiftene
foran pa kretsen er
montert og kommer pa
plass i hylsekontakten

/(

Myk antenne

@
[+
[~}
[~]
®
[+
2

o9
Q.0
@ _Q
o%% |
0 _Q
0.9
o @
o'e

T
— )
.

L]

€ o

: 2 o
- .-;'\ o

Konfigurer radioene ved hjelp av programkode:

3.

Last ned biblioteket
Til dette skal vi laste ned et litt modifisert bibliotek for radioen E32 for var bruk®. Biblioteket
finnes pa folgende nettadresse:

https://github.com/SCjoh/pxt-lora

For & hente inn biblioteket velger vi “Utvidelser” fra menyen ...
@ Utvidelser
... og skriver nettadressen til biblioteket i sokefeltet:
hitps:/fgithub.com/SCjoh/pxt-lora Q
Lights and Display Software Science Robotics Gaming Networking

Om litt far vi opp et ganske anonymt ikon som vi velger & installere. Dermed blir biblioteket
installert og felgende mappe dukker opp i menyen:

I il E32LORA

For & teste kommunikasjonen trenger vi ha en sender og en mottaker. Dvs. vi ma ha to CanSat-er.
Dersom vi kun har bygget en sd ma vi alliere oss med en annen gruppe slik at vi far testet kom-
munikasjonen. Bade senderen og mottakeren ma konfigureres pa samme mate:

8. Biblioteket er skrevet av Alexandre Frolov og modifisert av Jorn Hafver.
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Program for konfigurering av radioene

4.

9

Skriv program for konfigurering av radioene

Vi skal nd sette opp radioene ved hjelp av et eget program som vi skal skrive i blokkode. Pro-
grammet forteller Micro:bit-en hvilke porter radioen er koblet til, hvor fort Micro:bit-en skal
kommunisere med radioen og hvor fort radioen skal sende data til bakkestasjonen. Oppsettet
skal veere det samme for senderen i CanSat-en som for mottakeren i bakkestasjonen. Oppset-
tet gjores i blokken “ved start” som vist i figuren under.

E32LORA pin config: Set E32LORA module configuration:

ot Fa s wo: @
Mi: P8 ¥ CHANNEL : e

AUX: P16 + FIXED: sann ¥
TX: Pl4 = UART BAUD: 9.6K ¥
RX: P15 = AIR BAUD: 2.4K ¥
BAUD: 9600 v POWER: o

CONFIGURATION MODE: sann ¥ SAVE CONFIG: sann ¥

a) Forst forteller vi programmet hvilke av radioens terminaler som er koblet til hvilke porter
hos Micro:bit-en (M0: P9 og M1: P8, dessuten er AUX: P16, TX: P14 og RX: P15). Vi
forteller den ogsa hvilken datarate som skal brukes for & overfere data til radioen (BAUD:
9600). Vi legger merke til at TX hos radioen kobles til RX hos Micro:bit-en og RX hos
radioen kobles til TX hos Micro:bit-en.

b) S& ma vi fortelle radioen hvilken adresse og hvilken kanal den skal bruke for & overfore
data (i vart eksempel har vi valgt: ADDR: 1 og CHANNEL: 23'%), og tilslutt hvor fort
radioen ma ta imot data fra Micro:bit-en (UART BAUD: 9600), og hvor fort den skal
sende data “over lufta” (AIR BAUD: 2400). I tillegg ma vi angi utgangseffekten til sen-
deren (POWER: 0, 1, 2 eller 3), hvor 0 er maks effekt (100mW) og 3 er minimum effekt.
I klasserommet kan det vaere greit & bruke lav effekt (3) siden det er kort avstand og mange
som sender samtidig. Sendereffekten ber gkes nér vi skal bruke CanSat-en i felt.

¢) Legg merke til at vi setter “sann” pa bade “CONFIGURATION MODE” og pa “SAVE
CONFIG”, hvilket betyr at dette oppsettet gjelder kun for & konfigurere senderen og mot-
takeren og at konfigureringen skal lagres.

d) For & se om vi har fatt satt opp radioen riktig kan vi f.eks. be om at den skriver ut oppsettet
til LED-displayet nér vi trykker pa knapp B.

vis tekst e32version

9. Oppsett programmet er skrevet av Jorn Hafver.
10. Det viser seg at det er lurt at hvert lag velger hver sin kanal, det ser ikke ut til & veere nok a ha forskjellig
adresse
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Om alt er riktig, vil vi se folgende rulle over displayet: CO 00 00 1A 17 C7 der CO 00
(ADDR=) 00 1A (CHANNEL=) 17 (POWER=) C7.

d) Last opp og kjer programmet béde i senderen og i mottakeren.
Trykk knapp B og sjekk om konfigureringsdatene ser fornuftige ut.

Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstar):
- Ingen respons ndr vi ber om konfigureringsdata (trykker knapp B).

Sjekk at koden er som beskrevet over og at batteriet er tilkoblet (det er ikke nok & ha til-
koblet USB-kabelen).

Sjekk ogsa at det star “sann” i begge innboksene.
Sjekk at riktig bibliotek er benyttet: https://github.com/SCjoh/pxt-lora
Sjekk at spenningen pd M0 og M1 er 5V, Vec =5V og at GND er forbundet med GND

Program for overforing av data via radio

6.

Skriv program for 4 teste overfgring av data

Vi skriver sé et testprogram som kan sende og motta en enkel melding: “Hei”. Det samme
programmet kan brukes i bade senderen og i mottakeren. Vi ma imidlertid utvide program-
met vart nér vi skal sende og motta ordentlige maledata, det kommer vi tilbake il

Vi trenger ikke & sette opp radioene pa nytt, men ma fortelle programmet hvordan radioene
er koblet til Micro:bit-en, det gjor vi som tidligere i “ved start ’-blokken:

ved start

E32LORA pin config:

me: P9 w

Mi: PB w

AUX: P16 *

TX: Pl4 =

RX: P15 =

BAUD: 9688 v

CONFIGURATION MODE: usann ¥

Na vil vi bruke radioene til & sende data fra CanSat-en til bakkestasjonen og setter derfor
CONFIGURATION MODE = “usann” for normal kommunikasjon. Dette legger M0 og M1
til OV.

11. Testprogrammet er skrevet av Jorn Hafver
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Dernest vil vi sende meldingen: “Hei” nar vi trykker pa knapp A:

nar knapp A * trykkes

E32 Send string: m TO ADDR: o CHANNEL : e

Videre vil vi som sist, se hvordan radioen er konfigurert nar vi trykker pa knapp B:
nar knapp B ¥ trykkes

vis tekst e32version

og vise evt. mottatte meldinger pa displayet:

on e32radio received receivedString

vis tekst receivedString

Kjor programmet
Bygg opp test-programmet. Gd sammen med en annen og test sambandet begge veier. Husk
at begge ma bruke samme adresse og kanal.

Bruk OLED-display

Dersom dere har et OLED-display s& kan dere montere displayet mellom Micro:bit-en og
CanSat-kortet og skrive ut meldinger og evt. malinger som mottas, pd OLED-displayet. Pass
pa at micro:bit-en far spenning fra USB-kabelen og at batteriet er tilkoblet.

Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstar):
- Ingen respons pda LED-displayet hos mottakeren nar vi sender data (trykker knapp A).

Sjekk at koden er som beskrevet over og at batteriet er tilkoblet (det er ikke nok & ha til-
koblet USB-kabelen).

Sjekk spesielt at det stir “usann” i innboksen “ved start”.

Trykk knapp B og sjekk at bdde senderen og mottakeren er konfigurert til samme adresse
og kanal.

Sjekk at MO og M1 =0V og at senderen og mottakeren har
5V pa Vce.

on button A ¥ pressed

Om dere har flere radioer, bytt begge radioene. Husk at .
ogsa de m4 vare konfigurert til samme adresse og kanal. E32 Send trine: m

Evt. forsek & bytte ut £32 Send string-blokken med adresse
og kanal, med blokken pa figuren til hayre:
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- OLED-displayet synes ikke d virke.

Vi har erfart at dersom batteriet skal forsyne bade micro;bit og OLED-display, kan spen-
ningen bli for lav.

5.3 Oppdrag 10 — Send og motta maledata via radio E32

I dette oppdraget skal vi beskrive hvordan vi kan overfere méaledata fra CanSat-en til bakke-
stasjonen (PC-en):

Oppdrag 10 — Send og motta data via radio

Bruk fiktive eller virkelige mdledata, og legg disse inn i en streng for overforing fra CanSat-
en til bakkestasjonen, slik at dataene kan logges i en CSV-fil for senere analyse eller vises i
real time i monitoren til MakeCode.

Leeringsutbytte: Lere a legge data inn i en streng for senere & hente dem opp for analyse.

Vi skal i dette oppdraget vise hvordan vi kan sende og motta méledata med to identiske Micro:bit
CanSat-er. For den som ensker & bruke en FTDI-krets og et terminalprogram se E.2, side 145.

For enkelthetsskyld kan vi, om vi ensker det, forst lage fiktive data som vi sender over til bakke-
stasjonen for vi skifter ut disse med virkelige méledata. Siden vi alt har montert trykk- og
temperatursensoren BMP/E280 sa velger vi & sende over data fra denne.

Send og motta data med to Micro:bit CanSat-er

Mottaker Sender
“CanSat”
Bakkestasjon

“CanSat”
-| § L “Satellitt”

5.3.1 Senderenheten (CanSat - Satellitt)

1. Installasjon av biblioteker
Om vi ikke alt har gjort det s& m4 vi installere biblioteker for radioen E32 og evt. BMP/E280
dersom vi ensker & bruke virkelige data fra trykksensoren. Disse bibliotekene installerer vi
pé vanlig méte med & velge Utvidelser og skrive inn felgende i sokefeltet:

Biblioteket til radioen E32, finner vi her:
https://github.com/SCjoh/pxt-lora

Biblioteket til BME280, finner vi her:
https://github.com/ElectronicCats/pxt-bme280
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2. Konfigurering av radio

Vi forteller som sist, programmet hvilke porter hos SiLaEt
Micro:bit-en radioen er tilkoblet. Dette gjor vi med blokken ATV
vist pa figuren til hoyre. i
I tillegg velger vi a sla pA BME280 med & sette “set power” m: pg v
til “on”. AUX: P16 w

3. Sjekk konfigureringen av radioen 1231 0o
For a veere sikker pa at radioen er satt opp korrekt, inkluderer RX: P15 ¥

vi en kommando som nar vi trykker pa bryter B, viser konfi- BAUD: 9600 v

gureringen av radioen. For & fa til det leser vi parametrene e et e e~
som ligger i variabelen “e32parametere”, og som folger med
radiobiblioteket. Displayet kan f.eks. vise CO 00 00 1A 17
C7, avhengig av hvordan vi har konfigurert radioen.

4. Send maleverdier on button B v pressed
Sé avleser vi og sender méleverdiene fra trykk- og
temperatursensoren. Pa figuren under ser vi oppbyggingen
av strengen som sendes over radioen. Figur A) viser kom-
mandoen slik den ser ut i programmet. B) viser hvordan
kommandoblokken er bygget opp.

A)

forever

show string e32parameters

73Rt

Vi legger merke til at tallverdiene gjores om til tekst og det legges inn et skilletegn
skal gjore det lettere & skille verdiene nar de mottas av bakkestasjonen.

som

Alternativt kan man legge inn tilfeldige tall istedet for trykk og temperatur for & teste
overforingen.

NB! Pass pa at adressen og kanalen i sendekommandoen er i overensstemmelse med adres-
sen og kanalen hos senderen og mottakeren (markert med piler pd figuren over).

5. Lag programmet
Sett sammen programmet og overfor det til senderenheten til CanSat-en.

Pé sikt kan vi tenke oss & overfore folgende data:
+ Identitet “-”

* Tid [msek] fra start “-”

*  Temperatur [°C] “-”
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» Evt. fuktighet [%] “-”
e Lufttrykk [mBar] “-”
* Heyde [m]

Hver maéling skal skilles med et skilletegn som f.eks. kan vare en bindestrek eller et komma.

5.3.2 Mottakerenheten (CanSat - Bakkestasjonen)12

1. Installasjon av biblioteker
Til bakkestasjonen trenger vi kun biblioteket til radioen E32:

E32LORA pin config:

Ma: PO v
Biblioteket til radioen E32, finner vi her: ——
https://github.com/SCjoh/pxt-lora

AUX: Pl w

2. Initialisering av mottakeren ™ Plaw
Radioen pa mottakersiden ma konfigureres pa samme mate
som pé sendersiden, med samme adresse og kanal. Dette gjor
vi som sist med blokken som vist pa figuren til hoyre.

RX: P15 =
BAUD: 9698 w

CONFIGURATION MODE: false »
3. Sjekk konfigureringen av radioen

Vi legger den samme konfigureringssjekken 1 mottakeren.
Dermed kan vi evt. sjekke om konfigureringen av sender og
mottaker er like.

4. Motta data
A motta maledatene fra CanSat-en er noe mer utfordrende
enn & sende dem, som vist i figuren under:

on button B v pressed

show string e32parameters

on e32radio received receivedString

serial redirect to USB

set tabell *+ to split receivedString at “ <_B)

serial write value 0 =  parse to number tabell + pget value at o <_C)

serial write value “ =  parse to number tabell * pet value at o ‘ C)

E32L0RA pin config:

A) Det forste vi ma gjore nar vi har mottatt data fra CanSat-en, er & endre serielinjen fra &
motta fra radioen E32 (pin 15), til & overfore data til USB-en og videre til PC-en. Dernest ma
vi opprette variabelen “tabell” i “variabler”.

12.Programmet er skrevet av Jorn Hafver
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B) Etter at vi har mottatt en melding via radioen pa Rx serielinjen, skal de mottatte dataene
omorganiseres og sendes videre via USB-pluggen til PC-en for presentasjon og lagring.
Omorganiseringen skjer ved at dataene splittes opp i to tekststrenger, en for lufttrykk og en
for temperatur og legges inn i hver av kolonnene i tabellen “tabell”. Oppsplittingen av tekst-
strengen gjores der vi har plassert skilletegnet (““-”).

C) Dernest hentes verdiene (som tekst) fra tabellen, fra kolonne “0” som merkes med “p”,
og fra kolonne “1”’som merkes med “T”. De to tekststrengene omformes deretter til et tall,
som sé sendes til PC-en via serielinjen og USB-pluggen.

Om nedvendig kan vi overfere flere tekststrenger som representerer verdier, bare adskilt med
skilletegn. Tabellen fér da flere kolonner som vi kan hente verdier fra for & sende over til PC-
en.

Omdiriger datastrem for nye mottak
Etter at vi har sendt dataene til PC-en, ma vi serge for 4 klargjere mottakeren for & motta nye
data fra CanSat-en via radioen. Det gjor vi med felgende blokk hvor serielinjen igjen til-

bakestilles for & lytte til radiomottakeren.

serial write value 0 = parse to number tabell * pget value at o

E321L0RA pin config:
MB: PO -

Ml: PB *

AUX: P16 =

TX: P1A =

RX: P15 »

BAUD: 9600 +

CONFIGURATION MODE: false =
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6. Presenter dataene i MakeCode
Dataene skal nd ha ankommet PC-en. Vi gér inn i MakeCode og programfilen (blokkoden)
for mottakeren, der det har dukket opp et ikon nede til venstre (A), for “real time” presenta-
sjon av dataene etter som de ankommer Micro:bite-en.

€ Go back mnn@
N — (B -

102991, 25

n.m

L1
Pr102907. 714873765

( 1 Show data Sireulator ) Ti2
p:182907. 02881449 )
T:24.1 :
( Ll Show data Device

Pa figuren ser vi lufttrykket (p — overst) og temperaturen (T — nederst) pa skjermen. @verst
i hayre hjerne (B) ser vi symbolet for nedlasting til fil for videre behandling i andre program-
mer f.eks. Python eller Excel, se avsnittene 10.2, side 109 og 10.3, side 116.

7. Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstar):
- Ingen mottatte data hos mottakeren.

Sjekk at koden hos sender og mottaker er som beskrevet over og at batteriet er tilkoblet hos
senderen og power-bryteren er slitt pa.

Sjekk at adresse og kanal er den samme hos sender og mottaker. Sammenlign kode nar
knapp B trykkes. Om disse ikke stemmer, konfigurer radioene pa nytt.

Sjekk at sensoren som skal levere data (BME/P280) stér rett vei i sokkelen og har spenning
pa Vee (3V).

Evt. konfigurer et nytt sett med radioer og undersegk om det gir bedre resultat.
- Ukjente data dukker opp hos mottakeren uten at vi sender.

Det er lurt & merke utsendte data med en identitet forst i strengen, slik at det er lett & kjenne
igjen den mottatt teksten, evt. at man kan identifisere hvem andre som har sendt den. Sjekk
om dere har samme adresse og kanal. Evt. serg for at en av dere skifter adresse og evt.
kanal.

Béndet er svaert smalt. Det er egentlig bare kanal 23 og 24 som kan brukes i Norge. Sa de
ulike signalene ber hovedsakelig skilles ved ulike adresser.

Forsgk om det er mulig 4 redusere sendereffekten hos den som forstyrrer.
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5.4

Oppdrag 11 — Skrive til SD-kort

Oppdrag 11 — Skrive til SD-kort

Monter SD-kort-terminalen og legg mdledata ned pda SD-kortet organisert som en CSV-fil
(Comma Separated File).

Laeringsutbytte: Administrere og lagre data pa SD-kort.

Om vi vil kan vi inntil videre bruke simulerte data og vente med & lagre virkelige data til vi kom-
mer til oppdrag 12, eller vi kan bruke virkelige data hentet fra BMP280 eller BME280 som vist i
oppdrag 10.

1.

Monter SD-kort terminalen
Normalt leveres OpenLog uten stiftlist, i sa fall ma denne loddes pa forst.

Montering av stiftlist

Det er seerdeles viktig at den loddes inn med IC-kretsen pé opp-
siden og selve holderen for SD-kortet pa undersiden, slik at
rekkefolgen av pinnene passer til utlegget pa kretskortet. Den
korte siden av stiftlista skal stikkes opp fra undersiden slik kortet
er vist pa figuren til hoyre. Den lange siden av stiftene skal stik-
kes ned i sokkelen (se ogséd punkt 16., side 24).

Skulle man komme til & montere den pa feil side. Kan man til ned
montere kretsen motsatt vei i sokkelen, dvs. med kretsene stikkende inn over strappene J3
(RXI og TXO).

Montering av SD-kort terminalen
Plugg inn SD-kort terminalen i sokkelen som vist pa figuren under.

e00BDBED ..

co0o00888 - -
BocO0LDO

R Q

v = )

.

0

o -]

Ao

i = Q
= &

Den rede varianten fra SparkFun kan selvfolgelig ogsd brukes, eller man kan velge 4 lagre
data internt i minnet til Micro:bit-en, som er mulig pé versjon 2 (se avsnitt 8.2 pé side 102).
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Montering av SD-kort

SD-kortet skyves inn i holderen pa undersiden av kortet med kontakt-
punktene av kortet pa oversiden. OpenLog kan héndtere SD-kort pa
opp til 32GByte.

pd, se bilde til hoyre.

2. Programmering
Data overferes via UART’en som kommuniserer via pinnene Tx/Rx som er portene P15 og
P14. Normalt vil vi kun sende data fra Micro:bit’en til OpenLog slik at det kun er P15 (Tx)
som er i bruk og tilsvarende RXI hos OpenLog.

Siden radioen E32 og OpenLog begge bruker seriebussen (UART), s vil data som sendes til
radioen automatisk ogsa skrives ned pé en fil hos OpenLog. Har vi forst satt opp kommuni-
kasjonen til E32, sa har vi ogsé gjort det for OpenLog.

Lagring av data pa SD-kort

Hver gang spenningen blir slatt pa vil det bli opprettet en ny file, som automatisk far nav-
nene:

LOG00000.txt

LOGO00001.txt

LOG00002.txt

osV.

I tillegg opprettes en config.txt fil som inneholder konfigureringsinformasjon ved lagring av
data (se avsnitt 8.1 pa side 101).

Vi har erfart at ikke alle OpenLog uten videre lar seg skrive til. Vi har ikke funnet ut hva dette
skyldes, men en mulighet er at billige versjoner kjopt fra Kina ikke har installert firmeware.

3. Skriv til SD-kort
Send data til radioen og lagre data pa SD-kortet. Sjekk at det opprettes en ny fil pa kortet og
at dataene lagres i filen.

4. Feilfinning (er selvfolgelig avhengig av feilen som oppstar):
- Ingen data er skrevet til fil.

Sjekk at stiftlisten er montert pa riktig side av kretsen, slik at koderen for SD-kortet havner
pa undersiden av kortet.

Sjekk at alle stiftene kommer ned i hylsekontakten pa kortet. Dvs. at kortet ikke er for-
skjevet sideveis.

Sjekk at SD-kortet er satt inn med kontaktpunktene opp, dvs. inn mot kortet.
Sjekk at strappen er plassert pa riktig sted og i riktig posisjon (se figuren over).

Vi har ogsa erfart at OpenLog-kloner fra Kina ikke fungerer som de skal, men at det gar
bedre med OpenLog fra SparkFun. Kanskje nedvendig & bytte terminal.
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5.5 Oppdrag 12 — CanSat — Systemdesign

Oppdraget gar ut pa & sette sammen alle delene av prosjektet til en komplett CanSat.

Oppdrag 12 — CanSat — Systemdesign

1 dette oppdraget skal vi sette sammen alle bitene av programmet slik at vi fdr et system som
gjor mdlinger av tidspunkt, lufttrykk, temperatur (evt. lufifuktighet) og beregner hoyden utfra
malt lufttrykk. Hoydemdleren skal nullpunktjusteres slik at den viser rett hayde i forhold til
havet. Dataene skal skrives til SD-kortet ombord i CanSat-en samtidig som det sendes ned
til bakkestasjonen via radio. Dataene skal samles i en CSV-fil ved bakkestasjonen.
Lzeringsutbytte: Sette sammen programbiter til et system. Teste og evt. feilsgke systemet.

Siden alle delene né skal finnes sé skal vi her kun sette opp et blokkdiagram av systemet. Opp-
gaven bestar dermed av & sette sammen de ulike delene til et komplett fungerende system.

1. Blokkdiagrammet
Det er lurt & lage et blokkdiagram over programmet for & fa oversikt over de enkelte delene
og hvor de ber plasseres.

;o . T T T o - = = 0 0 = ™

. VEDSTART | | GENTAFOR ALLTID ﬁ ‘

| [ INIT. BMP/E280 1 ' [ MIDDELVERDI Ifgg Béﬁﬁgﬁﬁg \

\ Oppdrag 6 | \

1 | |[LES AV BMP/E280 Oppdrag 9 |

|| INIT. DISPLAY | | Oppdrag 6 SEND DATASTRENG |

| Oppdrag 3 | \ : TIL BAKKESTN |

[ e ———— | [ KALL FUNK. VIA RADIO |

| IN{/T' .HSYDE || | “BEREGN HOYDE Oppdrag 10 |

| Oarlg er7 \ | Oppdrag 7 : |

ppdrag ‘ BYGGOPP BAKKESTN
gy | —— MOTTA OG VIS DATA
: INIT. RADIO | | : ‘/ MR?EDTEII"I"ACID. \‘ I MAKECODE :
Oppdrag 10

| Oppdrag 9 J | | Ikke omtalt som oppdr. | PP r‘ag |
e o T

| SKRIV MALINGER SKR%/LDS’?)T ’ESJIETENG |

FUNK. HOYDE | TIL DISPLAY Oppdrag 11 |

: \ Oppdrag 3 ppdrag \

Oppdrag 7 &
\ I J

Vi legger merke til folgende:

* Beregning av heyden pa grunnlag av lufttrykket gjores i en egen funksjon (FUNK.
HOYDE). Denne beregningen kan med fordel ogsa gjeres i etterbehandlingen av dataene.

* Vi har inkludert displayet i denne systemoversikten. Vi ma vere forberedt pa a fjerne
utskrift til display under oppskytingen av CanSat-en. Evt. kan vi sende maledata via blue-
tooth over til en handholdt Micro:bit med display om vi ensker det. Dette er ikke beskrevet
i dette heftet.
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2. Lag og test programmet
Bruk blokkdiagrammet til & skrive sammen hele CanSat-programmet og test om det fungerer
som tiltenkt. Tenk gjennom hvordan hele programmet kan testes.

5.6 Oppdrag 13 — Analyse av data

I dette oppdraget skal vi primeert presentere dataene slik at det ogsa blir lettere & analysere dem.

Oppdrag 13 — Analyse av data

Hente dataene fra fil, skrive enkel programvare for plotting og analyse av resultatene i
Python eller Excel eller lignende programvare.

Leeringsutbytte: Lare a lese dataene inn i den aktuelle programvaren for analyse og lagring
av dataene.

Vi velger a benytte Python for i forste omgang & presentere dataene. Vedlegg 10.1, side 108
beskriver kort hvordan vi kan lagre og presentere mottatte data i MakeCode for deretter & lagre
dem i file for senere & hente dem inn i f.eks. Python eller Excel.

Bruk beskrivelsen i kapittel 10 til & gjore folgende:

* Forbered datafila for lesing av analyseprogrammet

* Les inn dataene

» Lag plott av temperatur, lufttrykk og evt. beregnet hoyde over havet som funksjon av tiden

» Beregn relativ hayde fra trykkmalinger, om det ikke alt er gjort, og plott heyden som funksjon
av tiden

* Bruk MakeCode, Python, Excel, Geogebra eller et annet analyseprogram du er fortrolig med
for videre analyse av dataene.
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6 Displayer, radioer og aktuatorer

6.1 OLED - Display SSD1306

Kitronik leverer et lite OLED-display montert pa et forlengelseskort for Micro:bit. Det grafiske
displayet pa 128 x 64 piksler, egner seg derfor ypperlig for 4 kobles midlertidig til micro:bit-en
for & feilseke og evt. vise maleresultater. Displayet henter data via I>C-bussen.

! D)
kitronik-128x64Display
MakeCode extension for VIEW
128x64 Display

Learn More

For & bruke displayet ma man installere et bibliotek ved & velge Utvidelser og seke etter displayet.
Velg Lights and Display og bruk gjerne sekeordet: Kitronik 128x64 Display og velg ikonet vist pa
bildet over til hoyre.

Figuren under viser tilbudet av blokker for & skrive til displayet.

OLED

draw rectangle from:

initialize OLED with width @ height @
clear OLED display

show string '

draw loading bar at o percent

o mamser (D)

show (without newline) string ‘

show (without newline) number o

Siden displayet trekker noe strem sa kan det vare problematisk a bruke displayet nar CanSat-en
drives kun av 9V batteriet koblet til CanSat-kortet. Arsaken er at spenningsdroppet over Schottky-
dioden som skal hindrekonflikt mellom intern spenningskilde (3,3V) og ekstern spenningskilde
via USB-kanalen, gir for stort spenningsfall til & drive bade Micro:bite-en og OLED-displayet.
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Problemet lgses ved & hente spenning fra USB-kontakten eller fra et ekstra batteri koblet til
micro:bit-en ndr OLED-displayet skal brukes. I tillegg ma 9V batteriet vaere tilkoblet ved bruk av
sensorer, SD-kort terminal eller radio.

6.2 Radiomodemet E32 433T20DC13

Det finnes flere varianter av denne radioen bade for 433Mhz, 900MHz og 2,4GHz. Likesad med
ulik sendereffekt: 20dBm (T20DC, 100mW) eller 30dBm (T30D, 1Watt).

Radioen bruker spredt spektrum til forskjell fra APC220 som benytter GFSK!4. Spredt spektrum
er mer robust for stey og vil sannsynligvis kunne skille nabokanaler bedre fra hverandre. Istedet
for & legge de enkelte radiosignalene i spesifikke frekvenskanaler som hos GFSK, sé spres signa-
let ut over kanalbandbredden ved at det “hakkes opp* med en spesiell kode. Nar sender og
mottaker benytter samme kode for & spre og samle signalene, s finner mottakeren tilbake til det
opprinnelige utsendte signalet. “Kanalene” skilles fra hverandre ved at de bruker ulike koder for
a spre og samle signalet.

Radioene kan ogsa legges i lett dvale for sé & la seg vekke av et signal fra en sender som etterspor
data. Dermed kan man spare batteriene. Dette er kanskje ikke sa viktig i forbindelse med CanSat
som kun skal vare operativ over korte perioder.

6.2.1 Grunnleggende spesifikasjoner for E32 433T20DC:

* Frekvensomrade: 410 — 441MHz

¢ Sendereffekt (maks.): 20dBm (ca. 100mW)

* Antennekontakt: SMA-K

* Mottaker folsomhet: —146dBm (ved 0,3kbit datarate)

* Blokkering av inngang: —10dBm, inngangen blokkeres om signalet overstiger -10dBm'?
» Datarate (luft): 0,3 — 19,2kb/sek, default 2,4kb/sek

*  Kommunikasjon: UART

e Power supply: 3,3-5.2V

* Rekkevidde i fri sikt: 3km (med antenneforsterkning 5dBi)

13.Kretsenes manualer finnes her: https://www.ebyte.com/en/data-download.html?id=214&pid=211#load

14.Gaussisk frekvens skift nekling (Gaussian Frequency Shift Keying)

15.Det kan veare verdt & merke seg at mottakeren kan blokkeres av sterke signaler fra nabosendere. Det kan
bety at man kan miste signalet fra egen sender dersom en kraftig nabosender sender et sterkt signal. Dette
kan lett skje i en klasseromssituasjon.
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E32 — varianter

Tabellen under viser ulike varianter av E32. Siden vi har valgt & holde oss til 433MHz!® og en
radio som er montert pa et kort med antennekontakt (DIP), er imidlertid utvalget begrenset:

E32- 868M 0.3k~1 " LoRa spread
900T30D UART  SX1276 915M 30 8 99k DIP 24*43 spectrum
E32- 868M 0.3k~1 % LoRa spread
9007205 UART  5X1276 915M 20 53 9.2k SMD 16726 spectrum
LoRa spread
E32- 0.3k~1 25*40. spectrum
8681305 LARTIN 51270 Bzt 21 g 9.2k pIP 3 Continuous
transmiss
E32- 0.3k~1 17%25, LoRa spread
43372051 CART S e = 2 9.2k s 5 spectrum
E32- 0.3k~1 . LoRa spread
433T2052T UART  5X1278 433M 20 3 9.2k SMD 17*30 spectrum
E32- 0.3k~1 4 LoRa Spread
170T30D UART  SX1278 170M 30 8 9.2k DIP 24*43 Spectrum
E32- 0.3k~1 - LoRa spread
433T30D UART  SX1278 433M 30 8 9.2k DIP 24%43 spectrum
E32- 0.3k~1 A LoRa spread
433T20DC UART  5X1278 433M 20 3 9.2k DIpP 21*36 spectrUm
E32- 410~493 0.3k~1 24*38. LoRa spread
400M305S sPl SX1278 MHz 30 10 9.2k SMDb 5 spectrum
0.3k~1
E32- 410~525 s " LoRa spread
400T20S UART  SX1278 MHz 10~20 3 Q.Z:bp SMD 16 * 26 spectrum
E32- 850~930 el 24*38 LoRa spread
900M30S SPI SX1276 MHz 30 10 9.2kbp SMD 5 spectrum

Vi legger merke til at vi har valget mellom en radio pa maks. sendereffekt pd 100mW (T20DC)
og en pa 1000mW (T30D) og begge har UART (Rx/Tx) grensesnitt. Det reglementet tillater imid-

lertid maks 100mW (20 dBm)"”.

Operasjonsmodi

Radioen kan opereres pé fire ulike mater (modi). Disse fire modiene velges ved & sette verdiene

pa to digitale styreinnganger, MO og M1.

bl

s

(MO0 =0, M1 = 1) Laveffekts mottaker-oppvekkingsmodus

(MO0 =0, M1 = 0) Transparent sendermodus, som brukes ved vanlig dataoverforing

(MO =1, M1 = 0) Laveffekts sender-oppvekkingsmodus

(M0 =1, M1 = 1) Dyp dvale modus. Denne brukes ogsa for & sette parametere hos radioen

16.Dette er et sakalt ISM-band for bruk til Industrielle, Vitenskapelige og Medisinske formal, og er i Europa
avgrenset til 433,075 — 434,750 MHz i 69 kanaler 4 25kHz. Vi bruker imidlertid frekvensomradet pé en
annen mate (spredt spektrum), slik at i praksis har vi kun mulighet til a bruke kanal 23 (410 + 23 MHz)

17.https://en.wikipedia.org/wiki/LPD433
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Dersom det ikke er noe stort poeng & spare energi, er transparent modus mest aktuell under normal
drift.

Mail
Radioen er koblet opp pa et lite kretskort med antennekontakt og har folgende mal: E32 433T20D
er 21 x 36 mm pluss antennepluggen, hvilket ikke er s& mye sterre enn for APC220. E32433T30D

er 24 x 43 mm pluss antennepluggen, altsd 3 mm bredere og 7 mm lengre. Pinningen er lik hos de
to:

(6]oJololole]o} e PEEEEEE)

L eee o [ @O0 N
E32 433T20D E32 331300
100mW (20dBm)
1000mW (30dBm)
Tilkoblinger
Kretsen har en rekke tilkoblinger. Ikke alle trenger & brukes eller styres av mikrokontrolleren.
o u MCU _
—o ra1 PCO oi”—
—0| Pc4 PBT |01
— 0| PA0 PB6 (O = l,
——O| PAL PBS 1055 E
——0| PA2 USART_RX (O 4 2
——0| PA3 USART_TX (O =
—0] vss PB4 O3 £
—— 0| vbD PB3 [0 =
—5 | PDO PB2 (07—
——O0| PBO PBl [0——

Vi legger spesielt merke til at RXD og TXD er krysset inne pa kretskortet mellom chipen (MCU)
og kontakten. Nar man kobler radiomodemet til USB-porten via FDMI adapteren, kobles RXD
(E32) til TXO (FTDI) og TXD (E32) til TXI (FTDI). Tilsvarende vil gjelde for tilkobling til
Micro:bit.
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Tabellen under spesifiserer tilkoblingspunktene:

No. Name Direction Function
g it Input Work with M1 to decide 4 working modes of module (not
(weak pull-up) suspended, if not used, could be grounded).
5 o Input Work with MO to decide 4 working modes of module (not
(weak pull-up) suspended, if not used, could be grounded).
TTL UART inputs, connects to external (MCU, PC) TXD output pin. Can
3 RXD Input ! i
be configured as open-drain or pull-up input.
TTL UART outputs, connects to external RXD (MCU, PC) input
4 XD Output
pin. Can be configured as open-drain or push-pull output
To indicate module 's working status & wakes up the external
5 AUX Output g ST '
MCU. During the procedure of self-check initialization, the pin
outputs low level. Can be configured as push-pull output
(suspending is allowed).
6 vCC Input Power supply : 2.3~52VDC
7 GND Input Ground
8 Fixed orifice - Fixed orifice
9 Fixed orifice - Fixed orifice
10 Fixed orifice - Fixed orifice

Med dette i minne burde det vaere relativt enkelt & koble kretsen til Micro:bit-en via dens Rx/Tx
(UART) port (se Vedlegg B).

6.2.2 Oppsett av radiomodemet E3218

Dette kan vi gjore pé flere mater bl.a. i selve blokkoden og ved hjelp av programmet: RF setting.

Bruk av programmet: “RF Setting” for oppsett av radiomodemet

Vi henter programmet for oppsett av modemet fra leveranderen'®. Ga til siden:

https://www.ebyte.com/en/data-download.html?page=3&id=199&cid=3 1#load

og bla ned til ark 3:.

09-27
2017 RF Setting RAR ¥

Last ned, pakk ut og kjer programmet.

18.Detter er en nyttig nettside: https://moisen.eu/getting-started-with-lorawan-sx 1278/
19.https://www.ebyte.com/en/pdf-down.aspx?id=199
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Feor vi kobler radiomodemet til USB-porten, vil vi fa opp et brukergrensesnitt omtrent som pa bil-
det under (husk & velg engelsk sprak):

L mBEERRTREaRAT

BYTE chengduEbyte Electronic Technology Co.,Ltd.

COME  +  OpenPort Models
I te

E30,E3l(é;;¥33,E34,E35,E3 6,E37,E39,E3A,

E40,E41,E%7,E43,E44,E45,E46,

ES0,ES1,ES2,ES3,E54,

E62,E70,ET1

oK

Copyright® Chengdu EByte Electronic Technology Co.Ltd WebSite: ? Lom

Trykker vi pd Models sa far vi opp informasjon som forteller oss at vi kan bruke dette programmet
til & programmere E32 (se figur over til hayre). Ellers er det lite som kommer opp i de enkelte
rubrikkene for vi kobler radiomodemet til USB-porten.

For 4 kunne sette opp modemet ma MO = 1 og M1 =1 i henhold til tabellen under:

Mode(0-3) M1 MO Mode introduction Remark
Mode 0 s 3 UART and wireless channel is open, transparent | The receiver must works
Normal transmission is on. in mode 0 or mode 1
UART and wireless channel is opened. The
™ difference between nommal mode and wake-up | The receiver can works
Mode 1
0 1 mode is it will add preamble code automatically | in mode 0, mode 1 or
Wake-up
before data packet transmission so that it can | mode 2.
awaken the receiver works in mode 2.
UART is disabled. Wireless module works at | 1,the transmitter must
Mode 2
WOR mode (wake on radio). It will open the | works in mode 1
Power-savin 3 0
UART and transmit data after receive the | 2transmitting is not
v wireless data. allowed in this mode
Mode 3
1 1 Parameter setting.
Sleep
Tilkoblingen kan gjeres ved hjelp av en FTDI?? modul.

20.Future Technology Devices International Limited - Et skotsk firma som har spesialisert seg pa overganger
mellom ulike serie kommunikasjonsbusser som her mellom en USB og en UART - Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter
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Oppkobling til PC’ens USB for konfigurering av radiomodemet

En god losning er a anskaffe en
FTDI som er skreddersydd for
radioen E32. Denne kan kjapes

hos Aliexpresszl.

Ved hjelp av strapper kan man
sette opp FTDI-en for & konfigu-
rere radioen eller oppfore seg
transparent som sender og motta-
ker. Figuren under til venstre
viser oppsett for transparent opp-
forsel og til heyre for & konfigurere radioen. Ved 4 fjerne de to strappene i bakkant, settes
MO =1 og M1 =1 og radioen kan konfigureres.

I transparent modus settes de M0 = 0
to strappene inn slik at MO= M1 =0
0 og M1 = 0. Legg merke til

MO =1 .
Ml=1 @

at her har vi ikke valgt spen- ¢ #

ning (A). Bildet til hayre (B) ‘ ~ e

viser E32 433T20D plugget A) B)

mnn. Transparent modus Konfigureringsmodus

Pé denne maten kan vi sette
parametrene for bade mottaker- og senderenheten.

Bruk av generell FTDI

En alternativ oppkobling av radiomodemets Rx/Tx (UART) til PC-en for konfigurering, er
beskrevet pd Instructable?”. Her kobles radiomodemet til PC’en via en generell FTDI (overgang
mellom USB og RS232 (UART)) som vist pa figuren under. Legg merke til at MO =M1 =+3,3V
(logisk hay), som er et oppsett for konfigurering av radioen i folge tabellen over.
FTDI Mottaker/Sender
[Eaaliod (] M o
THITHI T =

T
XY XL © m
Bl R

NS S12 ENE 0X1 IXd

Konfigureringsmodus

21.https://www.aliexpress.com/item/
32800165617.html?spm=a2g0o.order_list.order list main.4.5ed91802zjLUsH
22.https://www.instructables.com/E32-433T-LoRa-Module-Tutorial-DIY-Breakout-Board-f/
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Set parametere hos radio E32, sender og mottaker

Nar radiomodemet er koblet opp kan vi koble FTDI-kretsen til USB inngangen pa PC’en og velge
riktig port. Vi far da opp et skjermbilde hos “RF Setting”-programmet som kan ligne pé felgende:
RF Setting V3.50 B

RREMZER R TR ARAR

(]
EBYTE chengduEbyte Electronic Technology Co.,Ltd.

ID: E32 COMé& ClosePort Models
Version: 4.8
Freq Now: 410.0MHz

Param Now: 0x0, 0x0, 0x1a, 0x0, 0x44 GetParam | | SetParam Preset
UartRate 9600bps ~ FEC Enable Address |2s
Parity BN1 w Fixed mode Disable Channel !20
AirRate 24Kbps WOR timing  250ms w

Power 20dBm 10 mode PushPull

Copyright@ Chengdu EByte Electronic Technology Co.Ltd WebSite: www. .com

Vi kobler til og velger forst OpenPort, deretter velger vi riktig port og velger GetParam og radio-
ens naverende parametere vises.

I dette eksempelet velger vi & sette adressen til 85 og kanalen til 20 som kan vare et greit sted &
eksperimentere med ulike parametere. Vi velger ogsé a sette effekten, Power, til rett niva i vart

tilfelle 20 eller 21 dBm (legg merke til at her setter vi effekten direkte i dBm og ikke som 0,1,2
eller 3).

De nye parametrene overfores til radiomodemet ved & velge SetParam. For vi kobler fra kretsen
valger vi ClosePort.

Sett opp bade sender og mottaker pa samme maéte.

Bruk av biblioteket: “E32LORA”

Her skal vi ganske kort beskrive bruken av biblioteket E32LORA som er en lett modifisert versjon
av Alexander Frolovs utgave av biblioteket?>.

Biblioteket kan hentes fra github:
https://github.com/SCjoh/pxt-lora

Biblioteket er dokumentert i brukermanualen som kan lastes ned fra:

https://www.makerhero.com/img/files/download/E32 User+Manual EN_v1.00.pdf

23.Modifikasjonen er gjort av Jorn Hafver
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E32LORA pin config:

Me: Pleé ¥
Ml: Pl12 ¥
AUX: Pl ¥
Y (P2
RX: P8 w
BAUD: 9600 v

CONFIGURATION MODE: usann ¥

Set E32LORA module configuration:

FIXED: usann ¥
UART BAUD: 9.6K ¥

AIR BAUD: 2.4K =

POWER : o

SAVE CONFIG: usann ¥

set setup mode

set normal mode

E32 Send string: “

I blokken: E32LORA pin config: bestemmer vi hvilke pinner vi
velger for & kommunisere med Micro:bit-en. Det er hensikts-
messig & velge P14 som TX og P15 som RX. De gvrige kan
velges etter enske, men for oss er de gitt av utlegget pa kortet
som angitt pa figuren til venstre.

BAUD: Datahastigheten er hastigheten fra Micro:bit til radio-
modemet og ikke pa lufta.

AUX er en utgang som kan brukes til & registrere modemets
status ved oppvékning.

CONFIGURATION MODE: Nar denne er sann sa settes mode-
met i Parameter setting modus (MO = 1, M1 = 1).

I blokken: Set E32LORA module configurartion: Settes ulike
parametere som er vesentlig for overfering av informasjon:

ADDR: Adressen kan vare et tall mellom 0 og 65535

CHANNEL: Her settes kanalnummeret. Dette er frekvensen
mellom 410 og 441, hvor kanalnummeret (Ch.) angir frekven-
sen i MHz lik 410 + Ch. Ch. nr. 23 gir derfor 433MHz.

UART BAUD: Er datahastighet mellom Micro:bit og radio-
modemet. Anbefalt hastighet er 9600 baud.

AIR BAUD: Er datahastigheten pa lufta, anbefalt 2,4 kbaud

POWER: Angir utsendt effekt og kan settes til 3, 2, 1 eller 0.
Der 0 angir maks effekt lik 20 dBm (ca. 100mW).
SAVE CONFIG: SANN angir at konfigurasjonen skal lagres.

SET SETUP MODE: Her kan en aktivt sette radiomodemet i
setup modus, dvs. MO =1, M2 =1.

SET NORMAL MODE: Her kan en aktivt sette radiomodemet i
normal transparent modus, dvs. M0 =0, M2 = (.

E32 SEND STRING: (“ “): Her kan man sende en tekst streng
av karakterer, f.eks. komma separerte maleverdier.
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ON E32RADIO RECEIVED (receivedString): Nér
radiomodemet mottar en tekststreng av data, vil kom-
mandoene i gapet utferes. Variabelen receivedString vil
inneholde den overforte tekststrengen.

on e32radio received receivedString

E32 SEND STRING: () TO ADDR: ()

E32 Send string: o TO ADDR: ° CHANNEL : e CHANNEL: (). Kommandoblokken sender
en streng til et bestemt adresse og kanal. Det
anbefales a bruke denne for sending av

tekststrenger.

AUX PIN: Variabelen angir verdien pa utgangen AUX.

aux pin

E32VERSION: Variabelen inneholder versjonsnummeret til radiomodemet.
e32version

e32reset E32RESET: Resetter radiomodemet.

E32PARAMETERS: Variabelen inneholder de aktuelle parametrene som

32 t .
el modemet er satt opp med ved avlesningen.

HEX STRING (): Variabelen angir argumentet som en heksadesimal
streng.

BINARY STRING (): Variabelen angir argumentet som en binar streng.

DESIMAL STRING (): Variabelen angir argumentet som en desimal
streng.
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7 Sensorer

I dette avsnittet skal vi se pa et knippe sensorer som enten kan brukes uten biblioteker eller sen-
sorer som det finnes biblioteker til for Micro:bit. Vi gnsker i utgangspunktet & se pa individuelle
sensorer og ikke pluggin-kort i tillegg til at vi ensker & bruke blokkode. Dessuten ma vi ikke
glemme at Micro:bit har noen innebygde sensorer som kan brukes uten ekstra biblioteker.
Micro:bit har akselerometer (X, y, z), magnetometer (x, y, z), en enkel lyssensor og
temperatursensor.

7.1 Temperatur

Her har vi flere mulige alternativer:

7.1.1 NTC-motstand
NTC-motstand er en motstand hvor motstandsverdien avtar med gkende temperatur.

NTC-motstander er laget av et materiale hvis resistivitet varierer sterkt med temperaturen. Som
navnet sier (Negative Temperature Coefficient — NTC) sa avtar resistansen med gkende
temperatur.

NTC-motstander er derfor vanligvis bygget opp som en
polykrystalinsk halvieder som kan bestd av en blanding
av krom, mangan, jern, kobolt og nikkel, som sintres®*
sammen med et plastisk bindemiddel.

Endringen i motstandsverdi kan lett konverteres til en
endring i spenning ved & benytte en spenningsdeler. Sam-
menhengen mellom temperatur og motstandsverdi er
svert ulinezr, men spenningen ut av spenningsdeleren
vil bli ganske linear i et avgrenset temperaturomrade.

Figuren til over til hayre viser et typisk opp-
kobling av sensoren. Vi antar at NTC-
motstanden har en verdi lik 10kQ (ved
20°C), det samme som seriemotstanden,
R1. Dette gir en ganske lineaer sammenheng
mellom spenning og temperatur i omradet
rundt 20°C. NTC

makecodeNTC sensor package for
Det finnes et standard bibliotek for bruk av micrabit

NTC-motstander som temperaturmaling.
Ved bruk av biblioteket? ma vi legge inn
B-verdien for den valgte NTC-motstanden,
som normalt er oppgitt i databladet. Dernest mater vi biblioteksfunksjonen med avlest verdi fra

il NTC Sensor

24.Sintring betyr at metallpulver knyttes sammen ved hjelp av oppvarming, men uten & smelte.
25.https://github.com/MakeCode-extensions/NTC
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den analoge inngangen, som s returnerer temperatur i °C. Se figuren over til hayre.

Biblioteket for NTC-motstanden har noen begrensninger:

*  Kommandoene gir ingen mulighet til d legge inn egne verdier for komponentkonstanten B, det
er kun mulig d velge en av to verdier B = 3380 eller B = 3950. Det angis heller ingen konkret
NTC-motstand i dokumentasjonen til biblioteket. En er derfor tvunget til d velge den ncermeste
verdien for sin valgte NTC-motstand.

»  Verdien til referansemotstanden for NTC-motstanden er ogsd gitt lik 10k€Q. Det er dermed ikke
mulig d velge alternative verdier.

*  Deterogsd noe uklart hva som er sensorens dynamiske omrdde. Det antydes at avieste verdier
fra den analoge inngangen er fra 0 — 255, hvilket betyr at vi ma skrumpe omrddet for
Micro:bit-ens innebygde AD-konverter som har et dynamisk omrdde pa 0— 1023.

Vi har derfor endt opp med folgende forslag til avlesning av sensoren og skriving av resultatet til
Kitronik OLED displayet. I dette eksempelet er P1 valgt som analog inngang og oppkoblingen er
1 henhold til figuren over (pa CanSat-kortet er NTC-sensoren koblet til port P10).

Set font size to Normal =

gienta for alltid

regn om les anmalogverdi fra P1 ¥ fra lav o fra hey @ til lav o til hay @l on line o @ @

Linearisering og bruk av topunktsligning

Siden spenningen ut av spenningsdeleren er ganske linezer som funksjon av temperaturen, kan
man gjere maliner ved to temperaturer og sette opp en topunktsligning for & beregne mellom-
liggende verdier. Dette er en fin oppgave som viser nytten av matematikk.

Se vedlegg for detaljer.
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7.1.2 Temperatursensoren DS18B20

Dette er en mye brukt temperatursensor fra Dallas Semiconductor. Sensoren leveres béde utfor-
met som en transistor (TO92) eller som vanntett utgave om det er enskelig. Sensoren krever en

pullup-motstand pé 4,7 kQ mellom signalledningen (gul) og ledingen som tilferer spenning (red).
I tillegg kobles den sorte ledningen til jord.

Ve TO92

microbit-dstemp Vanntett \;\

Micro:bit DS18B20 Temp Sensor
Blocks

N\ 3:Vee

1: GND

D518820 Pinout $88
|| s metngnsesngprojecs.com ]

Biblioteket inneholder kun to blokker. Med den ene avleses temperaturen og med den andre kan
man vise evt. feilmeldinger. I eksempelet er signalledningen (gul) koblet til PO.

DS Temp

temperature (°C) on PO ¥

temperature sensor error | errorMessage errorCode port

7.2 Lufttrykk

Det finnes mange gode sensorer som maéler lufttrykk. I denne sammenhengen velger vi og se pa
BMP280 og BME280 fra Bosch.

7.2.1 BMP280

Dette er en svert popular sensor for méling av lufttrykk. Ved omreg-
ning til heyde er ogsa temperaturen en viktig parameter, sensoren er
derfor ogsa utstyrt med en temperatursensor. Sensoren overferer malin-
gene via I>C-bussen.

Sensoren har et fitall kommandoblokker, se figuren under til hoyre.
Foruten henting av lufttrykk og temperatur sa gir den mulighet til & sla

: o o . ° . . BMP280 Digital Pressure Sensor
av spenningen pa sensoren for & spare strem. Den gir ogsa mulighet til  makecode package for microbit
a velge mellom to adresser pd bussen (0x76 og 0x77). Vanligvis benyt-
ter BMP280 adressen 0x76. i

BMP280
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Kretsen leveres normalt som et breakout kort som vist til venstre pé figuren under.

Temperaturen leveres i °C og lufttrykket
leveres i Pa.

Mileomradet er fra 300 — 1100 hPa, som er

det samme som mBar. Neyaktigheten regnes
a vaere 1 hPa, dvs. komponenten er kalibrert
pa fabrikken.

Kretsens arbeidsspenning er 3,3V.

7.2.2 BME280

BME280 er en utvidelse av BMP280 hvor
man har inkludert fuktighetsmaling i tillegg
til lufttrykk og temperatur. Dette kvalifiserer
tydeligvis for & bytte ut P (Pressure) med E

(Environment). Hvilket gir lafter om en

sensor som i sterre grad en BMP-serien, gir er mer fullstendig “bilde” av miljeet. Sensoren er spe-
sielt beregnet for mobile anvendelser med sitt lave stremforbruk. Her er noen nekkeldata for
BME28076:

Spenning og energiforbruk:

Supplyspenning: 1,7 -3,6 V

Stremforbruk standby: 0,1 pA

Stremforbruk med maling 1 x pr. sek.: 3,6 pA (H, P, T)

Grensesnitt:
12C eller SPI — I2C adresse: 0x76
Luftfuktighetssensor:

Responstid: 1 sek.
Noyaktighet: + 3% mellom 20 — 80% relativ fuktighet.

Lufttrykksensor:

Maéleomrade trykksensor: 300 — 1100 hPa

Relativ ngyaktighet: + 0,12 hPa

Absolutt ngyaktighet: + 1 hPa (0 — 65°C)

Typisk responstid: 5,5 msek. (Typisk maks. samlingsrate: 182 Hz (garantert 157 Hz))

Temperatursensor:
Maleomrade: — 40 — +65°C
Noyaktighet: = 1°C (0 — 65°C)

26.Informasjonen er hentet fra: https://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datashe-
ets/bst-bme280-ds002.pdf
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Oppkobling

Figuren under viser pinningen til to utgaver av BME280:

En viktig forskjell er at hos varianten til hoyre kan man sette to ulike adresser i “adressefeltet”.
Default adresse er 0x76 HEX, men den kan endres til 0x77 HEX om man forbinder to pad’er som
vist helt til hayre pa figuren under. Dessuten har denne varianten en innebygget spenningsregula-
tor slik at den kan arbeide pé spenninger fra 3,3 — 5,0 V.

s _f" B 7 '}\‘\_ 12C Address Jumper Setting
Translater i i i % e 1

12€ Voltage Level

- il . iz f’.‘.“;u"% IZCAderssStleum
el g 33V Solder Jumper
' gty =51, L
@ o o Eehaudll & 4 \{-}F 0x76 (Default) 0x77
Spenningsregulator Adresse-setting

Siden BME280 normalt har en arbeidsspenning pa 3,3V og kommuniserer med Micro:bit-en over
I>C-bussen, s kan vi koble oss direkte til kantkontakten, riktignok via en connector som ikke er

vist pa figuren under.
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7.3 Luftfuktighet og dogpunkt — BME280
BME280 maler i tillegg til lufttrykk og temperatur ogsé luftfuktighet.

wwsg |

BME280
humidity and pressure sensor pxt
package

Leamn Mare 12mm

BME280 kommuniserer pa 1>C-bussen og biblioteket disponerer de to adressene 0x76 og 0x77.
Normalt benyttes adressen 0x76.

I tillegg til & lese av temperatur, lufttrykk og luftfuktighet, s beregner biblioteket duggpunktet.
Duggpunktet er den temperaturen som kreves for at fuktigheten i lufta skal begynne & felles ut
som vann med den absolutte mengden fuktighet som finnes i lufta nér malingen gjores. I tillegg
sa kan man sette opp varslinger dersom en av parameterne kommer over eller under et gitt niva.
Dette er vist for temperatur pa figuren under. Tilsvarende grenseverdier kan settes opp for de
andre parameterne.

¢© BME280

.

Dersom det anbefalte Micro:bit biblioteket for BME280 ikke fungerer, kan man bruke folgende
bibliotek?”:

https://github.com/ElectronicCats/pxt-bme280

Man velger utvidelser som vanlig, men istedet for & seke i de anbefalte bibliotekene, skriver man
lenken til biblioteket inn i sgkefeltet og trykker return.

27.0ppdaget av Simen Bergvik ved Andeya Space Education
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Denne sensoren méler belysningsstyrke i Lux. Lux er lumen pr. kvadratmeter og forteller hvor
opplyst en flate er, f.eks. et arbeidsomréde. Kretsen BH1750 har en arbeidsspenning pa fra 3,0 —
5,0V og typisk stremforbruk pa 0,12 mA. Méaleomrade er fra 0 — 65535 Lux, med en méleopples-
ning 1 Lux. Kretsen leverer méleresultatene via en I>C-buss. Ved & legge ADDR-pinnen til GND
har den adressen 0x23 (35), legges den til Vcc blir adressen 0x5C (92). Dvs. at vi i praksis kan
koble to slike lyssensorer til bussen, med hver sin adresse.

7.4 Lysintensitet — BH1750

BH1750
makecode B1750 digital ambient
light sensor package for microchit

Data hentes ut ved hjelp av blokkommandoen “get intensity (Ix)”. Dessuten
kan man velge I>C-adresse i tillegg til at man kan sl av og pa kretsen som BH1750
vist pd figuren til hoyre.

set Address 35 =

7.5 GPS-mottaker NEO-6M

turn off
En apenbar nytte ved a utstyre CanSat-en med en GPS-mottaker, er at det
gjor det lettere 4 gjenfinne den etter landing. I tillegg kan GPS-mottakeren  [EEE
supplere trykkmaleren i beregning av absolutt hayde.

NEO-6M er en GPS-modul som kan felge opp til 22 satellitter over 50
kanaler, og méle posisjonen til mottakeren med en horisontal neyaktighet
pa inntil 2.5 meter. Den er laget for en spenningsforsyning pa 2,7 — 3,6V, men har en egen spen-
ningsregulator som gjer at den tler 5V spenningsforsyning. Enheten kommuniserer med
Micro:bit-en gjennom UART?® — den samme typen kommunikasjon som Micro:bit-en bruker til
a sende data til OpenLog og radioen (E32). Presisjonen til enheten kan forbedres ytterligere med
& bruke en aktiv GPS antenne med U.FL?° kontakt.

get intensity (1x)

28.UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
29.U.FL er en typebetegnelse pa en miniatyr antennekontakt framstilt av firmaet Hirose, uten noen dpenbar
betydning
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Enheten kan oppdatere posisjonen sin opp til fem ganger i sekundet og trekker typisk 45 mA
under vanlig drift. Den kan ogsa settes i stremsparingsmodus som reduserer styromtrekket til 11
mA.

Tilkobling med UART skjer gjennom en sendekanal, Tx, og en mottakerkanal, Rx. Det er viktig
a legge merke til at nar to UART-enheter snakker sammen sé er senderen til den ene enheten
koblet til mottakeren pa den andre. (Se figuren under)

UART UART
RX (<} + <l RX
i fax

GND j«' E.--j GND

Nokkeldata for NEO-6M

Tabellen under gir noen nekkelparametere for GPS-mottakeren:

Power supply 50V
Operating Current 45mA
Operating Temperature -40°C~ 85°C
Time-To-First-Fix:

Cold 27 s

Warm Start 27 s

Hot Start 1s

Aided Starts <3s
Receiver sensitivity:
Tracking & Navigation -161 dBm
Reacquisition -160 dBm
Cold Start (without aiding) -147 dBm
Hot Start -156 dBm
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Maximum Navigation update rate | 1 Hz

Horizontal Position Accuracy 25m

Oppstartstid

NEO-6M har et lite batteri som lades hver gang kortet far strom. Batteriet brukes til & lagre data
til BBR (Battery Backed RAM). Dersom batteriet er oppladet og det er data i BBR, s& kan GPS-
en startes med en sakalt “hot start”. Denne oppstartsprosedyren tar ca. 1 sekund. Dersom det ikke
er lagra noe data i BBR sa trenger GPS-en en “cold start”. Dette er en prosedyre som kan ta opptil
27 sekunder. Det er derfor viktig & ta hensyn til dette nar man skriver koden, spesielt med tanke
pa oppskytning/droneslipp slik at man unngar tap av data ved oppstart.

Pa NEO-6M-kortet er det en indikator (LED) som brukes til & indikere om GPS-en har klart &
koble seg til nok satellitter til at den kan beregne posisjonen sin. Denne skal blinke én gang i
sekundet nar GPS-en har kontakt med nok satellitter.

Oppkobling og programmering

Nér du kobler GPS-mottakeren til Micro:bit-en mé du velge to porter til kommunikasjonen. Dette
har blitt testet med PO og P1, som vist i eksempelet under, men ber i prinsippet fungere like godt
med to andre av portene som du kan rute serickommunikasjonen ti1*°. Du kan bruke prototype-

omradet eller koblingsbrettet pa CanSat-kortet til 4 koble opp GPS-modulen. Det enkleste da er &
koble Vcc og GND til J4-kontakten pa kortet.

Under er det vist et eksempel pa et program som tar imot data fra GPS-modulen og sender dem
videre som seriedata til MakeCode. Siden dataene fra GPS-en ogsa er seriedata trenger vi a bytte
mellom hvilken kilde seriedataene skal til og fra. Fra Micro:bit-en til PC-en brukes USB, men fra

30.Portene som er tilgjengelige for dette pa micro:bit-en er PO, P1, P2, P8, P12, P13, P14, P15 og P16, men
veer oppmerksom pa at om du bruker P14 og P15 kan du forstyrre kommunikasjonen mellom micro:bit-en
og E32-modulen og/eller openLog-modulen (se seksjon 8.6.3).
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GPS-en til Micro:bit-en er det Tx = PO og Rx = P1. Hvordan du kan programmere dette er vist i
eksempelet under. For & gjore koden litt mer kompakt er serickonfigurasjonen for GPS-en flyttet
til en egen funksjon, men dette er ikke strengt tatt nedvendig.

call redirect serial to gps

. 2 . Riias LUl redirect serial to gps @
serial on data received new line ( ) *

serial
set buffer * to serial read line

redirect to
serial redirect to USB
X P -

serial write line buffer =
RX Pl +

call redirect serial to gps at baud rate 9600 ¥

Merk at standard overferingsfart (baud rate) for NEO-6M er 9600 baud®!. Legg ogsa merke til at
det er mottakerporten, Rx, pA GPS-modulen som er koblet til PO, men for Micro:bit-en er dette en
sendeport, Tx, og tilsvarende: Tx, pA NEO-6M er koblet til P1 som defineres som Rx-pin for
Micro:bit-en.

Dataene du mottar kan se noe kryptiske ut til 4 begynne med, men vi skal g gjennom hva dataene
betyr og hvordan du kan konfigurere GPS-modulen til & bare sende de dataene du er interessert i
& motta.

NMEA-setninger

Organisasjonen National Marine Electronics Association, NMEA, har laget en standard for hvor-
dan et GPS-signal ser ut. Hver linje med data GPS-en sender ut er en sakalt NMEA-setning. En
slik setning kan for eksempel se slik ut:

$GPRMC,113537.000,A,5839.33664,N,00537.88488,E,0.000,194.78,020523,,,A*41

Tabellen gir en oversikt over hva de ulike delene av setningen betyr:

S Markerer starten pa en ny setning

GPRMC Global Positioning Recommended Minimum Coordinates —
viser hvilken type NMEA-setning det er.

113537.000 Tid i UTC — 12:35:37

A Status A=active eller V=Void

31.Baud - Tegn per sekund, eller hos oss Bit per sekund.
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5839.33664,N Breddegrad 58° 39.33664' Nord
00537.88488,E | Lengdegrad 5° 37.88488' @st

0.000 Bakkefart i knop

194.78 Bevegelsesretning i antall grader fra nord
020523 Dato —2. mai, 2023

[tomme felt] Disse brukes til magnetisk deklinasjon

A Modus — A = autonom posisjonering

*41 Checksum. Begynner alltid med en *

Dette setningsformatet, GPRMC, er et format som ikke inneholder s& mye annen nyttig informa-
sjon enn koordinater og tid. Kobler du til GPS-en som beskrevet over s& mottar du antakelig denne
typen setning, eller i alle fall en del av denne typen setning. @nsker du f.eks. & bruke hoydedata

trenger vi en setningstype som heter GPGGA. Den enkleste maten & konfigurere NEO-6M for kun
4 motta denne typen setninger, er & benytte en FTDI og gratisprogrammet: u-center.>?

FTDI er beskrevet i vedlegg E.1 Kort fortalt er det en enhet som gjer det mulig & koble UART-
enheter direkte til USB-porten til en PC.

Vi plasserer GPS-mottakeren NEO-6M pa koblingsbrettet og kobler den opp til Micro:bit-en med
jumpere som vist pa figuren under. Dersom Micro:bit-en er tilkoblet PC-en via USB-pluggen, far
GPS-mottakeren strom fra Micro:bit-en. Vi monterer ogsd FTDI-en pa koblingsbrettet og forbin-
der Rx- og Tx-terminalene hos FTDI-en til Tx- og Rx-terminalene til NEO-6M, som vist p&
figuren. FTDI-en kobles sa til en USB-kontakt hos PC-en. FTDI-en far dermed strem og forbindes
til felles jord via PC-en®3.

32.https://www.u-blox.com/en/product/u-center

33.Merk at dersom micro:bit-en og FTDI-en ikke er koblet til ssmme PC, ma man koble sammen GND-pin-
nene pa FTDI-en og GPS-modulen med en jumper. I teksten videre antar vi at micro:bit og FTDI begge er
koblet til den samme PC-en.
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Installer og dpne u-center. Nar vi starter programmet kommer det sannsynligvis opp flere vinduer,
men ikke alltid de du trenger. Apne tekstkonsollen og konfigurasjonsvinduet.

o v n
. U e P - - : wfigurasjonsvindu

I tekstkonsollen ber vi kunne se at det kommer inn linjer med data. Hvis det ikke gjor det kan det
veaere at tilkoblingen ma startes pa nytt. P4 menylinjen everst, velg Reciever — Connection —
COMX, hvor x er porten pd PC-en du har koblet FTDI-en i34,

I konfigurasjonsvinduet blar vi ned til MSG (Messages). Her kan vi velge mellom ulike meldings-
typer som GPS-en kan tilby. (1) Bla ned til F0O-01 NEMA GxGLL. Dette er den forste meldings-
typen du mottar. For hver meldingstype kan vi velge mellom fire ulike tilkoblingstyper (IZC,
UART, USB eller SPI) dit meldingen skal sendes (2). Vi velger UART1. Det er enklest & stille
hver melding av eller pa for alle kanaler samtidig. Nar vi har avmerket en meldingstype vi ikke
vil motta pa Micro:bit-en, trykker vi pa Send the Message-knappen (3) nede til hayre pé figuren
under.

B xLeR dxLeR

D Clha =] D e =]

. i . I
[ ik 8 2. Avmerk meldinger |
e g du ikke vil motta

1. Velg meldingstype
—%— 3. Trykk "Send the Message"
@« L |

& X mraas iR | ?}‘-i-\,

34.For a finne ut hvilken COM-port FTDI-en er koblet til dpner du enhetsbehandling pd PC-en. Under fana
COM-porter ser du én eller flere enheter. Om det er flere ting pa lista sé legg merke til hvilke porter som er
i bruk, koble fra FTDI-en og se hvilken som forsvinner. Den er FTDI-porten var.
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Gjenta dette for alle meldingstypene, F0-02 NMEA GxGSA, og sa videre, til du har konfigurert
modulen til bare & sende den eller de setningstypene du ensker. I tekstkonsollen ber det na bare

komme meldinger av denne typen.

Gar vi til MakeCode-programmet og ser
hva slags data vi mottar, ber vi se noe som
ligner pa figuren til hayre.

Som vi kan se av linjene med seriedata, sa
er ikke dette en fullstendig NMEA-set-
ning. Det er fordi bufferen som strengen
lagres i ikke er stor nok til & fa plass til hele
setningen. Dette kan vi heldigvis gjere noe
med i MakeCode. Ved a bruke menyen
Serial og blokken serial set rx buffer size
to, kan vi gke kapasiteten pa bufferen til
f.eks. 128 byte.

A Mebvwoed

a§ 8§ ¢

1|
g

serial on data received new line ( ) ¥

= Go back

Valuss will be logged when vhe device sends data

SOPGOA, 2RURAR_ 00, 58

serial write line

call redirect serial to gps

serial set rx buffer size to m

serial
set buffer * to serial read line
redirect to
serial redirect to USB
™ P2 -

serial write line  buffer = SRp

at baud rate 9608 *

call redirect serial to gps

GPS-en er na konfigurert til kun & sende én type NMEA-setning. NEO-6M har et eget batteri og
en liten minneenhet (EEPROM %) som konfigureringen kan lagres i. Dette skjer ikke automatisk.
For & gjore det ma vi i konfigurasjonsvinduet ga inn pd CFG (Configuration). Velg Save current

35.Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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configuration, og i enhetslista velger du I’°C-EEPROM (1) og trykker Send (2) som vist pa figuren
under.

ANT (Rntenna © efting: A LB - CFG | .CFG | atend

BATCH [Bstch miode pitput

| W

Coarifuguragacen)

 Bevert o fasl saved corbgesbon

" Pevert ol bl ANT debinll configusfion
I Pevert lo defll configuston

1 S ol Sonibagsblion

T Upet defrad opsraton

Test at det fungerer ved & koble micro:bit-en fra PC-en, sla av og pé stremmen til CanSat-en, og
sa koble PC-en til pa nytt. Hvis du fortsatt mottar bare den setningstypen du ensker i seriemoni-
toren, s virker alt som det skal.
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8 Lagring av data

I dette avsnittet skal vi se hvordan vi kan lagre data pa minnekort og i internminnet til Micro:bit
versjon 2. Micro:bit versjon 1 mangler denne funksjonen.

8.1 Skriving av data til OpenLog>® (SD-kort)

OpenLog er en datalogger som skriver til et micro SD-kort og krever en
arbeidsspenning fra 3,3V — 12,0V. Det ser derfor ut til at vi kan benytte
spenningen fra Micro:bit-en. Imidlertid krever radioen E32 5V, dermed
kan det veere greit & kjore bade OpenLog og E32 pa 5V. OpenLog kom-
muniserer pa en serielinje (UART) slik at vi kan benytte Micro:bits
innebygde seriebuss (P14 og P15). OpenLog trekker ca. 2 — 3 mA nar
den star og venter pé data, og mellom 20 — 23 mA nér data skrives til et
SD-kort.

Dersom vi studerer kantkontakten til Micro:bit-en,
finner vi bade I°C-bussen (P19/20) og Rx/Tx-bus-
sen (P14/15).

Vi kobler P15 (TXD) hos Micro:bit-en, til RXTI hos
OpenLog, og tilsvarende kobler vi P14 (RXD) hos

- o P20 12C - SDA
- P1912C - SCL

Micro:bit til TXO hos OpenLog. . 3,3V
Vi velger for anledningen & koble OpenLog til en gi i ZS - gﬁg
5V-spenningskilde mens Micro:bit opererer pa 3,3 : .

V, da vi har erfart at en marginal spenning kan fore
til at OpenLog stadig oppretter nye filer’’. Begge
kretsene har felles jord (GND).

Config.txt fil

Pa SD-kortet opprettes en config.txt fil i tillegg til
datafilene. Denne kan f.eks. se slik ut:

9600, 26,3,0,1,1,0
Parametrene har folgende betydning:

baud, escape, esc#, mode, verb, echo, ignoreRX
som betyr:

baud (9600) — Datahastighet ved skriving av data til OpenLog og kan ha folgende verdier:
2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 og 115200

escape (26) — Angir hvilken ASCII karakter som er escape

36.https://www.sparkfun.com/products/13712
37.Erfaringer rapportert fra Andeya Spece Education (NAROM)
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esc# (3) — Antall ganger man ma sende esc for & ga inn i konfigurasjonsmodus

mode (0) — Angir type systemmodus. OpenLog starter som default i New Log mode (0)
Akseptable moduser er 0 = New Log, 1 = Sekvensiell Log,
2 = Kommandomodus

verb (1) — Ved & sette den til 1 sa gis feilmeldinger, settes den 0 vises ikke feilmeldinger

echo (1) — Ved & sla pa denne (1) vil kommandoer sendt til OpenLog mens den er i
kommandomodus, returneres. Dette er praktisk nar en er i kommandomodus.

ignoreRX (0) — Normalt vil OpenLog resetts dersom RXI linjen holdes lav over en viss tid.
Dersom ignoreRX settes lik 1 vil ikke dette inntreffe.

8.2 Lagring av data i internt minne’8

Verson 2 av Micro:bit har et intern flash minne pa 256kbyte. Deler
av dette minne kan brukes til & lagre data permanent (none volatile)
over tid uavhengig av om spenningen brytes. Dette kan vere prak-
tisk for datalogging slik vi har behov for i en CanSat. For relativt
korte sekvenser av data sa vil slik lagring kunne erstatte SD-kort.

Micro:bit v2 gir mulighet til & lagre data i filer i et format som lett

kan hentes inn i Excel. La oss se hvordan dette kan gjores. GaIogge

Data logging to flash memory
micro:bit (V2) only,

For & fa tilgang til programvareblokker som egner seg til data-
logging. Henter vi ned en utvidelse kalt “Datalogger”.

Vi fér da opp en nye meny med navnet “Datalogger”. Her finner vi folgende kommandoer:

set columns tabell med o o o @ @

» Her lager vi en tabell med et gnsket antall kolonner tilordnet maledatene a, b og ¢ (ber gis mer
beskrivende navn). Dataene lagres “permanent” (dvs. taler strembrudd).

set timestamp ingen w

* Med denne programblokken kan vi legge til tidspunkt for nar dataene er hentet inn. Vi kan
velge mellom millisekunder, sekunder, minutter, timer og dager eller ingen tidsangivelse.

log data tabell med column . value o column o value o @ @

* Denne programblokken lar oss legge til en linje til i tabellen, der vi bade spesifiserer hvilken
kolonne dataene skal legges i (a, b eller ¢) og verdien.

38.Stoffet til dette avsnittet er hentet fra: https://microbit.org/get-started/user-guide/data-logging/
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delete log @

* Denne kommandoblokken vil slette hele datasettet, dvs. den vi gjere at lagercellene kan over-
skrives av nye data.

on log full

* Her kan vi bestemme hva som skal skje dersom lageret gar fullt.

mirror data to serial

* Dersom denne er p4, sa sendes dataene ut pa den serielle linjen, hvilket vil vaere nyttig i var
sammenheng som ensker & sende data til bakkestasjonen samtidig som vi lagrer data i lageret
vart.

8.3 Opplasting og behandling av lagrede data

Nér CanSat-en er landet og vi ensker & - Dl icone =
hente ut data fra lageret, si gjores dette BE o= e vew  Dwetoons .9
ved & koble Micro:bit-en til en PC og & = 4 o MICROBTD) v & | P Sewchiacromni
apne filutforskeren. Der finner man som . A S
forventet et drev med navnet MICROBIT = % %= ) oewas 20020161530
(E), klikker man p4 dette drevet far man =~ = “™ e Mo

N . 3 !HK 2OV 1530
ogsa opp filen: MY DATA. i

| McRoSTD)

o b Netwerk

Dersom vi klikker pA MY _DATA far vi
op e vindo som vise heln med

maledata som antydet pa figuren til micro:bit data log

hoyre.

I MY_DATA kan vi forhdndsvise data- W . ) (c'“"“ ) = """"')

ene pa tabellform eller som grafer, Vikan | ™Me!e s comioaged rom your it Lsm skt fa i ks

ogsa isolere individuelle grafer ved & Time (seconds) X ¥ z

klikke pa tegnforklaringen. L 520 16 808
082 320 184 1504
o7z 218 4 724
(1.0 524 A2 408
094 112 12 A
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Vi kan bruke COPY knappen til & kopiere hele tabellen og legge den rett over i f.eks. Excel eller
vi kan laste ned dataene som en CSV-file som ogsa lett kan hentes inn i et regneark.

Det beskrevne verktayet vil bli vaeerende pé din PC og vil ikke bli lastet opp pa nettet, dermed vil
ingen andre fa tilgang til dataene.
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I dette kapittelet skal vi se neermere pa hvordan vi kan konstruere fallskjermen slik at vi oppnar
onsket fallhastighet pa mellom 8 — 11 m/s.

9 Beregning av fallskjermens storrelse og utforming

9.1 Beregning av fallskjermens areal ut fra ensket fallhastighet

Fallhastigheten bestemmes av en rekke ulike
parametere.

Vi antar at sonden inntar terminalhastigheten etter
sveert kort tid, slik at den faller med konstant fart
omtrent fra slipptidspunktet. Nar dette inntreffer

vil drag’et, Fp, pd grunn av luftmotstanden, vere
lik tyngdekrafta, F:

Fp=Fg (9.1)
Fg=m-g 9.2)
Hvor:
g = Tyngde akselerasjonen — 9,81 m/s?
m = Massen av CanSat — maks. 0,350 kg

En kan ogsa finne en formel for drag’et, Fpy:

Fp=12-Cy-p-v?-4 9.3)
Hvor:
C; = Drag-faktor varierer med blant annet formen pa fallskjermen (kule-kalott C,; = 1,5)
p = Tettheten til luft (typisk p = 1,22 kg/m3 ) varierer med lufttrykket
v; = Terminalhastigheten
A = Tverrsnittsarealet av fallskjermen projisert ned pé horisontalplanet.

Setter vi ligning (9.2) og (9.3) inn i ligning (9.1) og leser denne mht. terminalhastigheten, far vi:

b= 2mg
C,pA

Drag-faktoren er avhengig av formen pa fallskjermen. Dersom den kan settes tilneermet lik en
kuleflate vil den i teorien ha en drag-faktor ner C;= 1,5. Dersom fallskjermen tilnarmet er en
sitkuleer flate med samme tverrsnitt som kula, vil en C; nar 0,75 vere nermere sannheten. En
fallskjerm som vist pd figuren over, vil ha en drag-faktor som ligge et sted mellom disse
verdiene’”.

(9.4)

39.http://my.execpc.com/~culp/rockets/descent.html
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Bestem drag-faktoren:

Drag-faktoren, C,, for en gitt fallskjerm kan méles ved folgende metode:
1. Mal og beregn arealet, A, til fallskjermen (projisert areal)

2. Heng CanSat-en under fallskjermen og finn den totale massen, m

3. Slipp CanSat-en i fallskjerm fra en avsats fra 5—10 meter over bakken
4

. Mal tida til fallet over en gitt fallheyde. Eller film slippet med et kamera med et kjent antall
bilder i sekundet. Plasser en mélestav i bildet for & bestemme dimensjonene.

5. Les ligningen (9.4) mht C,;. Sett inn maleverdier og beregn C,.

9.2 Beregning av fallskjermens utforming ut fra ensket areal

For a finne det totale arealet for en
fallskjerm, kan vi bruke illustra-
sjonen til hoyre som viser en 6-
kantet fallskjerm innskrevet i en

sirkel. 1

/ \
Av figuren ser vi at fallskjermen r o/ N
bestar av 6 like trekanter. Det betyr ) h "
at det totale projiserte arealet for )/ N

denne fallskjermener 4 =6 - Ay J/ \
hvor A7 er arealet til hver av : h
trekantene. s

For & finne arealet for den enkelte
trekanten, A7, kan vi benytte formelen:

h
Ay = % (9.5)

Vi kan méle lengdene s og 4 direkte pé fallskjermen. Det totale projiserte arealet av den 6-kantede
fallskjermen blir dermed:

_ Gsh
A4 = 5 (9.6)

Det er mulig & finne et mer generelt utrykk for beregning av arealet for en fallskjerm formet som
en regulaer mangekant med et vilkérlig antall kanter. For mer informasjon om beregning av arealet
til fallskjermer, se:

http://www.sunward1.com/imagespara/The%20Mathematics%200f%20Parachutes%28Rev2%29.pdf

Nar fallskjermens totale areal 4 er bestemt, kan fallhastigheten bestemmes av ligning: (9.4)

Pa kurset vil det bli gjennomfert slipp av CanSat med fallskjerm uten modifikasjoner. Fallhastig-
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heten kan dermed bestemmes dersom slippheyden er kjent (for eksempel ved hjelp av data fra
trykksensoren) og tiden CanSat-en bruker pa fallet til bakken (hvordan kan falltiden bestemmes?).
Ved & anta konstant fart, kan formelen v = s/f brukes for & beregne fallhastigheten.

Sammenlign malingene av fallhastigheten med beregningene.
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10 Presentasjon og behandling av méledata

I dette kapittelet skal vi gi eksempler pa hvordan vi henter inn data til Excel og Google Earth for
visning av resultatene. I tillegg skal vi se hvordan vi kan bruke Python*? til 4 lese, plotte og ana-
lysere data. Men la oss ferst se hvordan vi kan bruke MakeCode til & presentere data og lage en
datafil vi evt. kan hente inn i andre programmer som f.eks. Excel.

10.1 Bruk av MakeCode for presentasjon og lagring av data
Vi har tidligere sett hvordan vi kan sende data fra Micro:bit til PC-en (avsnitt 5.3, side 68).

Presenter dataene i MakeCode

Vi antar at dataene kommer inn til PC-en via en USB-kontakt. Vi gar da inn i MakeCode og pro-
gramfilen (blokkoden) for mottakeren. Det vil da dukke opp et ikon (A) nede til venstre (“Show
data device”), for “real time” presentasjon av dataene etter som de ankommer Micro:bite-en.
JavaScript _ < 9 ¢ (:.—)
€ Goback Device nn [}

102991, 25

n.m

L1

Pr102907. 714873765

( 1 Show data Sireulator ) Ti2
p:182907. 02881449 )
T:24.1 :
( Ll Show data Device

Pa figuren ser vi lufttrykk (p — overst) og temperatur (T — nederst) pa skjermen. @verst i hayre
hjarne ser vi symbolet for nedlasting til file (B) for videre behandling i andre programmer f.eks.
Python eller Excel, se avsnittene 10.2, side 109 og 10.3, side 116. Vi velger nedlasting som CSV-
file. Denne blir da lagret i katalogen “nedlastinger”.

40.Python programmene er utviklet av Thor Inge Hansen ved Skien vgs.
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Klargjering av datafil

Selv om vi har oversatt tekststrengene til tall og skulle forvente at f.eks. Excel oppfatter dataene
som tall, sa viser det seg at dette ofte ikke er tilfelle. For a bete pa dette gar vi inn pa “nedlastinger”
og apner filen (A) i et enkelt redigeringsprogram som f.eks. notepad++ eller notebook (B).

sepe

time (sourcel) p  time

(sourcel) T

o 102901.116379902 ©

24

0.002 102902, 316950687 0,002
2

0.004 102001.630010238 0,003
4

heat 0.006 102900.258829341 0.011
0.013 102904.970636663 0,012
0.046 102002, 316950687 0,047

B 502. 316950687 0,505

( ) 903, 685031505 0,965

ls01.630910238 1.42

[s01. 630010238 1.878
Spp # = —reereed903, 598518112 2,335

v 2,793 1090291248880 2,798~

Her kan vi bruke “Erstatt” og erstatte alle “.” i tallene med “,”, for sa & lagre filen som en .csv-fil.
Nér vi nd apner den i Excel vil verdiene i kolonnene oppfere seg som tall og ikke som tekst. Vi er
na klare til 4 behandle mélingene, evt. presentere dem som grafer. Vi har for eksempel ogsa mulig-

heten til & ta mélt lufttrykk og regne om til hayde om vi evt. ikke har gjort det som en del av
maélingen ombord i CanSat-en.

Plotting og videre behandling av dataene

Se avsnittene 10.2, side 109 og 10.3, side 116 for evt. plotting, videre behandling og analyse.

10.2 Bruk av Python for & presentere og analysere dataene*!

I dette avsnittet skal vi gi et eksempel pa hvordan vi kan presentere dataene ved hjelp av Python.

10.2.1 Installasjon og oppstart med Python

La oss ferst se hvordan vi kan etablerer programmeringsmiljeet for bruk av Python. Dette er blant
annet hentet fra boka Python for realfag [1].

41.Dette avsnittet bygger pa arbeidet til Thor Inge Hansen ved Skien videregéende skole som har utviklet pre-
sentasjon og analyseverktoyet.
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For & installere Python-pakken gar vi til hjemmesiden til firmaet Anaconda og laster ned og
installerer:

https://www.anaconda.com/download/

I tillegg til Spyder som er Python editoren, far man med flere bibliotekspakker og andre mer eller
mindre nyttige programmer.

Nér vi starter Spyder far vi opp en side som ligner pa den som er vist i figuren under, med tre felter
eller vinduer med ulike funksjoner: Editor, hjelp og plott, og et konsoll som viser responsen som
programmet gir, inkludert advarsler og feilmeldinger.

File Eit Search Sourge flun Debug Commoles Brojects Tooks Yiew Help

" = B B » o O L ™ + T - = o & Py Marintek - *

DO grafnk romstiting av datapy X | untiedt oy %

Editor
Hjelp og plott

Heip Vorlabia Exglorer Pots. Files

O ol 1a %

Konsoll

1Pythom Console History

W Srpder: Updats avslable  (nernal (Python 30.10) ' Completions: internal = L5 Python Line 8, Col 1 UTF- CRLF RW  Mem 7%
I “Editoren” skriver vi inn kommandoene, evt. programkoden vi gnsker a kjore. I vinduet “Hjelp
og plott” kan vi fa tips og hint, evt. oppseke hjelpefunksjoner, vi kan se innhold i variabler, vise
plott og utskrifter eller oversikt over filer. I vinduet “Konsoll” far vi ogsa svar fra programmet,
feilmeldinger, advarsler (“warnings”) og kommandohistorien.

I stedet for & liste opp alle mulighetene til Spyder sa skal vi gjennomga et aktuelt program-
eksempel, men forst la oss se litt pé et typisk filformat for dataene vare slik de kan framsta etter
at de er lagt ned pa filen.

10.2.2 Organisering av data i filen

La oss ta utgangspunkt i maledata organisert linje for linje i en fil. Vi tenker oss at vi ensker &
gjore malinger til gitte tidspunkter, f.eks. en gang hvert sekund. Nar vi forst gjer en méling ensker
vi a male flere ulike parametere samtidig. En datalinje kan begynne med et navn som identifiserer
dataene (ID), tidspunktet fra strommen ble slétt pd, temperatur, lufttrykk, beregnet hoyde, med
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mer. Dataene legges etter hverandre pa linjen med komme mellom. Nér sa neste maling skal gjo-
res, legges de pé neste linje slik at det etter hvert dannes en tabell av data som vist i eksempelet
under.

| Fil Rediger Format Vis Hjelp

| Terminal log file

Date: 12.12.2023 - 09:42:33

"""""""""""""""""""""""" * | Fil Rediger Format Vis Hjelp

ID,Tid, Temp, Trykk,Hoyde, ID,Tid,Temp, Trykk,Hoyde,

{CanSat-NTNU,1777,24.2,1604.45,19.3, CanSat-NTNU,1777,24.2,1004.45,19.3,

cansat-NTNU,3529,24.3,1004.4,19. 7, CanSat-NTNU,4529,24.3,1004.4,19.7,

|CanSat-NTNU,7287,24.4,1004.47,19.1, o Tl L iy S g o

CanSat-NTNU, 16043,24.4,1004.46,19 ; e o )
|CanSat-NTNU,10043,24.4,1004.46,19.

|cansat-NTNU, 12799,24.4,1604.45,19
CanSat-NTNU. 1555524 4. 1004 .42, 19 CanSat-NTNU,12799,24.4,1004.45,19.

=2y

& 2,

.5, 3,
CanSat-NTNU,18317,26.3,1004.44,19.4, CanSat-NTNU,15555,24.4,1004.42,19.5,
CanSat-NTNU,21078,27.6,1004.38,19.8, CanSat-NTNU,18317,26.3,1004.44,19.4,
L8y 8,

8,

iCansat-NTNU, 23837,28.6,1004.39,19 | canSat-NTNU,21078,27.6,1004.38,19.

|CanSat-NTNU, 26596,29,1004.4,19.7, | CanSat-NTNU, 23837,28.6,10@4.39,19.
Terminalprogrammet som vi her har brukt, lager ogsa en egen topptekst med tre linjer som vi vel-
ger & ta bort (se innramming). Fila pa SD-kortet vil ikke fé en slik ekstra topptekst.

I dette eksempelet er mikrokontrollen og sensorene aktive under hele maleperioden, dermed kan
vi trykt legge inn en tekstlinje overst i fila ved programstart. En slik tekstlinje vil vere nyttig for
bade Python og Excel for a identifisere de ulike kolonnene.

Lengst til venstre ser vi navnet som identifiserer maleserien var, deretter folger tiden siden opp-
start i millisekunder, temperatur, lufttrykk og beregnet hoyde over havet (I dette eksemplet har vi
gjort all omregning og nullpunktjustering i programvaren i CanSat-en. En ma vurdere om denne
omregningen og nullpunktjusteringen ber gjores i analyseprogrammet42.

Komma er et greit skilletegn nér vi skal bruke Python til & analysere dataene siden desimaltegnet
er et punkt. Slike filer kalles CSV-filer (Comma Separated Values).

La oss se hvordan vi kan hente utvalgte méledata inn i Python for presentasjon.

10.2.3 Lesing og presentasjon av data fra fil*3

La oss se pa et grunnleggende eksempel. Eksempelet leser data fra filen vist i forrige avsnitt.
Eksempelet burde vere enkelt & modifisere og utvide. Programeksempelet finnes i sin helhet i
vedlegg G.

Her gér vi gjennom programmet del for del slik at det skal veere mulig & forstd kommandolinjene
og dermed vare lettere & gjore endringer og bygge ut programmet etter egne behov. Noen vil kan-
skje synes at gjennomgangen er i grundigste laget, men kan vare nyttig for de som ikke kjenner
Python fra for.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

42.Vi valgte denne losningen da vi tidligere ensket & lage en liten hdndholdt heydemaler med eget display.
43.Programmet er skrevet av Thor Inge Hansen ved Skien videregdende skole
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Forst importeres diverse biblioteker som brukes i forbindelse med utregningene og present-
asjonene mm. numpy er et bibliotek som héndterer arrayer av data som vi innledningsvis ikke
bruker, matplotlib._pyplot del av et plottebibliotek og pandas er et kraftig bibliotek for data-
analyse som vi her i ferste omgang bruker for & hente inn data fra CSV-fila.

I Python er det dessuten vanlig & lage forkortelser av biblioteksnavnene slik at det skal vere lettere
a hente ut funksjoner fra bibliotekene. numpy forkortes f.eks. np (numpy as np) og matplot-
lib.pyplot forkortes plt (matplotlib.pyplot as plt)osv.

Henting og strukturering av data fra file pa PC’en

#Henter inn fila som en dataframe i pandas
data = pd.read_csv(''Data/CanSat_5.l1og", delimiter=",")

Maleverdiene hentes ut av datafila ved hjelp av biblioteksfunksjonen pd. read_csv fra pandas-
biblioteket (pd.). Biblioteksfunksjonen har som vi ser, to argumenter. Det forste er filstien og fil-
navnet: Data/ i fila CanSat_5. log. og det andre argumentet angir skilletegnet mellom
verdiene, i dette tilfellet er det «“,” (vi har tidligere ogsé brukt “-”). Verdiene legges inn i data-
arrayet data. Vi legger merke til alle linjer som begynner med # er kommentarer.

Time = data["Tid"].values/1000
temperatur = data["Temp®].values
lufttrykk = data["Trykk®"].values
hoyde = data["Hoyde"].values

Det neste som gjeres er a plukke ut verdiene i utvalgte kolonner og legge disse i egne array eller
lister som har navnene Time, temperatur, lufttrykk og hoyde. Disse henter ut samtlige ver-
dier i de angitte kolonnene (unntatt overskriften) og legger dem inn i lista. Siden vi har et kolonne-
navn, bruker vi dette for & identifisere kolonnene. Dersom vi ikke har det, kan vi benytte forste
dataverdien i hver kolonnen for & angi kolonnen, da mé vi gjere det for hver ny fil vi skal analysere
eller visualisere. Hver dataliste er gitt navn som skulle gjore det lett & identifisere hva data det
handler om.

Vi kan na gjere en rekke analyser og beregninger pa de innsamlede dataene. Her skal vi inntil
videre kun plotte dataene som funksjon av tiden.

Plotting av data

Vi er na klare for plotting av dataene vare. I forste omgang lager vi tre plott.
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Forst plotter vi temperaturen
som funksjon av tiden.

Her ser vi hvordan temperatu-
ren varierer fra 24C og opp til
dreyt 30C. Arsaken til tempe-
raturekningen skyldes at det
ble pustet pa sensoren.

Programbiten under viser
hvordan dette plottet
framkommer:

EmplC]

Temperatur

..........
...............

100

150 200 20
Tid[sek]

plt.figure(l,figsize=(11,8)) # Angir Ffigurnummer og figur stgrrelse (cm)
plt.plot(Time,temperatur,”b.") # Plotter spenning som funk. av tid med bla .
plt.ylabel ("Temp[C]") # Angir tekst pa den vertikale aksen

plt.xlabel ("Tid[sek]") # Angir tekst pa den horisontale aksen

plt.title("Temperatur®) # Angir figuroverskrift
plt.ylim(20.0,32.0) # Angir skalaen pd den vertikale aksen
plt.grid() # Angir at det skal tegnes opp et rutenett

I plt.figure vil normalt figuren bli angitt i inch, men dersom den generelle méaleenheten i pro-
grammet er satt til cm er det denne som gjelder. [ plt_plot vil méaleverdiene angis med bla

punkter "b._".

Dernest plotter vi méleverdi-
ene for lufttrykk som funksjon
av tiden.

Her ser vi hvordan lufttrykket
forandrer seg over et tidsinter-
vall pa 240 sekunder. Tkke
overraskende er endringen
neglisjerbar.

LufttrykimBar]

1020

Lufttrykk

1010

1005

1000

95

990

%85

980

100

150 200 =0
Tid[sek]
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Her er det ingen overraskelser mht. programmeringen:
plt.figure(2,figsize=(11,8))
plt.plot(Time, lufttrykk,“b.")
plt.ylabel ("Lufttrykk[mBar]")
plt.xlabel ("Tid[sek]")
plt_title("Lufttrykk®)
plt.ylim(980,1020)
plt.gridQ

Til sist plotter viser den bereg-

Barometrisk hayde over havet [meter]

nede hoyden over havet ut fra 10
lufttrykket. Hoyden er i dette

tilfellet ikke nullpunktjustert,

og programmet er som forven-

tet.

HoH [m]

Tid [sek]

plt.figure(3,figsize=(11,8))
plt.plot(Time,hoyde,"b.")

plt.ylabel (*"HoH [m]®)

plt.xlabel ("Tid [sek]")

plt.title("Barometrisk hgyde over havet [meter]~)
plt.ylim(0,100)

plt.gridQ)
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Dersom vi gnsker a plotte flere
kurver i samme diagram som
vist i figuren til hoyre, foyer vi
til en ekstra linje med
plt.plot().

Her har vi plottet temperaturen
i vann (bla kurve) og lufttem-
peraturen (red kurve).

Vi legger merke til at de to
sensorene ikke er helt sam-
stemte nar begge er innenders.
Den ene er plassert ved gulvet
den andre foran vinduet.

Malingene er hentet fra et
annet prosjekt der vi bade
maéler temperatur i sjo og luft.

Til slutt plotter vi pd-tiden som
funksjon av tiden.

Her ser vi hvordan pa-tiden
varierer over et tidsintervall pa
ca. 18 timer den 26. mai 2023.
Vi ser at pa-tiden varierer fra
ca. 60 til 140 sekunder.

Temperaturmalinger

Temperatur
&

10

I [ [
‘ Natt il Dag .
&
| I A% 4
P
i) ‘ . ?
- | v/vindu | L : luft
|l ovigulv | T &2
| | B -
| 21 \AL :
5 .qﬁl"—r—«—"‘_—”hw
| | =] i vann
\ B
i
| Ell
wn
| | \
00

200

06-08 03 06-08 06 06-08 09

Tid

06-08 12 06-08 15 06-08 18 06-08 21

runTime

175 {

150 1

RunTime for programmet [s]
B ]

&

50 1

0
05-26 00  05-26 02

05-2604 05-2606 052608 052610

Sendingsnr

05-2612 05-2614 052616 05-2618

Her er heller ingen overraskelser mht. programmeringen:

plt.figure(3,figsize=(11,8))
plt.plot(timelist,runTime,"b.")
plt.ylim(0,200)

plt.title("runTime")
plt.xlabel("Sendingsnr.")

plt.ylabel ("RunTime for programmet [s]")
plt.gridQ
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10.3 Bruk av Excel for visualisering av data

Et praktisk og vanlig verktoy for analyse av data er Excel. I dette avsnittet skal vi vise hvordan vi
i prinsippet kan importere og tegne ut grafer av innsamlede data fra baya. I dette eksempelet har
vi felgende data: Méling nr., tidsangivelse (Epoketid), lengde- og breddegrad hentet fra GPS, luft-
og vanntemperatur, luftfuktighet, lufttrykk og lysintensitet pa overflata. Dataene for dette eksem-
pelet er simulert og er hentet fra et annet prosjekt, men prinsippene burde kunne brukes.

10.3.1 Importer data fra en tekst-fil til Excel

Importering av data i Excel kan gjeres pa ulike mater. En méte som fungerer er a hente inn filen
med “Open”. Da vil man ledes gjennom felgende vinduer for at dataene skal bli formatert pa
onsket mate.

Velg onsket fil:

= Kurs » Havboye » Data - | B
Crganiser = Ny mappe - 1 @

W Denne PCon

B 30-cbjekter Simuleet-1
&= Bilder Simulert-2
i Dokumenter

D Musikk

¥ Nedlastinger

I Skrivebord

B/ videoe

2050

» nikro (\home.ansatt ntruno) (M:)

= progdist (\\progdist ntrunc) (P2

e Sknlelahoratosiat Afellas ancatt ntna et ¥ >
File name: Text Files 4
Tooks = Open |v Cancel

Siden det er en tekst-fil sa velg denne typen format i innboksen nederst i hayre hjerne, dermed
blir slike filer synlige i fil-oversikten.
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Velg “Data med skilletegn” (Delimited) (A) og bestem fra hvilken rad du ensker & starte &4 impor-
tere data. Likesa er det viktig & merke av om det brukes topptekst (B), som vi har gjort her. Trykk

sd “Neste”:

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.
Original data type
Choose the file type that best describes your data:
(A) - Characters such as commas or tabs separate each field.
() Fixed width

- Fields are aligned in columns with spaces between each field.

. =
Startimport at row: | 1 -

MS-DOS (PC-8)

®)

Preview of file CA\D\Arduino\Kurs\Havboye\Data\Simulert-2.txt.

[2]1,1341739327,10.

454045, 63.
, 1341739332, 10.

454145, 63.

426468,21.8,12.
427071,21.8,12.

0,46.
0,45.

lal,1341739337, 10.
[sls, 1341739342, 10.
lels,1341739347,10.
[1]6, 1341739352, 10.

454345, 63.
454745, 63
454045, 63.
454645, 63.

426571, 21
426369,22.
426968,22.
426868, 21.

6,12.
112
3,12.
b1

0,46.
0,45.
0,46.

0,45

3,1089.
6,1089.
3,1089.
.5,1089.

5,149.
6,149.
4,149.
3,148.

Cancel < Back

Velg hvilken type skilletegn som er benyttet. I vart tilfelle har vi benyttet “komma” (C).

WWwowo o

1 No, EpochTime, Longitude, Latitude, Temperature,Water temp.,Humidity,Pressure,Tllumif A
1,1090.0,148.
7,1089.9,149.

Einish

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

Delimiters
[J1ab !
D Semicolon |:| Treat consecutive delimiters as one
( ) Text gualifier: N~
D Space |
D Other:
Data preview
o pochTime [Longitude [Latitude [Femperature Water temp. Humidity Pressure [I11
L 1341739327 [10.454045 [63.426468 pR1.8 12.0 Me.1l 1090.0 148.
1341739332 [10.454145 [63.427071 1.8 12.0 45.7 1089.9 149.
3 1341739337 [10.454345 [63.426571 R1.6 12.0 46.3 1089.5 149.
4 1341739342 [10.454745 [63.426369 p2.1 12.0 5.6 1089.6 149.
1341739347 [10.454045 [63.426968 2.3 12.0 Me.3 1089.4 149.
6 1341739352 [10.454645 [63.4266868 R1.6 12.0 45.5 1089.3 148.
< >
Cancel < Back Finish
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Tilslutt velges hvilken type data det gjelder, i vart tilfelle er det standard tallformat (General) (D).
Dersom vi skal importere flyttall (med komma), velges desimalpunktet (F), “,” eller “.”” ved &
velge “Avansert” (E). Det ma vi gjeore i vart tilfelle, ellers har dataene en tendens til & bli til datoer

eller annen tekst.

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

| Column data format
General’ converts numeric values to numbers, date values to dates and all remaining

(D)
O Tent values to text.

() Do nat impaort calumn (skip)

Data preview

ensral caneral aneral ' esneral
Lati erature r Pressure
63.42 > 1090.0
& hz.o k.7 hogs.o
7 P0.454345 B3.42 2.0 fe.3 pogs.s 149.
10.454745 |63.426369 12.0 H5.6 1089.6 149 .
1341739347 10.454045 B3.426968 . iz.o :-}Ei 3 1089.4 149 .
1341739352 [10.454645 B3.426868 21, 12.0 'r|‘| 5 1089.3 148.1%
< >
Cancel < Back Next
Dermed skal dataene veere importert i regnearket og plassert i kolonner som vist pa figuren under.
A B € D E F G H | | J
1 No EpochTimiLongitude Latitude TemperatiWater tem Humidity Pressure llluminance
2 1 1346409 1045405 6342647 2138 12 461 1000 14838
3 2 134E+09 10,45415 63,42707 21,8 12 45,7 10899 149
4 3 1,34E+09 1045435 6342657 216 12 463 10895 1493
5 4 134E+09 1045475 6342637 22,1 12 456 10896 149
6 5 1,34E+00 1045405 6342697 223 12 463 10894 1493
7| 6 1,34E+09 1045465 6342687 216 12 455 10893 1489
8 7 134E+00 1045435 6342697 221 12 459 10896 1488
9 8 1,34E+09 10,45485 63,42657 215 12 46,2  1089,8 149
10 9 1,34E+09 10,45455 6342637 222 12 457 10898 1488
11 10 1,34E+00 1045485 6342627 217 12 463 10896 1491
12 11 1,34E+09 1045485 6342707 216 12 457 10898 1487
13 12 1,734E+09 1045455 6342667 219 12 456 10899 1489
14 13 1,34E+00 1045415 6342697 221 12 462 10901 1493
15 14 1734E+09 1045405 6342637 219 12 458 10899 1487
16 15 1,734E+09 1045415 6342667 218 12 461 10899 1485
17 16 1,34E+09 10,45475 63,42657 215 12 455  1089,8 149
18 17 1734E+09 1045455 6342697 216 12 461 10895 1488
19 18 1,734E+09 1045475 6342697 22,1 12 458 10897 1487
20 19 1,34E+09 10,45465 63,42697 223 12 46 10899 149
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Siden vi ikke trenger & gjore beregninger pa noen av dataene, sa kan vi illustrere verdiene i hver

kolonne som grafer om vi skulle enske det.

10.3.2  Lage grafer i Excel
Slik kan vi lage grafer:

1. Merk de to kolonnene som skal representeres av en graf.

Det kan vere lurt & lage en overskrift pa kolonnene om det ikke alt er gjort. Overskriften vil
automatisk tilordnes seriene i grafen. Merk de kolonnene som skal utgjore datasettet. I vart

tilfelle kan det veere fornuftig & bruke Epoketiden langs x-aksen. Vi far da tegnet grafene som
funksjon av tiden, f.eks. temperatur som funksjon av tiden.

A B
1 No EpochTim
2 1,34E400
3 A 134E+09
4 3§ 1,34E+09
5 & 1,34E+09
6 o 1,326+00
7 & 1,34E+09
8 A 1,32+09
2 1,34E+09
10 N 1.34E+09
1 108 1,34E+09
12 11§ 1,34E+09
13 14 1,34E+09
14 13 1346409
15 14 1,34E+09
16 19 1,34E+09
17 1) 1,34E+09
18 171 1,34E+09
19 14 1,326+00
20 19 1,34E+09

[ D E F G H | 1
de Latitude mperat Vater ter dity Pressure 1l
1045405 63,42647| 218 12 46,1 1090 14838
1045415 63,42707| 218 12 457 1089,9 149
1045435 63,42657| 216 12 453 1089,5 1453
[0,45475 6342637 2,1 12 45,6 1089.6 149
ho,45405 6342607] 223 12 453 10804 1493
45465 63,42687] 215 12 455 10893 1489
1045435 6342697 21 12 455 10896 1488
1045485 63,42657| 215 12 46,2 1089,8 149
1045455 63,42637| 22 12 457 10898 1488
1045485 63,42627| 217 12 463 10896 1491
1045485 63,42707| 216 12 45,7 10898 1487
h0,45455 63,42667] 219 12 456 10899 1483
L0,45415 63,42697| 2.1 12 46,2 1090,1 1493
ho,45405 63,42637] 219 12 458 10899 1487
1045415 63,42667| 218 12 45,1 10899 1485
1045475 63,42657| 215 12 455 10898 149
1045455 63,42697| 216 12 46,1 10895 1488
ho,45475 63,42607] 221 12 458 10807 1487
ho,45465 63,42697] 223 12 46 10899 148

2. Velg type representasjon fra menyen “Sett inn” (Insert) og velg f.eks. punktdiagram med linjer
mellom punktene i diagrammet:

File Home Insert Page Layout Formulas

Data

E"—? iE) H:TGetAdd-ms

PivotTable Recommended Ilustrations
3 PivotTables -
Tables

&My Add-ins ~

Add-ins

£ Search (Alt+0)

Review

D]?

Recommended
Charts

View Help

di- @ A~ o=
Kooy - @ m'

®-L:-

Charts

aps PivotChart Line Column Win/

&l Tours Sparkiines

3. Velg linjediagram fra nedtrekksmenyen som vist pa figuren under til ——

hayre.

4. Nar dette er gjort vil diagrammet tegnes ut som vist pa figuren under.

Temperature

Loss

Oy o ¢
o ® \II:J
* “e Dt

Bubble
o, 9
e |99

¥ <A

E More Scatter Charts...
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5. Onsker vi & endre pa formatet pa aksene, sa klik-

ker vi pa den akse-benevningen vi ensker &

endre og vi far opp vinduet vist til heyre. Her

kan vi f.eks. endre pé tallformatet til akse-

benevningen, f.eks. fra vitenskapelig notasjon
til vanlig tallnotasjon for tidsangivelsen langs x-

aksen.

6. Vikan dermed ende opp med en presentasjon som vist under:

Chart 7
A B

1 Mo EpochTime

2 1] 1341739327
3 2 1341739332
4 3| 1341739337
5 4 1341739342
[ 5 1341739347
7 B 1341739352
L) 7| 1341739357
L] g 131739362
w0 8 1341739367
1 10| 1341739372
12 11 1341739377
13 12) 1341739382
“ 13 1341739387
15 14| 1341739392
16 15| 1341739397
17 16 1341739402
8 17| 1341739407
19 18| 1341739412
20 15| 1341739417

21 20| 1341739422

f

C

1]

Longitude Latitude

1045405
10,45415
1045435
10,45475
10,45405
10,45465
10,45435
10,45485
10,45455
1045485
10,45485
10,45455
10,45415
10,45405
10,45415
1045475
10,45455
1045475
1045465
1045415

63,42647]
6342707
6342657
63,4267
6342697
6342687
6342697
6342657
6342637
6341627
6342707
6342667
6342697
6342637
6342667
6342657
6342697
6342697
6342697
6342637

£
[Temperature |
218
218
21,6
21
223
21,6
2,1
23|
22
21,7
1.8
219
21
219
218
215
21.6|
21
223
22|
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Water ten Humidity Pressure lluminance
12 451 1090 1488
12 457 10899 149
12 463 10885 1483
12 2455 1095 149
12 453 10854 1483
12 455 10893 1489
12 459 10896 1488
12 462 10898 1490
12 457 10898 1488
12 463 10896 1451
12 457 10898 148,7
12 456 10899 1489
12 462 10901 1493
12 458 10899 1487
12 461 w99 1eg5 . T
12 455 10898 149
12 461 10895 1468
12 458 10897 1487
12 46 10899 149
10898

12

455

1487

i

14

Format Axis T X
Axis Options ~  Text Options
CReE
4 Number =
Category
I Number bt IU-" —
Decimal places: 0
Use 1000 Separator ()
Negative numbers:
-1234
1234
-1234
-1234
Format Code ()
0 Add
Linked to source -
K L M N R
O
Temperature
117392 1173540 -
-0



10.4 Bruk av Google Earth for visning av posisjon fra GPS

I dette avsnittet skal vi gi en oppskrift for hvordan vi kan vise en posisjon eller en trase i Google
Earth.

Google Earth kan lastes ned og installeres fra folgende adresse: https://www.google.com/earth/
versions/download-thank-you/

Google Earth Overview  Ear o y Mere from Earth = Start Earth

Takk for at du laster ned Google

Earth Pro.

Hvis nedlastingen ikke starter, kan du ki

10.4.1 Plotting av en enkeltposisjon

Nér man starter Google Earth far man opp felgende vindu.

Ed Bediger ¥is Yeritoy Leggtd  Hielp
Sok I '—"" i ||| Dl & | - e

Fi veibeskrivelser Logg

Ved & skrive inn bredde- og lengdegrader i innboksen gverst til venstre i vinduet, vil vi kunne “for-
flytte oss” til det angitte stedet pa kloden.

Lengde- og breddegrader legges inn som vist under:

63.426452,10.454133
Breddegrader[°],Lengdegrader[°]

Her er selvfolgelig rekkefalgen viktig.
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Legg merke til at koordinatene minst ber ha med 4 siffer etter komma, gjerne 5 eller 6, hoyde god-
tas ikke.

|

El Bediger Vis Verktoy Leggtil Hielp

¥ Sok %

63.426452,10,454133 Sok
Fd veibeskrivelser Logg

|
« § 6342645210 454133

10.4.2 Plotting av en trase i Google Earth

Dersom vi ensker & plotte en trase i Google Earth kan vi benytte et programmeringssprak kalt
“Keyhole Markup Language” (KML) som er utviklet for visualisering av to- og tredimensjonale
strukturer knyttet til kartdata.

Siden spraket er temmelig omfattende og vi kun trenger & bruke en beskjeden del av det, sd benyt-
ter vi en ferdige programkode og klipper inn vére data for lengde-, breddegrad og heyde. Disse
legges inn som en liste med data i kml-koden (se under), for kml-fila lagres med et ensket navn.

Koordinater og hayde data legges inn som vist under:

-112.2550785337791,36.07954952145647,2357
Lengdegrader|°],Breddegrader [°],Hayde [m]

Legg merke til at rekkefolgen pa koordinatene er omvendt av det vi la inn i innboksen pa forsiden
av Google Earth.

Programkode skrevet i kml (legg merke til at et sett med eksempelkoordinater og heyde er klippet
inn — red kode). Her er det lagt inn 11 posisjoner. Du ma gjerne legge inn flere eller faerre.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="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>
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</LineStyle>
<PolyStyle>
<color>7f00£f00</color>
</PolyStyle>
</Style>
<Placemark>
<name>Absolute Extruded</name>
<description>Transparent green wall with yellow outlines</description>
<styleUrl>#yellowLineGreenPoly</styleUrl>
<LineString>
<extrude>0</extrude>
<tessellate>0</tessellate>
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
<coordinates>
-112.2550785337791,36.07954952145647,2357
-112.2549277039738,36.08117083492122,2357
-112.2552505069063,36.08260761307279,2357
-112.2564540158376,36.08395660588506,2357
-112.2580238976449,36.08511401044813,2357
-112.2595218489022,36.08584355239394,2357
-112.2608216347552,36.08612634548589,2357
-112.262073428656,36.08626019085147,2357
-112.2633204928495,36.08621519860091,2357
-112.2644963846444,36.08627897945274,2357
-112.2656969554589,36.08649599090644,2357
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</Document>
</kml>

De koordinatene som pr. i dag ligger i eksempelet, angir en helikopterflyvning over Grand
Canyon i Colorado, USA.

Eksempeldataene byttes ut med de aktuelle dataene og kodefila lagres under et gnsket filnavn
som ender med .kml.

Filen hentes opp i Google Earth ved & dobbelklikke pé filnavnet. Siden fila ender pa .kml, sé skal
den automatisk bli gjenkjent av Google Earth, starte programmet og laste inn datafilen.
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En vil da f tegnet inn traseen som angitt av lista med koordinater og vist pa riktig sted pa jorda.
Eksempelet under viser traseen til helikopteret over Grand Canyon (gul linje).

i Geagle Earth - o 4
Dl Bediger e Wedtoy Leggtil Hjdp

| » Steder

= Lag Carth galleri

Dersom vi gnsker & vise hvor vi har gatt en tur, sa kan det vare upraktisk & matte vise absolutt
hoyde. Hoydemaélinger kan ha store avvik slik at vi kan oppleve at traseen gar mange meter over
eller forsvinner under bakken, til tross for at man hadde begge beina pa jorda. I slike situasjoner
kan det veere greit & bytte ut kommandoen:

<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
med kommandoen:
<altitudeMode>clampToGround</altitudeMode>

sa vil kurven folge bakken som vist pa traseen pé bildet under.

124 Micro:bit CanSat



Inspiserer _ :

lekeplass St

/ Sjekker.
posten

Reiseguide 2| 2002 Bildedato

Vi legger imidlertid merke til at mottakeren har problemer i starten. I dette omradet er avviket stort
for den tar seg inn. Den rede kurven angir den riktige ruta. Deretter er den svart noyaktig. Posi-
sjonsdata ble samplet hvert 3. sekund pa denne turen.

10.4.3 Editering av kml-fila

Hvilket program skal vi sa bruke for & legge inn koordinater og heyde? Et nyttig editeringsverktey
til dette formalet er Notepad++. Dette programmet er en avansert teksteditor som ikke gjor noen
endringer med filformatet safremt man ikke ensker det. Notepad++ kan lastes ned fra:

https://notepad-plus-plus.org/downloads/

For & forenkle prosessen med 4 klippe inn data i kml-koden, er det praktisk & skrive koordinat- og
hoydedata i det formatet som programmet ensker: Lengdegrad, breddegrad, hayde. Husk a bruke
punktum som desimalpunkt og komma mellom hver verdi. NB! Det skal ikke veere mellomrom
etter kommaene.
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Vedlegg A Komponentliste

Al

Komponent- og bestillingsinformasjon

Tabellen under inneholder de fleste av komponentene som er brukt og hvor de kan skaffes fra. Pri-
sen angir stykk-pris, men kjopt i et visst antall som star i parentes. Prisene er ferskvare og vil ha
endret seg siden denne lista ble oppdatert:

Nummer Type komponent Betegnelse Verdi Leverandgr | Stykk pris
eks. MVA
J1 Koblingsplint, 2 skrukontakter | ELFA Kr. 5,33
Batterikontakt 300-94-873 | (10 stk)
12 Kantkontakt Micro:bit Kitronik Kr. 24,07
(1 stk)
13 Stiftlist m/strap 2 x 2 stifter
iz Stiftlist, Header Pin single 2 x 2 stifter ELFA Kr. 8,36
Power supply Breakout raw male 1x40 pin 300-24-547 | (3x24stk)
15 Stiftlist 1 x 19 stifter
J6 QWIIC-connector 4 pin ELFA Kr. 7,42
301-60-894 | (3 stk)
Kortslutningsbgyler 2 ELFA Kr. 2,37
301-12-300 | (10 stk)
U1l SD-kort terminal Openlog ELFA Kr. 207,0
301-73-922 | (5stk)
u2 3,3V regulator LD1117S33TR 3,3V ELFA Kr. 5,51
301-70-563 | (5 stk)
u3 Prototyp areal - - - -
U4 Mini koblingsbrett ELFA Kr. 9,35
301-15-118 | (2 stk)
us 5,0V regulator LD1117S50TR 5,0V ELFA Kr. 5,47
301-70-565 | (5 stk)
§]3) Sensor BME280 3,3V AliExpres Kr. 43,44
(Trykk, Fukt og temp) (1 stk)
u7 Radiomodul E32 433T20D AliExpress Kr. 67,69
(1 stk)
Hylsekontakt (BME280) Header Female 6 ELFA Kr. 10,80
148-78-295 | (3 stk)
Hylsekontakt (E32 433T20D) | peader Female 7 ELFA 11,41
148-78-303 | (10'stk)
Hylsekontakt (E32 433T20D) | peader Female 3 ELFA 5,37
148-78-261 | (10stk)
Hylsekontakt (OpenLog) Header Female 6 ELFA Kr. 10,80
148-78-295 | (3 stk)
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Hylsekontakt (Micro:bit) Header Female 16+3 =19 ELFA Kr. 14,80 +
(alternativ til siftlist) 148-78-386 | Kr. 5,37
148-78-261 | (10 stk)
D1 Schottky-diode, IN5817 10mA, 20V, ELFA Kr. 0,94
Batteri beskyttelse 300 mV 300-31-456 | (25 stk)
SwW1 Power Switch, Skyvebrytere, ELFA Kr. 14,20
en polt, glide 1CO, PA-PA, 301-61-239 | (10 stk)
Hullmontering
TH1 Termistor_NTC NTCLE203E3103FBO | 10k ELFA Kr. 10,10
301-53-871 | (10 stk)
R1 Motstand 10 k ELFA? 1xKr.
(NTC seriemotstand) 300-88-533 | 0,4312
(100 stk)
R2 Motstand (Pull up) 10k ELFA? 1xKr.
300-88-533 | 0,4312
(100 stk)
R3 Motstand (Pull up) 10k ELFA? 1xKr.
300-88-533 | 0,4312
(100 stk)

c1 Keramisk kondensator 100nF ELFA Kr. 3,01
(beinavst. 165-71-681 | (10 stk)
5,08 mm)

Cc2 Elektrolytt kondensator 10uF 25V ELFA Kr. 2,48
(beinavst. 301-07-927 | (10'stk)
1,5mm)

Cc3 Keramisk kondensator 100nF ELFA Kr. 3,01
(beinavst. 165-71-681 | (10 stk)
5,08 mm)

ca Elektrolytt kondensator 10uF 25V ELFA Kr. 2,48

301-07-927 | (10 stk)
Batterikontakt 9V ELFA Kr. 4,83
169-14-329 | (10 stk)
Minnekort 16Gbyte ELFA Kr. 29,90
300-19-838 | (10 stk)
Mini koblingsbrett ELFA Kr. 9,75
301-15-118 | (2 stk)
Kretskort ASE? 0,-

a. Andeya Space Education
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Dersom vi regner sammen prisen pa enkelt komponenter fra lista foran, sa ender vi opp med en
kostnad pr sett pa kr. 612,- (eks. MVA) som er stykkprisen ved innkjep til 10 CanSat-sett. I tillegg
kommer en Micro:bit v2 for hver CanSat, antenne, boks og batteri. Vi trenger ogsa en ekstra Can-
Sat for a ta imot data ved PC’en (bakkestasjon). Alternativt kan vi ha bruk en FTDI som ikke er
tatt med i regnstykket foran.

A2 Kostnadsoverslag bygget pa priser hosten 2023

En vi se at en vesentlig del av kostnaden er SD-terminalen OpenLog. Denne kan man droppe eller
man kan kjope den fra f.eks. AliExpress. Man mé imidlertid vare klar over at ikke alle OpenLog
kjopt fra AliExpress lar seg skrive til uten videre.

A3 Oversikt over nettadresse til mulige leveranderer av komponenter

Lista gir nettadresse til mulige leveranderer:

+ LDI1117DT50TR - https://www.elfadistrelec.no/no/ldo-spenningsregulator-5v-800ma-sot-
223-st-1d1117s50tr/p/30170565

+ LDI1117DT33TR - https://www.elfadistrelec.no/no/ldo-spenningsregulator-3v-800ma-dpak-
st-1d1117dt33tr/p/17305387

* E32433T20DC — https://www.aliexpress.com/item/1005002668147892.html
*  OpenLog — https://www.aliexpress.com/item/1005003739790712.html

+  BME280 — https://www.aliexpress.com/item/1005001621866431.html

e NTC - https://www.elfadistrelec.no/no/ntc-termistor-ntc-10kohm-3977k-40mm-vishay-
ntcle203e3103gb0/p/30153872

e Micro:bit kantkontakt — https://kitronik.co.uk/products/4148-edge-connector-header-for-bbc-
microbit

* Motstander — 5 x 10kQ for hullmontasje — https://www.elfadistrelec.no/no/metalloksidfilm-
motstand-250mw-10kohm-rnd-components-rnd-155morOw4j0103a50/p/30088533

» Ellytt kondensator — 2 x 10uF 16 V — https://www.elfadistrelec.no/no/radiell-elektrolyttkon-
densator-10uf-3ua-16v-28ma-rnd-components-rnd-150ksm016m100c07s/p/30146141

» Keramiske kondensatorer 1 x 100nF — https://www.elfadistrelec.no/no/keramisk-kondensa-
tor-100pf-100v-05-rnd-components-rnd-150mnpo101j2ar15ds706/p/30128736

» Koblingsplint — 2 x 2 polt — https://www.elfadistrelec.no/Web/Downloads/_t/ds/
RND%20205-EK254-2.54 eng_tds.pdf

* En polt skyvebryter — https://www.elfadistrelec.no/no/skyvebrytere-1co-pa-pa-hullmontert-
rnd-components-rnd-210-00662/p/30161239

Micro:bit CanSat 129



Vedlegg B Kretsskjema, blokkdiagram og kretskort

Figuren under viser kretsskjemaet som er tegnet og lagt ut av Kristian Enoksen (ASE).
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Figuren under vise blokkdiagramet for Micro:bit CanSat.
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Figuren under vise det endelige kretskortet.
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I dette vedlegget skal vi farste se p& en utledning av den barometriske formelen for beregning av
heyde som funksjon av lufttrykk. Deretter skal vi se pa en alternativ formel for & beregne hoyde
som funksjon av lufttrykk for sa & sammenligne de to formlene.

Vedlegg C Barometrisk heydemiling

C.1 Utledning av den barometriske ligningen

Denne utledningen bygger pé professor emeritus @yvind G. Gren ved universitetet i Oslo artikkel
i “Fra fysikkens verden”, nr. 1, 2024 [3].

Han tar utgangspunkt i en luftsgyle som vist pa figu-
p(h)+dp ren til hoyre, med et tverrsnittsareal pa 4. Vi tar ut en
p-g-dh dv skive av luftseylen med hoyde dh. Lufta inne i skiva

har tetthet p.

! v Pé grunn av at lufta inne i skiva har en vekt, sa vil
vekta av lufta trykke mot arealet A nederst i volumet

dh av skiva, vere litt storre enn everst i volumet av skiva,
selv om arealet er det samme. Forskjellen i lufttrykk
over tykkelsen av skiva, er dp og vi kan sette opp fol-
gende sammenheng:

D dp = —pgdh (C.1)

der p er tettheten av lufta, g er tyngdeakselerasjon og
dh er tykkelsen av skiva.

p(h)
Tettheten p av luft kan uttrykkes ved hjelp av til-

standsligningen for ideelle gasser. Tettheten vil
vaere proporsjonal av trykket p, og omvendt proporsjonal med temperaturen 7, og pro-
porsjonaliteten uttrykkes ved hjelp av den spesifikke gasskonstanten R;.
Tilstandsligningen for ideelle gasser kan uttrykkes slik:

- P (C2)
PTRT

Dersom vi setter inn uttrykket for p fra ligning (C.1) i ligning (C.2) fér vi det som kalles den
hydrostatiske ligningen.

d

a _ & (C.3)
p R, T
Vi ser at den absolutte temperaturen, 7, inngér i uttrykket, og er i denne sammenhengen konstant.
Vi vet imidlertid at temperaturen endres som funksjon av heyden. Vi ma derfor etter hvert finne
et uttrykk for temperaturen som funksjon av heyden.
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Dersom vi likevel, inntil videre, antar at temperaturen er den samme, uavhengig av hgyden, og
loser ligning (C.3) ved & integrere fra en referanseheyde, 4, og opp til en vilkarlig hayde A, vil vi
fa:

h = hl—R—Tlnﬁ (C.4)

g D

Denne formelen kalles den hypsometriske formelen for ssmmenhengen mellom trykk og heyde i
atmosfaeren, antatt at temperaturen er konstant mht. heyden, hvilket er temmelig urealistisk. Det
er derfor ngdvendig & finne en mer realistisk sammenheng mellom heyde og temperatur. En
akseptabel antagelse for nedre del av atmosfzren er at temperaturen faller linezert med heyden.
Man har funnet ut at en rimelig antakelse er at temperaturen faller med en gradient a, tilneermet
lik 0,0065K/m. Vi kan da uttrykke temperaturen som funksjon av heyden /4 pa felgende méte:

T(h) =T, —a(h—h,) (C.5)

Hvor T er temperaturen ved referansehoyden /.

Vi setter denne sammenhengen inn i den hydrostatiske ligningen (C.3) og far uttrykket:

dp g dh

S R — (C.6)
p Ra(h—hy)-T,
Loser vi denne differensialligningen mht p/p;, far vi:
g/aR,
1n(£) - ln[l —i(h—hl)J €
P r,
Loser vi denne ligningen mht. / fér vi:
T aR/g
h= h1+-—1[1—(ﬂ) } (C.8)
a P

Denne formelen kalles den barometrsike formelen, eller ogsé den barometriske nivelerings-
formelen44. Herera>0.

I véar formelen har vi tatt utgangspunkt i at nér temperaturen faller med okende hoyde sa ensker
vi at dette angis med a < 0. Siden formelen skal bli lik enten vi bruker negativ eller positiv a, ma
vi bytte ut a med —a.

Dvs. vi ma skifte fortegne foran alle a’ene i ligning (C.8).

44 https://no.frwiki.wiki/wiki/formule du_nivellement barom%C3%A9trique
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h=h + ﬂ[l _ (ﬁ)(—a)RS/gJ €9

Omorganiserer vi denne ligningen far vi nettopp var ligning:

T (—a)R,/g
h = —1[(3) —1}—111 (C.10)
a [ \p;
C.2 Barometrisk heydemaling — to formler

Vi har i vedlegg C.1, side 133 sett at den barometriske ligningen for beregning av heyden ut fra
lufttrykket (lign. C.11), er relativt komplisert:

_aR
T &o
h=-L (ﬁ) —1|+h, (C.11)

a| \py
Hvor:
h Beregnet hayde i meter
h; Startheyde i meter
T, Starttemperatur i hoyden 4,
a Temperaturgradient, foreslatt verdi -0,0065 K/m
P Malt trykk i Pa

P Trykk i Pa ved startheyden
20 Tyngdeakselerasjonen 9,81 m/s’
R Den spesifikke gasskonstant 287,06 J/kg K

Det finnes alternative omregningsformler45 som er noe enklere. Men ogsa her stoter vi pa proble-
mer dersom vi ensker & bruke ren blokkode:

h=1In(plp;) - (-18012,4) + h, (C.12)

Betydningen av parameterne er de samme som i lign. (C.11).

Som vi ser sa har man antatt at temperaturen betyr lite i nedre luftlag og dermed latt den inngér i
konstanten. I den enkle formelen har vi lagt inn en korreksjonfaktor k£ som gjer at vi kan fa de to
kurvene mest mulig like. Omregningsformelen blir da:

h=k - In(plp;) - (-18012,4) + &, (C.13)

45.Beregnet av Stian Wannebo, Vitensenteret i Trondheim
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Det kan veare av interesse & sammenligne de to omregningsformlene, bdde med og uten korrek-
sjon. I tabellen til venstre, pa figuren under, er de to omregningsformlene sammenlignet uten
korreksjon (k). Kolonnen til venstre er ligning (C.11) og kolonnen til hayre er ligning (C.13).
Tabellen til hoyre viser de samme beregningene, men na er den forenklede omregningsformelen
multiplisert med en faktor &£ = 1,0865. Vi ser at de to tallrekkene blir nesten like.

LufitrykkikPa Heyde (m) Heyde (m)

€0 894,3 B824,2 Starttemperatur i K (T1) 293 K

a1 8014 7378 Starthayde i m (h1) om

a2 7093  652,3 Starttrykk i Pa (p1) 100 kPa
93 617.9 567,7 a (Temperaturgradient) 0,0065 K/m
94 527.4 4840 R Spasifikk gasskonstant) 287,06 J/K kg
95 4376 4013 g0 (Tyngdeakselerasjon) 9,81 m/fsek2
9% 3486 3193 k 1

ar 60,4 3383

a8 1729 158,0

99 86,1 78,6

100 0,0 0,0

101 -85.4 -717.8

102 -170,1 -154,9

103 54,1 31,2

104 3375 306,8

105 420,3 -381,7

106 -502,4  -4558

107 -583.8 5293

108 -664,7 -602,0

(C.11) (C.13)

Lufttrykk i kPa Hayde (m) Heyde (m)

90
91
92
93
94
95
96
a7
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

I figuren under er de samme resultatene vist som grafer.

Barometrisk hayde

1000,0

B0O,0

(C.11) (C.13)
Uten korreksjonsfaktor &

B94,3 B95,5 Starttemperatur i K (T1) 293 K
BO1,4  BOLG Startheyde i m (h1} 0m
709,3 7087 Starttrykk i Pa [p1) 100 kPa
6179 616,8 a [Temperaturgradient) 0,0065 Kim
5274 5259 R Spesifikk gasskonstant) 287,06 J/K kg
437,56 436,0 g0 (Tyngdeakselerasjon) 9,81 mysek2
3486  347,0 k 1,0865

260,4 2589

172,9 171,7

86,1 85,4

0.0 0.0

-85,4 84,6
-170,1  -168,3

54,1  -251,2

337,5 -3334

420,3  -414,7
-502,4  -495.2
-583.8 5751
-664,7  -654,1

(C.11) (C.13)

Barometrisk hgyde

—_—e —

Ciy 13
Med korreksjonsfaktor k

Selv om ligning (C.13) er vesentlig enklere enn (C.11) sé er den ikke noe enklere dersom vi insis-
terer pa a bruke blokkode. Bruker vi derimot Java eller Python blir det hipp som happ hvilken
omregningsformel vi bruker siden disse sprakene har et betydelig bedre utbygd matematisk

bibliotek.
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Vedlegg D Temperaturmaling med NTC —
Linearisering og bruk av topunktsligningen

D.1 Modellering av NTC-motstand som funksjon av temperaturen

En forenklet sammenheng mellom resistansen (R) og temperaturen (7) kan uttrykkes som:
R = AeB/T (D.1)
hvor 4 og B er “konstanter” bestemt av materialet og temperaturen. Konstantene kan likevel

betraktes som tilncermet konstante innen begrensede temperaturomrader.

I datablader for NTC-motstander oppgis gjerne resistansen (R,) for en referansetemperatur (7}.). 1
et temperaturomrade rundt denne referansetemperaturen antas B-verdien & vere tilneermet kon-
stant (B,s,35 — B-verdien er tilneermet konstant innen omradet 25°C til 85°C).

Vi kan da sette opp folgende to ligninger:

Basiss

R=A4e T (D.2)
Bass

R. = Ae Tr (D.3)

Ved & eliminere A4 fra disse uttrykkene, kommer vi fram til folgende sammenheng, lost med hen-
syn til resistansen R:

(325/85 B BZS/SS)
T T,
R=R_ e ' (D.4)

7

Dette uttrykket gar under betegnelsen Beta-formelen.

Nér vi skal beregne verdien for en NTC-motstand ved en gitt temperatur, slar vi opp B-verdien,
R, og T,.1databladet, serger for at de aktuelle temperaturene ligger innenfor omrédet til B-verdien,
og beregner R ved & sette inn ensket temperatur 7. Temperaturen angis i grader Kelvin.
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D.2 NTCLE201E3103S

Fra databladet*® for NTCLE201E3103S finner vi folgende: R, er referansemotstand (R,) ved
25°C (T, =298 K):

ELECTRICAL DATA AND ORDERING INFORMATION

Ras Ros-TOL. Bas/as Bas/as-TOL. SAP MATERIAL AND

(Q) (= %) (K) (= %) ORDERING NUMBER
3000 2.18 3977 0.75 NTCLE201E33025B
5000 2.18 3977 0.75 NTCLE201E350258
10 000 2.18 3977 0.75 NTCLE201E3103SB
3000 2.18 3977 0.75 NTCLE300E33025B
5000 2.18 3977 0.75 NTCLE300E35025B
10 000 2.18 3977 0.75 NTCLE300E3103SB

Figur D.1 Datablad for NTC-motstand NTCLE201E3103SB, 3—10 kQ

Med disse dataene kan vi skrive:

T 298
R=10k-e (D.5)

(3977 3977)

hvor B,5/95 = 3977 (NTCLE201E3103SB — 10 kQ) og referansetemperaturen 7, = 298 K.
Dersom vi beregner verdier for R i temperaturomradet 25° — 85°C, far vi folgende graf:
450000

4

300000
250000

200000

~ NTC-resistans

15000,0——

I 10000,0

0.0 1
-10 0 10 20 30 40 50
Temperatur i grader C

Figur D.2 NTC motstand som funksjon av temperaturen NTCLE201E3103SB — 10 kQ

En annen viktig parameter for NTC-motstander, er hvor raskt resistansen endrer seg med tempe-
raturen. Denne parameteren betegnes NTC-motstandens tidskonstant (1), og angir den tiden det
tar for resistansen og endre seg til 63,2% av den nye resistansen etter at temperaturen har endret
seg 1 K (Kelvin) over omgivelsestemperaturen. En antar at temperaturendringen ikke er forérsa-
ket av indre oppvarming pé grunn av elektrisk strom som flyter gjennom motstanden.

46.Databladet er hentet fra: http://www.elfa.se/pdf/60/06027916.pdf
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Vi var ikke istand til & finne en verdi for tidskonstanten for den aktuelle NTC-motstanden. Men
det er rimelig a anta at den er under 10 sek. avhengig av omgivelsene.

D.3 Oppkobling mot ADC

Siden grensnittet til kontrolleren krever en

spenning, kobles NTC-motstanden i serie NTC

med en motstand som vist i figuren til .

heyre. Velg verdien pé seriemotstanden lik R Ug NTC
. . o S

den nominelle verdien pd NTC-motstan- j

den (R;5). Spenningsnivaet, Ug, beregnes

fra formlene som antydet pé figuren. Legg Ug = 57—V,

merke til at oppkoblingen pa tegning A gir Ryre + Rs CC

gkende spenning, Usg, med gkende tempe-

ratur, mens oppkoblingen i tegning B gir fallende spenning, Ug, med gkende temperatur.

U,
A) cc B) Ucc

Ryrc Til ADC Rs  Til ADC

Ryre jUS

Rg U. = Ryre U
S Ryre + Ry CcC

I vart tilfelle er NTC-motstanden plassert neermest GND som vist i figur B over. Vi fér da en fal-
lende spenning som funksjon av gkende temperatur.

D4 Optimal seriemotstand

Vi har registrert at motstandsverdien til NTC-motstanden er sveert ulineaer. Né er det ikke mot-
standen vi méler, men spenningen pa utgangen av spenningsdeleren. Sa la oss se hvordan
spenningen avhenger av temperaturen og hvordan lineariteten varierer med verdien til
seriemotstanden.

Pa bakgrunn av ligningene foran kan vi sette opp et uttrykk for temperaturen som funksjon av
spenningen som evt. kan legges inn i programmet i mikrokontrolleren.

Vi setter:
(3977 397
T 298
Rype = 10k-e (D.6)
inn i ligningen:
R
NTC
Uy = ——U, (D.7)
S
Ryre* Ry~ CC
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... 0g vi kan beregne Ug som funksjon av temperaturen for ulike verdier av seriemotstanden, Ry.
I figuren under har vi modellert spenningen ¥y som funksjon av temperaturen i omradet 0 — 42°C
med en seriemotstand pd Rg = 4,7 kQ:

Spenning ADC Volt

S 3,50
I RS = 4,71(9
%)
- 3,00
N—
=
£ 250 =
=)
=
(5]
% 2,00 + =
g Spenning ADC Volt
EaD 150 Lineaer (Spenning ADC Volt)
=}
100
0,50
0,00 4

1 3 1 16 21 % 31 36 a1 Temperatur (°C)

Sammen med spenningskurven har vi lagt inn den best tilpassede linezere sammenhengen (tynn
rett linje). Vi legger merke til at avvikene er betydelig i endene av omréadet. I temperaturomradet
0 — 42°C er spenningssvinget lik U= 0,82 V.

Dersom vi imidlertid velger en seriemotstand Rg = 10kQ ser kurven lang mer linezr ut.

Spenning ADC Volt

—_—
> 3,00

I ' R¢=10,0kQ

2]
> 2,50 +
=

o0

=]
= |

é 2,00 +

(9]

o

172] {

g 150 + Spenning ADC Volt

<

on —— Lineaer (Spenning ADC Volt)
=
D 1,00 +

0,50
0,00

1 6 11 16 21 26 31 36 41 Temperatur (°C)

Vi legger merke til at avvikene ved endene av omradet er langt mindre med 10kQ. Dessuten er
spenningssvinget i omréadet 0 — 42°C lik U= 1,08 V. Dvs 10kQ gjor ikke bare kurven mer
lineaer, men men vi utnytter det dynamiske omradet til ADC bedre.

Vi anbefaler derfor & bruke en seriemotstand pa 10 kQ for NTCLE201E3103SB.
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Denne beregningen antar at det er en omtrent lineaer sammenheng mellom maleverdi og tempera-
turer i det aktuelle temperaturomradet. Dette er ikke langt fra sannheten i et avgrenset omrade
(f.eks. 0 — 42°C). Under denne betingelsen kan folgende metode benyttes med tilstrekkelig noy-

aktighet:

Kalibrering av temperatursensoren

1. Brukettermometer 4 mal “virkelig” temperatur f.eks. innenders (y), les av tallverdien (gjerne
den digitale verdien) som kommer fra NTC-motstanden (x;).

2. Tasa Teensy’en med ut samtidig som du logger data (vi antar at det er kaldere ute). Mal “vir-
kelig” temperatur med et termometer (y,) og les av tallverdien fra CanSat (x5).

E Ys—Y i
= TR )
% ( )
X)

o:) i Y1
3
2 (X2,¥2)

>

X1 X2

Avlest tallverdi fra NTC

Figuren over viser hvordan topunktsformelen kan brukes for & finne et uttrykk for sammenhengen
mellom malte verdier og temperatur.

Topunktsformelen for linezre ligninger kan ogsa skrives slik:
y=(2-yD)/(x2—x) * (x—=x1) +y (D.8)
Hvis k = (y, — y1)/X, — y5) (stigningskoeffisienten), kan vi skrive ligningen slik:

y=k(x-x)) +y (D.9)

Sett verdiene inn i formelen over og finn et uttrykk for y (temperatur i C) som funksjon av tall-
verdien hentet fra AD-konverteren som maler spenningen fra NTC-motstanden (x).
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Vedlegg E Bruk av FTDI og terminalprogram

Vedlegget beskriver hvordan man istedet for & bruke en ekstra CanSat og en Micro:bit som bakke-
stasjon, kan bruke en FTDI direkte koblet til radioen og USB-porten til PC-en.

E.1

Konfigurer og test radioene ved hjelp av program fra leveranderen av E32

Avsnittet beskriver hvordan vi setter opp radioen ved hjelp av programmet RF-setting fra leveran-
doren av radioen E32. Vi kobler radioen til USB-kontakten p4 PC’en ved hjelp aven FTDI-krets*’
(overgang mellom radioen og USB’en pa PC’en). Vi trenger derfor ingen ekstra CanSat for 4 ta
imot og overfor data ved bakkestasjonen, det holder med en radio av typen E32 og en FTDI. Dette
er derfor en vesentlig billigere lesning enn ved bruk av en ekstra CanSat.

1.

Last ned programmet: “RF Setting”
G4 til nettsiden:

https://www.ebyte.com/en/data-download.html?page=3&id=199&cid=3 1#load
og bla ned til ark 3:

09-27
2017 RF Setting RAR L'._I

Last ned, pakk ut og kjor programmet fra oppsett av radioen.

For vi kobler radiomodemet til USB-porten, vil vi fa opp et brukergrensesnitt omtrent som
pa bildet under:

)

9 REMZERRFREARAA

(¢
EBYTE chengdu Ebyte Electronic Technology Co.,Ltd.

: A/ Velg engelsk som sprak

COME <  OpenPort Models
ESD,E31@33,534,£35,ESS,EB?,EBQ,EBA,
E40,E41,B32 E43,E44,E45,E46,
ES0,E51,E52,E53,E54,
E62,E70,ET1
" 2 QK
Copyright® Chengdu EByte Electronic Technology Co.ltd WebSae: wewebyiecom

Serg for & velg engelsk tekst.

47.Er en krets som knytter sammen UART ’en (Universal Asyncronous Rx/Tx) hos Micro:biten med USB’en
hos PC’en slik at data kan mottas, vises eller lagres pa PC’en. FTDI star for “Future Technology Devices
International Limited” som er et lite skotsk firma som har spesialisert seg pa denne typen seriekomminika-
sjon. Kretsen kan kjopes hos AliExpress: https://www.aliexpress.com/item/1005002355529299.html
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Trykker vi pa Models sé far vi opp informasjonen som vist over til hayre, som forteller oss
at vi kan bruke dette programmet til & programmere radioen E32. Ellers er det lite som kom-
mer opp i de enkelte rubrikkene for vi kobler radiomodemet til USB-porten.

Oppkobling av radioen E32 til USB-porten til PC-en M1 MO
Vi kobler E32 til USB-porten ved hjelp av FTDI-kretsen
som er skreddersydd for radioen E32.

Vi setter opp kretsen ved hjelp av en strapp (5V) slik at den
far spenningen 5V. M0 og M1 skal settes til “1” ved & unn-
late a sette opp strapper. Med MO =M1 ="1" gjor det mulig

& sette og lese av konfigurasjonen til radioen.

o O

Vi plugger i USB-kontakten og kan na lese av og sette konfigurasjonen til radioen.

Konfigurer radioene
Nér radioen er koblet opp kan vi velge riktig port (1). Deretter velger vi OpenPort (2) og der-
etter GetParam (3) og vi far et bilde av “RF Setting” programmet som kan ligne pé folgende:

@  EMZ AR TR ERAE]

EBYTE Chengdu Ebyte Electronic Techneology Co.Ltd.

) @)
1 E32 COM3 ClosePort Models
Version: 1,0
Freq Now: 434,0MHz
Param Now: 0x0, Ox1, Oncla, 018, Onc? GetParam SetParam Preset
A3) (6)
UartRate 9600bps ~ FEC Enable (4)nddress 1
Parity BN1 v Fixed mode Enable Channel 23
AirRate 24Kbps  ~ WOR timing  250ms v
Power 10dBm (5) 10 mode PushPull ~
Copyright@® Chengdu EByte Electronic Technology Co.Ltd WebSite: www.ebyte.com

Vi velger a sette adressen til 1 og kanalen til 23. Det er viktig & velge en adresse og en kanal
som er forskjellig fra de andre som befinner seg i nerheten (4), men lik for den vi ensker &
kommunisere med.

Vi velger 4 sette effekten Power til ensket niva, i vart eksempel, 10 dBBm* (10mW). Dersom
vi skal bruke radioen utenders kan vi gke effekten til f.eks. 20dBm (100mW) (5).

De nye parametrene overferes til radiomodemet ved & velge SetParam (6). For vi kobler fra
kretsen velger vi ClosePort (7).

Sa gjer vi akkurat det samme med den andre radioen som skal std ved bakkestasjonen.

48.Ved a sette pa begge strappene, for M0 og M1, sa vil M0=M1="07, vil radioen oppferer seg transparent og
sender data over radiokanalen pé vanlig mate.
49.dBm er et antall dB relativt til ImW
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4. Lag testprogrammet
Vi skriver et enkelt testprogram for &
teste kommunikasjonen. Denne gan-
gen vil vi sende data til mottakeren
som er koblet direkte til USB-inngan-
gen til PC’en ved hjelp av FTDI-
kretsen. Denne gangen ma vi sette opp
FTDI-kretsen slik at MO og M1 legges
til “0”, dvs. normal sending og mottaking. Det gjor vi med strappene M0 og M1 som vist pa
figuren til hoyre og koble radioen med antenne til FTDI-kretsen som vist pa figuren over.

Vi trenger ikke & sette opp radioen pa nytt, men ma fortelle programmet hvordan radioen er
koblet til Micro:bit-en, det gjor vii “ved start”’-blokken:

ved start

E32LORA pin config:

Mo: P8 ¥

M1: P9 *

AUX: P16 +*

TX: Pl4 =

RX: P15 =

BAUD: 9688 v

CONFIGURATION MODE: usann ¥

Vi gnsker a bruke radioene til & sende data fra CanSat-en til bakkestasjonen og setter derfor
CONFIGURATION MODE = “usann” for normal kommunikasjon.

Dernest vil vi sende en enkel melding nar vi trykker pa knapp A:

nar knapp A * trykkes

E32 Send string: m TO ADDR: o CHANNEL : e

NB! Pass pa at adressen i kommandoen over er i overensstemmelse med adresse og kanal
hos sender og mottaker.

Videre vil vi se hvordan radioen er konfigurert nér vi trykker pa knapp B:

nar knapp B ¥ trykkes

vis tekst e32version
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og vise evt. mottatte meldinger pa displayet:

on e32radio received receivedString

vis tekst receivedString

5. Kjer testprogrammet
Skriv test-programmet, gd sammen med en annen og test sambandet begge veier.

E.2 Send data med CanSat og motta med radio tilkoblet PC’en med FTDI-
krets

Figuren under illustrerer systemet med to radioer, sender- og mottaker og bruk av FTDI:

Mottaker Sender  “CanSat”
“Satellitt”

Forst kan vi for enkelthetsskyld lage fiktive data som vi sender over til bakkestasjonen for vi skif-

ter ut disse med virkelige méledata.

1. Deklarasjon av variabler og fiktive data

Forst definerer vi oppkoblingen til Micro:bit-en for sa & deklarere og tilordne verdier til fol-

gende variabler:

fukt = til @

temp + til PRl

trykk v til @ERlH-Y

E32LORA pin config:

MO: P8 w

MI:E PO G

AUX: Pl6 ¥

TX: Pl4 =

hoyde * +til @

RX: P15 +

BAUD: 9600 ¥

CONFIGURATION MODE: usann ¥
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2. Kommaseparert rad med fiktive data
Itillegg deklarerer vi variabelen rad som skal holde raden med kommaseparerte maleverdier.
Dette gjor vi under blokken “gjenta for alltid . Variabelen rad bygger vi opp som vist pa
figuren under:

Meny: Variabler

kjsretid (ms)

Meny: Tekst

sett rad » til

Meny: Variabler

hoyde =

Det er viktig & ha med det siste kommaet. Det viser seg at dette gjor lesingen med Python
enklere.

3. Send variabelen rad
Raden sender vi med blokkommandoen fra LoRaES32 menyen:.

E32 Send string: rad *+ TO ADDR: o CHANNEL : @

Vi velger & bruke blokken der vi kan spesifisere adresse og kanal. Husk a legg inn en forsink-
else for neste overfering av data.

4. Send linjeskift
Det viser seg at det sendes intet linjeskift etter at tekststrengen “rad” er sendt, som medferer
at alt kommer ut pa samme linje hos terminalprogrammet hos PC’en. En enkel mate & fé lagt
til linjeskift pa er 4 legge inn en ekstra tekstmelding med kun et mellomrom som inkluderer
linjeskift. Husk & legge inn et delay mellom de to sendingene for & unngé feilmelding.

mellomrom

5. Presentasjon og lagring av data pa PC
I dette eksempelet velger vi & motta og presentere dataene med et terminal-program.
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Vi har valgt & bruke terminalprogrammet: Terminal.

https://sites.google.com/site/terminalbpp/

Last ned terminal-programmet:

Programmet Terminal trenger ikke a installeres, men kan kjeres direkte fra exe-filen. Pro-
grammet startes ved & klikke pa programikonet, og man far opp et vindu som vist pé figuren

under.
1 Terminal v1.9b - 201301168 - by Br@y++ - o |
Conneet | TEOMPart Baud rate Data bits [-Party Stop bits-| ~Handshaking |
600 14400 57600 || g @ rore || g & nene
BZS;;" =l e ¢ otem0 o s ||~ :  odd © RTS/CTS
Hs € 2400 28800 C 128000 O even || C 15 || © XONXOFF
gbout || COMs |||~ gog ¢~ 3pa00 256000 || C 7 € mark £ RTS/CTSONAOFF
Quit @ 9600 (" 56000 (" custom || 8  space|| ¢ 2 C RTSonTX [ invert
Settings

AT I Awto Dis/Connect [~ Time [ Stieam log custom BR Rx Clear  ASCIl table| _Scripting
S oSt Seim [ CRALF [ StawonTep  [9500 [73] _Geph | Femote

Receive

=IcTs =
=Josk 3R

=
CEAR | @ awssonl  _Ressico ([i7 2] cu=0 G HEX) ReResp | [ Foe [ B0 |

Transmit
CLEAR Send File 0 =] [~ CR=CR+LF BREAK

Macros

=I0TR EARTS

SetMacros | b1 M2 [ M3 | M4 | MS | ME | M7 | M8 [ M3 | M0 | M1 |_MI2 |
M13 M14 | M15 | M16 | MI7 | MIB | M13 | M20 | M21 | M22 | M23 | M24
‘ Ce oo |
RAx 0 Tw 0
Oppsett av programmet:

- Velg COM-porten til radioen (a)
Om du ikke finner den rette porten, prov a trykke
“ReScan” (b). Da vil alle tilgjengelige porter
leses inn pa nytt.

- Velg datahastighet
Velg 9600 Baud fra listen (c)

- Opprett kontakt
Trykk “Connect” (d) for & koble opp forbind-
elsen mot COM-porten.

- Oppsett av kommunikasjon (e)
Oppsett av kommunikasjonen gjeres ved & velge
antall “Data bits”, “Parity” (none), “Stop bit”
og “Handshaking” (none). Sett valgene som vist
pa figuren til hoyre.

ey @I Porl Baud rate

FeScan " 600 (" 14400
_Hél : 1200 (19200
el 2400 (28800 ¢
about. o400 ¢ 38400
Quit (¢ 95600 (" 56000
Drata bits —Parity Stop bits| - Handshaking
{5 (¢ nore || g 4 * none @
& " odd { I BLS/ETS
. {" even || {15 " ®OMAXOFF
" mark " RTS/CTS+<0N/XOFF
8 " space 2  RTSonTH [ irwert

custom BR Fx Clear  ASCI table| Seripting |

[s00  [1 % Graph | _Femate

W [ Dec [ Bin
U achy | EXSTERSER || [Res el = i
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Lagring av data 2 Select log file
Trykk “StartLog” (f) for & starte logging av data. | sa: [7] bolamen= B
Du vil da fa spersmal om a oppgi et filnavn (g). | wem - Engsiate  ~ ||
. “14’ I Add-in Express 07.05.2013 18:19
Oppgl filnavn og katalog 0og trykk pne . J. Adobe Scripts 09.05.2013 08:29
Arduino 21.05.2013 15:25
't arduino-0022 28.05.2013 12:03
AVSlutt lagrlng (h) o . Atmel Studie 11.03.201418:35 v
Trykk StopLog for & avslutte logging av data. < >
Filnavn: Vggs Aore
Fitype: [Log fies Flog) ~ =] Abryt
Fl.lf‘Ormat custom BR Rk Clear  ASCH table| _Scripting
. . . SE00 i Graph R
Dersom dataene er hensiktsmessig organisert Ak fenes
(CSV-file), kan filen leses rett inn i Excel eller 0 G Sisplog] | Reoyhesp| |1 D¢ T8
Python.. A hS

Visning av fiktive data

Dersom vi er heldige kan resultatet i
terminalprogrammet bli omtrent som
vist pa skjerm-bildet til heyre. Siden
vi bruker fiktive data si er de temme-
lig statiske.
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Receive

[LLEAH 1 ™ AutoScrol Reset Cnt | |13 =

CanSat-NTNU, 151477 45.5,21.3,996.67 67,
CanSat-NTNU 153789,45.5,21.3,996.67 67,
CanSat-NTNU,156101,45.5,21.3,996.67 67,
CanSat-NTNU,158413,45.5,21.3,936.67 B7,
CanSat-NTNU,160725,45.5,21.3,996.67 67
CanSat-NTNU, 163037 45.5,21.3 936,67 67>
CanSat-NTNU,165349,45.5,21.3,996.67 67>
CanSat-NTNU.167661.45.5,21.3.936.67 67>



Vedlegg F  Leosningsforslag

F.1 Lesningsforslag grunnkurs 1 - 8

I de neste avsnittene vil vi vise forslag til lasninger til oppdragene 1 — 8, knyttet til grunnkurset.
Vi ma presisere at de viste forslagene ikke er en endelig fasit, men en av flere mater & lgse opp-

dragene pa.

F.1.1 Lesningsforslag — Oppdrag 1

Ejenta for alltid

skriv digital til P@® v wverdi o

pause (ms)

skriv digital til P8 + wverdi o

pause (ms)

F.1.2 Lesningsforslag — Oppdrag 2

gjenta for alltid

skriv digital til po v verdi () gienta @) ganger

sett Teller v til e endre Teller » med o

vis tall Teller »

hvis Teller =

A L ) e o

et L | ) ] e o

gjenta hvis sann »
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F.1.3 Lesningsforslag — Oppdrag 3

ved start gjenta for alltid

sett Teller » til @ gjenta @ ganger

Set font size to Big v sett Teller » til e

turn L display clear display
show Teller * on line o @ @
hvis Teller w»
skriv digital til Pe v verdi o
pause (ms) (@ELLERJ
skriv digital til Po v verdi o

gjenta hvis sann

F.14 Lesningsforslag — Oppdrag 4

ved start

Set font size to Big =

turn display

gjenta for alltid

sett Spenning * til les analogverdi fra PO w

clear display

show Spenning * on line o @ @

pause (ms) (@I
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F.1.5 Lesningsforslag — Oppdrag 5

sett Uref = Lil @

Set font size to Mormal =

Ejenta for alltid

u_Al

Tenp

Temp

Temp

Temp

clear display

display

analogverdi fra Pa =

upr e - Uref = /= @

uar -

korte . | Kl =~ @
Tewp = /= m

show sett sammen Konverter lemp » il tekst o @ @) an line o
Y - -

F.1.6 Lesningsforslag — Oppdrag 6

glenta for alltid

Trykk =

Trykk =

Trykk =

Temp =

Tesp =

Fukt =

Fukt =

Fukt =

display

ved start

set font shze to Mormal v

Trykk v /v midling v

avrund w  Trykk v

Trykk v /v @

wrund »  Temp

avrund *  Fukt =

Tukt » [ =

et _ Konvorter  Trykk v EEL bekst m@@ Mllauoef;a

selt sommen

wREt sammen

Rl Komerter e v il tekst PO D w1 PO D

RUCTHSPTRENN  comverter fukt » €l tekst o@@ an unnocata

- G
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F.1.7 Lesningsforslag — Oppdrag 7

ved start
let exp - @

Set font size to Normal *

midling v til (EB

ER sl -0.0065

go » til (EHS

p1 » til (EEER]

ISl Beregn_hoyde [EEMO)]

gienta for alltid

sett Trykk * til o

gjenta midling * ganger

sett Trykk » til

sett Trykk =

sett Trykk » til

sett hoyde v til

sett hoyde »

sett Temp v til

clear display

show | sett sammen (§

show  sett samen (§

show sett sammen (§§

Trykk =

Trykk v /v midling v
avrund »  Trykk =

kjor Beregn hoyde Trykk =

avrund v hoyde * x w @ /- @

avrund ¥

SOV USE  Konverter Trykk v  til tekst © @ on line o eO®

Temperatur: i Konverter Temp v til tekst f e @ on line o e @
Hoyde: y Konverter hoyde v til tekst n @ @ on line e @ @

F.1.8 Lesningsforslag — Oppdrag 8

Til dette oppdraget er det ingen programmessige endringer i forhold til oppdrag 7.

F.2 Lesningsforslag CanSat-kurs, oppdrag 9 — 13

I de neste avsnittene vil vi vise forslag til lesninger til oppdragene 9 — 13, knyttet til CanSat-en.
Vi ma presisere at de viste forslagene ikke er en endelig fasit, men en av flere méter a lose opp-
dragene pa. Vi ma ogsa ta forbehold om at det kan forekomme feil i losningene.
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F.2.1 Lesningsforslag — Oppdrag 9

Oppdrag 9A — Program for oppsett av radioene med E32-bibliotek

ved start

E32LORA pin config:

M@: P8 =

ik B R
AUX: Pl +=
TX: Pl4 w=
RX: P15 ¥
BAUD: 9660 w

CONFIGURATION MODE: sann ¥

Set E32LORA module configuration:

FIXED: sann ¥
UART BAUD: 9.6K +

AIR BAUD: 2.4K =

POWER : ‘:I'

SAVE CONFIG: sann ¥

Ll
. v

vis ikon

t¢m skjermen

nar knapp B ¥ trykkes

vis ikon

pause (ms) QELIIRS

tgm skjermen

vis tekst e32version
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Oppdrag 9B — Program for testing av radiokommunikasjonen med E32-bibliotek

ved start

nar knapp A * trykkes

E32 Send string: m TO ADDR: o CHANNEL = a

E3210RA pin config:

Me: PR w

Mi: P9 w
nar knapp B » trykkes
AlX: P16 =

vis tekst e32version
TX: P14 =
RX: P15 »
BAUD: 96060 w
on e32radio received receivedString

CONFIGURATION MODE: usann v
vis tekst receivedString

pause (ms) WEE:ilEEd

vis ikon
"

PENEG N 1000 v

tom skjermen

Vi legger merke til at dette programmet vil fungere bade péd sender- og mottakersiden.

F.2.2 Lesningsforslag — Oppdrag 10

Program for testing av kommunikasjon mellom CanSat senderenhet og en CanSat bakkestasjon:

Oppdrag 10A — Program for testing av radiokommunikasjonen fra CanSat senderenhet

E32L0RA pin config:
M P

m: PR ¥

AlN: P1E ™

TX: Pla =

RX: PIE w

ndr knapp B v trykkes
BAUD: 5588 v

vis tekst edlparameters

CONFIGURATION MODE:

gjmta for alltid
E32 Send string:  sett sammen Konverter | et pressire | til tekst o Konverter | gEt temperature  til tekst @ @ 710 acoa: @ CHAMNEL : @
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Oppdrag 10B — Program for testing av radiokommunikasjonen til CanSat mottakerenhet —
bakkestasjon

ndr knapp B ¥ trykkes
ved start
vis tekst e3Zparameters

E32LORA pin config:

Me: P9 -

Ml: P8 w on e3dlradio received receivedString
AUX: Ple = serieport viderekoble til USB

TX: P14 »

sett tabell » til | split receivedString  at o
RX: P15 *

BAUD: 9600 v serieport skriv verdi o parse to number tabell * fir en verdi ved o

CONFIGURATION MODE : usann =

ieport skriv verdi o = | parse to number tabell * Fir en verdi ved °

E32L0RA pin config:
Mo: PO

PE v

P16 »

Pl4 =

Pi5 =
BAUD: 9600 ¥

CONFIGURATION MODE:  usann ¥

F.2.3 Lesningsforslag — Oppdrag 11

Til dette oppdraget er det ingen programmessige endringer i forhold til oppdrag 10.
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F24 Lesningsforslag — Oppdrag 12
Figuren under viser losningsforslag til sammenstilling og utsendelse av virkelige data med

radioen E32. Inntil videre er dette programmet basert pa en FTDI-losning ved bakkestasjonen.

ved start gjenta for alltid
let exp = © sett Trykk * til o

gjenta midling ¥ ganger

sett Trykk * til Trykk *
E32LORA pin config:
Me: i Trykk + /I~ midling ¥
M1:
avrund » Trykk =

P16 ¥
TX: P14 = i kj¢r Beregn_hoyde Trykk ¥
RX: P15 ¥

avrund ¥ hoyde *
BAUD: 9608 +

CONFIGURATION MODE: usann ¥ =
Temp * til avrund ¥ m x w @ /- @
sett ID v til (ESRENEN NN = =

midling * til
g0 * til
R+ til

ID v

kjgretid (ms)

sett rad ¥ til Temp ¥

sett pl v +til EEIEE] Trykk =

kje¢r Header2

.E32 Send string: rad ¥ TO ADDR: o CHANNEL : e
pause (ms)

E32 Send string: “ TO ADDR: o CHANNEL : e
pause (ms)
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A LIER LN Baregn_hoyde ] @
sett exp * til o x* aw

returner TL» /> avw xw Math.exp(exp * Math.log(p / pl)) - o +v h~¥ (:j

sett Header *+ til

sett sammen
e®

E32 Send string: Header * TO ADDR: o CHANNEL : e

F.2.5 Lesningsforslag — Oppdrag 13

Her presenteres et forslag til hvordan dataene kan behandles med programverkteyet Python. Inntil
videre se Vedlegg G, side 158.
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Vedlegg G Eksempel pa Python-program for presenta-
sjon av data.

Vedlagt et enkelt Python-program for presentasjon av data.
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

#%% import og laging av arrays

#Henter inn fila som en dataframe i pandas

data = pd.read_csv("Data/CanSat_5.log", delimiter=",")

# Tar ut de kolonnonene som jeg vil bruke fra data og lager egne arrays (numpy lister) av dem
data blir lagret som float

# Kolonnene hentes ut ved overskrift (forste data i kolonnen).

Time = data["Tid"].values/1000
temperatur = data['Temp'].values
lufttrykk = data['Trykk'].values
hoyde = data['Hoyde'].values

#%% Plotfunk

plt.figure(1,figsize=(11,8))
plt.plot(Time,temperatur,'b.")
plt.ylabel("Temp[C]')
plt.xlabel('Tid[sek]")
plt.title('Temperatur')
plt.ylim(20.0,32.0)

plt.grid()
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plt.figure(2,figsize=(11,8))
plt.plot(Time,lufttrykk,'b.")
plt.ylabel('Lufttrykk[mBar]")
plt.xlabel('Tid[sek]")
plt.title('Lufttrykk")
plt.ylim(980,1020)

plt.grid()

plt.figure(3,figsize=(11,8))
plt.plot(Time,hoyde,'b.")

plt.ylabel("HoH [m]")

plt.xlabel('Tid [sek]')

plt.title('Barometrisk hayde over havet [meter]')
plt.ylim(0,100)

plt.grid()
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	Nils Kr. Rossing (NTNU, Skolelaboratoriet), Jørn Hafver og Fredrik Motland Kirkemo (Jærmuseet), Simen Bergvik og Kristian Enoksen (Andøya Space Education)
	Forord
	Innhold
	1 Innledning
	1. Sonden skal minimum måle lufttrykk og temperatur hvert 3. sekund.
	2. Sonden skal overføre data til bakkestasjonen under fallet via radio.
	3. Sonden skal bygges slik at den får plass i en 330 ml standard brusboks, eller slik at ingen deler av sonden stikker ut over omfanget til en slik boks. Selve boksen kan derfor bygges av andre materialer, evt. 3D-printes om ønskelig.
	4. Boksen skal maksimalt veie det samme som en full brusboks, dvs. 350 g.
	5. Sonden skal drives med batteri eller solcellepaneler.
	6. Antennen skal være fleksibel og ikke stikke ut mer enn ca. 10 cm når den er stuvet sammen ved oppskyting.
	7. En fallskjerm skal være forsvarlig festet til den ene enden av boksen.
	8. Fallhastigheten skal være mellom 8 og 11 m/s.
	1. ... kunne motta på senderfrekvensen til senderen i sonden (ca. 434 MHz)...

	2. ... og kan være utstyrt med en rettningsantenne som kan følge sonden i fallet.
	3. ... motta alle data fra sonden under fallet og lagres i en PC for senere analyse og presentasjon
	1. ... løfte sonden opp til toppunktet for ferden hvor en eller flere (to) sonder skytes ut fra hver rakett

	2. ... en forsinket ladning inne i raketten skyter ut sondene slik at den kan falle fritt mot bakken
	3. ... minimum kunne løfte sondene til ca. 800 meter
	1.1 Bakgrunn for valg av teknologi
	1.2 Kursets oppbygning
	1. Bruke koblingsbrettet til å koble opp enkle kretser for å trene blokkprogrammering for deretter å lodde opp kretsen:
	2. Lodde opp kretsen først slik at den er ferdig montert, for så å bruke den oppkoblede kretsen til å lære blokkprogrammering og samtidig kontrollere at kretsene virker som de skal.
	1. Koble opp radioen med antenne

	2. Konfigurere og inkludere radioen
	3. Opprette radiokontakt og skrive til SD-kort
	4. Bruk av terminalprogram for mottak og lagring av data, evt. bruk av et ekstra CanSat-kort
	5. Komplettere programmet
	6. Lage fallskjermen
	7. Gjennomføre et slipp og ta ned data
	8. Analysere og presentere data


	2 Bygging av Micro:bit CanSat
	1. Komponent- og loddesiden av kretskortet Normalt har et kretskort en komponentside, der alle komponentene skal monteres og en loddeside, der all lodding foregår. Kort som er litt mer kompliserte kan ha komponenter på begge sider slik som i vårt ...
	2. Montering av tre like motstander (10kOhm) Motstander kan ha litt forskjellig utforming. Er de tilstrekkelig små kan de plasseres liggende. Er de litt større kan de settes på høykant som vist under til venstre.
	3. Loddekurs – Lodding av motstandene Etter at motstandene er montert og beina stukket gjennom kretskortet, skal de loddes til kobberbanene på loddesiden. Kobberbanene forbinder de enkelte komponentene slik at CanSat-en fungerer slik den skal. Å ...
	4. Montering av keramiske kondensatorer C1 og C3 (100nF) Kondensatorene er merket 104 (100nF). Det spiller ingen rolle hvilken vei de monteres. Beina stikkes gjennom kretskortet fra komponentsiden og loddes på loddesiden. Klipp av beina ved loddinge...
	5. Montering av elektrolyttkondensatorene, C2 og C4 (10μF) Elektrolyttkondensatorene er merket 10μF, og må monteres riktig vei. Det er viktig at det lange beinet stikkes gjennom hullet merket med +. Beina stikkes gjennom kretskortet fra komponents...
	6. Montering av Av/På-bryteren, SW1 Det spiller ingen rolle hvilken vei bryteren settes. Stikk de tre beina gjennom kretskortet fra komponentsiden og lodd på loddesiden. Klipp av beina ved loddingen med sideavbiteren.
	7. Montering av NTC-motstanden (temperatursensoren), TH1 Det spiller ingen rolle hvilken vei NTC-motstanden monteres. Stikk beina gjennom kretskortet fra komponentsiden og lodd på loddesiden. Klipp av beina ved loddingen med sideavbiteren.
	8. Montering av Schottky-dioden, D2 Schottky-dioden (D2) må plasseres rett vei. Den blanke ringen på dioden viser hvor katoden er, dvs. den enden som skal være nærmest minuspolen. På kretskortet er dioden merket med + og –. Den blanke ringen s...
	9. Montering av stiftlistene, J3, J4, J5, J7 og J8 Klipp opp siftlisten i riktige lengder (1 x 19, 2 x 2, 2 x 3, 2 x 4). Bruk sideavbiteren og klipp i hakket mellom to stifter. Stikk den korte enden av stiftene gjennom kretskortet fra komponentsiden ...
	10. Montering av hylsekontaktene, U1 (6), U7 (6) og U8 (3 + 7) Om hylsekontaktene ikke alt er klippet opp, så gjør det. Når du klipper opp hylsekontaktene, så må du klippe midt i en av kontaktene, som gjør at du vil miste en kontakt hver gang d...
	11. Montering av batterikontakt, J1 Den grønne rekkeklemmen skal monteres på loddesiden. Denne kan monteres begge veier, men det kan være lurt å montere den slik at åpningene til skrukontaktene vender inn mot kortet siden det er gjort plass på ...
	12. Montering av spenningsregulatorene, U2 og U6 De to spenningsregulatorene skal monteres på loddesiden. Disse er overflatemonterte komponenter og har derfor ikke pinner som skal stikkes gjennom kretskortet, men tilkoblingspunkter som ligger på lo...
	13. Montering av kantkontakten, J2 Kantkontakten holder Micro:bit-en og skal monteres på loddesiden, men beina skal alle sammen gjennom kretskortet og loddes på komponentsiden. Pass på at kontakten ligger inn mot kretskortet. Lodd gjerne pinnene s...
	14. Montering av mini koblingsbrettet, “Proto area” Koblingsbrettet limes til “proto area” med den selvklebende tapen under eller en egen selvklebende tape. Alternativt kan man koble opp egen elektronikk i prototypområdet.
	15. Montering av batteri og batterikontakt Vi har valgt å gjøre plass til et standard 9V batteri som kobles til kretsen vår med en batterikontakt. Et alternativ er å benytte et ladbart 9V LiPo-batteri. Pass på at den røde ledningen til batterik...
	16. Montering av stiftlister på E32 (radio) OpenLog (SD-kortterminal) og BMP/E280 (Sensorkort) Før vi monterer de tre kretsene må de utstyres med stiftlister slik at vi kan plugge dem inn i hylsekontaktene. Radioen E32 er vanligvis levert med stif...
	17. Montering av E32 (radio) OpenLog (SD-kortterminal) og BMP/E280 (Sensorkort) Vi kan godt vente med å montere disse kretsene til vi trenger dem i prosjektet. Her vil vi bare vise hvordan de skal monteres når vi kommer så langt.
	18. Visuell inspeksjon Før vi setter spenning på kretsen er det lurt å sjekke følgende:
	19. Plassering av kortslutningsbøyle for oppkobling av OpenLog Ved hjelp av to kortslutningsbøyler kan vi koble til eller fra OpenLog. Ved innsamling av data trenger vi normalt kun å sende data fra Tx hos Micro:bit-en til RXD hos OpenLog. Dette gj...

	3 Grunnleggende om Micro:bit og makekode
	3.1 Bakgrunn
	3.2 Programmeringsverktøyet, “MakeCode”
	1. Gå til nettstedet: https://microbit.org/
	2. Velg norsk som språk fra menylinjen, om det ikke alt er gjort.
	3. Velg Start koding fra menylinja eller gå ned til den delen av siden som er vist på bildet under, og velg programmeringsspråk. Vi velger å begynne med blokkoding dvs. Microsoft MakeCode:
	4. Du får da opp følgende vindu: Velg Nytt prosjekt
	5. Skriv inn navnet på ditt første prosjekt: Oppdrag-1. Vi ser for oss å løse mange oppdrag eller delprogrammer (Oppdrag- 1,-2,-3 ...) som vi til sist kan sette sammen til et større program etter ønske.
	6. Du skal nå se et bilde omtrent som dette:

	3.3 Lagre og overfør programfilen til Micro:bit-en
	1. Opprett en konto Du skrev inn prosjektnavnet når du gikk inn i programmet. For å kunne lagre programmene i skyen så er det lurt å opprette en konto. Velg Sign in øverst til høyre på menylinja.
	2. Lagre prosjektet på egen maskin Det kan også være lurt å lagre prosjektet på egen maskin. Du trykker da på disketten til høyre for prosjektnavnet og filen lastes ned til katalogen Nedlastinger. Flytt så filen over i en katalog slik at du l...
	3. Mitt første program Ved å velge blant fanene i blokkmenyen får vi opp lister over blokkommandoer. Disse dras fram av menyen og settes sammen på arbeidsflata slik at blokkene tilsammen blir det programmet vi ønsker oss, som i eksempelet vist p...
	4. Lagring av programfilen Filen lagres automatisk i skyen. Dette indikeres med haken i den vesle skyen til høyre for disketten. Ønsker du å lagre filen på egen maskin så må du laste den ned og flytte den til ønsket katalog.
	5. Koble Micro:biten fysisk til PC-en Det er på tide å koble til Micro:bit til USB-inngangen med den medfølgende USB-kabelen. En gul lysdiode på Micro:bit-en skal lyse når den får strøm. For å se at programmet vi har laget virker, må vi kobl...
	6. Koble Micro:biten til programverktøyet Trykk på de tre prikkene til høyre for Last ned knappen
	7. Last ned programmet Når vi nå trykker Last ned så overføres fila direkte til Micro:bit-en uten å lagres i den lokale PC-en. Den lagres imidlertid fortløpende i skyen.
	8. Manuell overføring av filen til Micro:bit Du kan også bruke Filutforskeren i Windows til å flytte fila fra katalogen der du lagret den til micro:bit-en. Dette gjør du ved å slippe fila over symbolet av Micro:bit-en. Du vil se et blinkende gul...

	3.4 Programstruktur
	3.5 Praktisk kunnskap om redigering av filer

	4 Oppdrag – Grunnkurs
	4.1 Oppdrag 1 – Blinkende lysdiode
	1. Klargjøring av kretsen Fjern radioen (E32), SD-terminalen (OpenLog) og sensorkortet (BMP/E280) om disse er montert. Sett On/Off-bryteren i Off-posisjon. Til dette oppdraget skal vi hente forsyningsspenningen fra USB-kabelen.
	2. Oppkobling Monter lysdioden på koblingsbrettet og koble anoden (+) til port P0 på Micro:bit-en og katoden (–) til GND. Vi vil at programmet skal slå av og på spenningen til porten P0. Når vi slår på spenningen danner vi en sluttet krets f...
	3. Programmering Oppdraget går ut på at vi skal tenne og slukke en lysdiode (LED). Hent blokkene fra menyene og skriv programmet i figuren under for å slå av og på lysdioden. Legg merke til at verdien til porten P0 kan settes til 1 (På) eller 0...
	4. Test programmet Last programmet ned til Micro:bit-en og se hva som skjer med lyssdioden.
	5. Feilfinning:
	- Sjekk at lysdioden er plassert rett vei, langt bein +, dvs. til P0
	- Sjekk at oppkoblingen er riktig
	- Sjekk at programmet skriver til riktig port (P0) og at det slår av og på lyset (0 og 1)


	4.2 Oppdrag 2 – Nedtelling
	1. Oppkobling Til dette oppdraget trenger vi ikke gjøre noen ekstra oppkobling. Vi kan la lysdioden stå oppkoblet.
	2. Programmering For å lage en teller må vi lage oss en sløyfe med en variabel som teller ned fra en toppverdi (9) og ned til en nederste verdi (0). Vi kan betrakte en variabel som en “skuff” for å holde orden på telleren. Hver gang vi har t...
	3. Test programmet Gjør ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en og følg med på nedtellingen.
	4. Tenn lysdioden og stans programmet. Tenn lysdioden: Til dette formålet bruker vi en hvis-setning, også kalt betingelses-setning (I). Hvis-setningen krever en betingelse som forteller når lysdioden skal tennes. Denne er rammet inn med gult i fig...
	5. Test programmet Gjør ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en og følg med på nedtellingen.
	6. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Tenner ikke lysdioden når telleren kommer til null. Sjekk betingelsen i hvis-setningen.


	4.3 Oppdrag 3 – Skriv til OLED-display
	1. Oppkobling: OLED-displayet: LED-displayet på Micro:bit har utvilsomt sine begrensninger. Vanligvis er det ikke behov for å bruke LED-displayet under normal bruke av en CanSat, men det kan være fint å ha under uttesting og alternativ bruk av Ca...
	2. I2C-bussen: I2C (IIC) står for Inter IC-bus, og var ment å være akkurat det da den ble utviklet av Philips Semiconductor tidlig på 80-tallet. Bussen er svært enkel med sine to linjer (klokke (SCL) og datalinje (SDA)) i tillegg til spenning og...
	3. Installasjon av bibliotek For på en enkel måte å kommunisere med OLED-displayet, så laster vi ned og installerer et bibliotek. Det gjør vi slik (A til F):
	4. Kort beskrivelse av OLED-displayet OLED-displayet er egentlig et grafisk display som består av 128 x 64 punkter som kan lyse eller ikke og på den måten danne grafikk eller tekst. Figuren under viser hvordan punktene er organisert og kan adresse...
	5. Programmering Vi skal nå legge inn programkoden og tar utgangspunkt i koden fra Oppdrag 3.
	6. Test programmet Gjør ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en og følg med på nedtellingen.
	7. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Displayet fungerer ikke, men starter å fungere når trykksensoren BME/P280 fjernes.


	4.4 Oppdrag 4 – Lag et voltmeter
	1. Klargjøring av kretsen Fjern lysdioden med ledninger om den ikke alt er fjernet, OLED-displayet skal beholdes.
	2. Oppkobling Til dette oppdraget kobler vi en ledning til GND (jord) og en til P0. Dette er proben vår for å måle spenning. PASS PÅ – Ikke mål spenninger over 3,0V.
	3. Måling av spenning – Analog til digital konverteren (ADC) Når vi skal måle spenning med en mikrokontroller må vi bruke en analog inngang som “leser” av spenningen og omformer den til et digitalt tall. De fleste av portene på Micro:bit k...
	UA = UD/1024 * Uref (4.1)

	4. Programmering Vi skal lage et program som leser av spenningen f.eks. over et 1,5V batteri og skriver resultatet til OLED-displayet.
	5. Test programmet Gjør ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en. Finn et 1,5V batteri og bruk proben til å måle batterispenningen. Undersøk hvordan spenningen endres når spenningskilden er USB-kabelen og når den er 9V-batteriet.
	6. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Displayet virker ikke når CanSat-en kun bruker batteri


	4.5 Oppdrag 5 – Lag et termometer
	1. Klargjøring av kretsen Fjern ledningene (probene) fra Volt-meteret og lagre programmet for Oppdrag 4. Vi skal nå koble opp temperatursensoren TMP36.
	2. Oppkobling Til dette oppdraget kobler vi opp temperatursensoren TMP36 som vist på figuren under. Vi kobler en motstand på 220 Ohm i serie med spenningskilden
	3. Omregning fra spenning til temperatur
	- Spenningen er 0,5V ved 0°C
	- Spenningen endrer seg med 10mV pr. K (eller °C)
	- Spenningen øker med økende temperatur
	Temp = (UAT – 0.5 V) / 0,01V/K (4.2)
	UAT = (Uref/1024)UDT (4.3)


	4. Programmering Det første vi må gjøre er å lese av spenningen (U_DT) på temperatursensoren som er koblet til P0. Dernest beregner vi den analoge spenningen (U_AT) ved bruk av ligning (4.3). Så utfører vi omregningen fra spenning til temperat...
	5. Test programmet Gjør ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en. Vi må koble til batteriet og slå på batterispenningen for å få spenning på uttaket for 3,3V (og 5,0V).
	6. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- TMP36 blir svært varm


	4.6 Oppdrag 6 – Lag et barometer
	1. Klargjøring av kretsen Fjern ledninger og temperatursensoren fra koblingsbrettet. Vi skal nå koble opp BMP280/BME280 i sokkelen på CanSat-kretskortet.
	2. Oppkobling Til dette oppdraget kobler vi opp BMP280 eller BME280 som vist på figuren under.
	3. Installasjon av biblioteker Vi bruker det anbefalte biblioteket for BMP280. Dette installerer vi ved å velge Utvidelser fra menyen. Vi skriver BMP280 som søkeord og velger ikonet for BMP280, som vist på figuren til høyre.
	4. Programmering La oss se hvordan programmet kan bygges opp:
	5. Test programmet Gjør ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en. Undersøk hvor mye lengre tid programmet bruker for å beregne trykket når verdien skal midles over 100 målinger. Er det en akseptabel forsinkelse?
	6. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Trykksensoren gir ikke verdier
	- Trykksensoren runder av til hPa


	4.7 Oppdrag 7 – Lag en barometrisk høydemåler
	1. Sammenheng mellom lufttrykk og høyde over havet
	(4.4)

	2. Oppkobling Oppkoblingen er som i oppdrag 6.
	3. Programmering Vi ønsker å bygge på programmet som vi laget i oppdrag 6.
	4. Test programmet Gjør ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en og les av målt lufttrykk og relativ høyde. Beveg deg rundt på skolen i ulike etasjer og undersøke om høydeforskjellene mellom etasjene synes å stemme. Ta gjerne med høyd...
	5. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Høydemålingen reagerer ikke eller gir svært grove utslag.


	4.8 Oppdrag 8 – Nullpunktjuster høydemåleren til havnivået
	1. Behovet for nullpunktjustering Diagrammet til høyre viser sammenhengen mellom trykk og høyde med økende høyde over havnivået. Normale variasjoner i lufttrykket ved havnivået kan typisk være fra 980 hPa til 1050 hPa (millibar). Denne naturli...
	2. Kalibrerte verdier for lufttrykk finner vi på https://www.senorge.no/
	3. Velg Målinger (2)
	4. Velg å vise lufttrykk Kryss av for visning av målestasjoner som måler Lufttrykk. Da vil alle de offisielle målestasjonene i Norge vises på kartet som svarte prikker.
	5. Finn din nærmeste stasjon Zoom inn på den delen av landet der du befinner deg. F.eks. på Andenes (Andøya flystasjon), Trondheim (Voll gård), Sandnes (Sola) eller Oslo (Blindern).
	6. Lufttrykk og høyde over havet (moh)
	7. Legg verdiene inn i programmet Målestasjonens høyde over havet og lufttrykk, legges så inn som parametere h1 og p1.
	8. Test programmet Gjør ferdig programmet, last det ned til Micro:bit-en. Les av målt lufttrykk og høyden over havet. Ta med deg høydemåleren ut og undersøk høyden over havet rundt i nærområdet. Kontrollere de avleste høydene med et lokalt ...
	9. Endring over tid La høydemåleren ligge på samme sted over tid og se hvordan den målte høyden endrer seg. Dette skyldes sannsynligvis at det lokale lufttrykket endrer seg og dermed gjør målingen av høyden over havet unøyaktig eller ugyldig...
	10. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Lufttrykket kommer ikke fram når vi har funnet målestasjonen.



	5 Oppdrag – CanSat-kurs
	1. Montering av CanSat (kapittel 2, side 16)
	2. Temperaturmåling (avsnitt 4.5, side 45), kan også bruke BMP/E280 (avsnitt 4.6 på side 47)
	3. Trykkmåling (avsnitt 4.6, side 47)
	4. Høydemåling (avsnitt 4.7, side 50)
	5. Sender for overføring av data til bakkestasjon (avsnitt 5.3.1 på side 68)
	6. Mottaker for mottak og lagring av data (avsnitt 5.3.2 på side 70)
	7. Lagring av data på SD-kort (avsnitt 5.4 på side 73)
	8. Sammenstilling og test av hele systemet (avsnitt 5.5 på side 75)
	9. Analyse og presentasjon av data (kapittel 10, side 108)
	5.1 Oppdragene 9 – 13
	5.2 Oppdrag 9 – Sette opp og send data via radioen E32-433T20DC
	1. Lag antenna For å kunne sende data må vi ha en antenne. Dersom vi kun ønsker å teste radioen i laboratoriet kan vi gjerne bruke en stiv antenne.
	2. Oppkoblingen av radioen med antenne er særdeles enkel, vi plugger inn radioen E32 som vist på figuren under.
	3. Last ned biblioteket Til dette skal vi laste ned et litt modifisert bibliotek for radioen E32 for vår bruk. Biblioteket finnes på følgende nettadresse:
	4. Skriv program for konfigurering av radioene Vi skal nå sette opp radioene ved hjelp av et eget program som vi skal skrive i blokkode. Programmet forteller Micro:bit-en hvilke porter radioen er koblet til, hvor fort Micro:bit-en skal kommunisere m...
	5. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Ingen respons når vi ber om konfigureringsdata (trykker knapp B).

	6. Skriv program for å teste overføring av data Vi skriver så et testprogram som kan sende og motta en enkel melding: “Hei”. Det samme programmet kan brukes i både senderen og i mottakeren. Vi må imidlertid utvide programmet vårt når vi sk...
	7. Kjør programmet Bygg opp test-programmet. Gå sammen med en annen og test sambandet begge veier. Husk at begge må bruke samme adresse og kanal.
	8. Bruk OLED-display Dersom dere har et OLED-display så kan dere montere displayet mellom Micro:bit-en og CanSat-kortet og skrive ut meldinger og evt. målinger som mottas, på OLED-displayet. Pass på at micro:bit-en får spenning fra USB-kabelen o...
	9. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Ingen respons på LED-displayet hos mottakeren når vi sender data (trykker knapp A).
	- OLED-displayet synes ikke å virke.


	5.3 Oppdrag 10 – Send og motta måledata via radio E32
	5.3.1 Senderenheten (CanSat - Satellitt)
	1. Installasjon av biblioteker Om vi ikke alt har gjort det så må vi installere biblioteker for radioen E32 og evt. BMP/E280 dersom vi ønsker å bruke virkelige data fra trykksensoren. Disse bibliotekene installerer vi på vanlig måte med å velg...

	2. Konfigurering av radio Vi forteller som sist, programmet hvilke porter hos Micro:bit-en radioen er tilkoblet. Dette gjør vi med blokken vist på figuren til høyre.
	3. Sjekk konfigureringen av radioen For å være sikker på at radioen er satt opp korrekt, inkluderer vi en kommando som når vi trykker på bryter B, viser konfigureringen av radioen. For å få til det leser vi parametrene som ligger i variabelen ...
	4. Send måleverdier Så avleser vi og sender måleverdiene fra trykk- og temperatursensoren. På figuren under ser vi oppbyggingen av strengen som sendes over radioen. Figur A) viser kommandoen slik den ser ut i programmet. B) viser hvordan kommando...
	5. Lag programmet Sett sammen programmet og overfør det til senderenheten til CanSat-en.
	5.3.2 Mottakerenheten (CanSat - Bakkestasjonen)
	1. Installasjon av biblioteker Til bakkestasjonen trenger vi kun biblioteket til radioen E32:


	2. Initialisering av mottakeren Radioen på mottakersiden må konfigureres på samme måte som på sendersiden, med samme adresse og kanal. Dette gjør vi som sist med blokken som vist på figuren til høyre.
	3. Sjekk konfigureringen av radioen Vi legger den samme konfigureringssjekken i mottakeren. Dermed kan vi evt. sjekke om konfigureringen av sender og mottaker er like.
	4. Motta data Å motta måledatene fra CanSat-en er noe mer utfordrende enn å sende dem, som vist i figuren under: A) Det første vi må gjøre når vi har mottatt data fra CanSat-en, er å endre serielinjen fra å motta fra radioen E32 (pin 15), ti...
	5. Omdiriger datastrøm for nye mottak Etter at vi har sendt dataene til PC-en, må vi sørge for å klargjøre mottakeren for å motta nye data fra CanSat-en via radioen. Det gjør vi med følgende blokk hvor serielinjen igjen tilbakestilles for å ...
	6. Presenter dataene i MakeCode Dataene skal nå ha ankommet PC-en. Vi går inn i MakeCode og programfilen (blokkoden) for mottakeren, der det har dukket opp et ikon nede til venstre (A), for “real time” presentasjon av dataene etter som de ankom...
	7. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Ingen mottatte data hos mottakeren.
	- Ukjente data dukker opp hos mottakeren uten at vi sender.


	5.4 Oppdrag 11 – Skrive til SD-kort
	1. Monter SD-kort terminalen Normalt leveres OpenLog uten stiftlist, i så fall må denne loddes på først.
	2. Programmering Data overføres via UART’en som kommuniserer via pinnene Tx/Rx som er portene P15 og P14. Normalt vil vi kun sende data fra Micro:bit’en til OpenLog slik at det kun er P15 (Tx) som er i bruk og tilsvarende RXI hos OpenLog.
	3. Skriv til SD-kort Send data til radioen og lagre data på SD-kortet. Sjekk at det opprettes en ny fil på kortet og at dataene lagres i filen.
	4. Feilfinning (er selvfølgelig avhengig av feilen som oppstår):
	- Ingen data er skrevet til fil.


	5.5 Oppdrag 12 – CanSat – Systemdesign
	1. Blokkdiagrammet Det er lurt å lage et blokkdiagram over programmet for å få oversikt over de enkelte delene og hvor de bør plasseres.
	2. Lag og test programmet Bruk blokkdiagrammet til å skrive sammen hele CanSat-programmet og test om det fungerer som tiltenkt. Tenk gjennom hvordan hele programmet kan testes.

	5.6 Oppdrag 13 – Analyse av data

	6 Displayer, radioer og aktuatorer
	6.1 OLED – Display SSD1306
	6.2 Radiomodemet E32 433T20DC
	6.2.1 Grunnleggende spesifikasjoner for E32 433T20DC:
	1. (M0 = 0, M1 = 0) Transparent sendermodus, som brukes ved vanlig dataoverføring

	2. (M0 = 1, M1 = 0) Laveffekts sender-oppvekkingsmodus
	3. (M0 = 0, M1 = 1) Laveffekts mottaker-oppvekkingsmodus
	4. (M0 = 1, M1 = 1) Dyp dvale modus. Denne brukes også for å sette parametere hos radioen
	6.2.2 Oppsett av radiomodemet E32



	7 Sensorer
	7.1 Temperatur
	7.1.1 NTC-motstand
	7.1.2 Temperatursensoren DS18B20

	7.2 Lufttrykk
	7.2.1 BMP280
	7.2.2 BME280

	7.3 Luftfuktighet og dogpunkt – BME280
	7.4 Lysintensitet – BH1750
	7.5 GPS-mottaker NEO-6M

	8 Lagring av data
	8.1 Skriving av data til OpenLog (SD-kort)
	8.2 Lagring av data i internt minne
	8.3 Opplasting og behandling av lagrede data

	9 Beregning av fallskjermens størrelse og utforming
	9.1 Beregning av fallskjermens areal ut fra ønsket fallhastighet
	FD = FG (9.1)
	FG = m × g (9.2)
	FD = 1/2 × Cd × r × vt2 × A (9.3)
	(9.4)
	1. Mål og beregn arealet, A, til fallskjermen (projisert areal)
	2. Heng CanSat-en under fallskjermen og finn den totale massen, m
	3. Slipp CanSat-en i fallskjerm fra en avsats fra 5–10 meter over bakken
	4. Mål tida til fallet over en gitt fallhøyde. Eller film slippet med et kamera med et kjent antall bilder i sekundet. Plasser en målestav i bildet for å bestemme dimensjonene.
	5. Løs ligningen (9.4) mht Cd. Sett inn måleverdier og beregn Cd.

	9.2 Beregning av fallskjermens utforming ut fra ønsket areal
	(9.5)
	(9.6)


	10 Presentasjon og behandling av måledata
	10.1 Bruk av MakeCode for presentasjon og lagring av data
	10.2 Bruk av Python for å presentere og analysere dataene
	10.2.1 Installasjon og oppstart med Python
	10.2.2 Organisering av data i filen
	10.2.3 Lesing og presentasjon av data fra fil

	10.3 Bruk av Excel for visualisering av data
	10.3.1 Importer data fra en tekst-fil til Excel
	10.3.2 Lage grafer i Excel
	1. Merk de to kolonnene som skal representeres av en graf. Det kan være lurt å lage en overskrift på kolonnene om det ikke alt er gjort. Overskriften vil automatisk tilordnes seriene i grafen. Merk de kolonnene som skal utgjøre datasettet. I vår...

	2. Velg type representasjon fra menyen “Sett inn” (Insert) og velg f.eks. punktdiagram med linjer mellom punktene i diagrammet:
	3. Velg linjediagram fra nedtrekksmenyen som vist på figuren under til høyre.
	4. Når dette er gjort vil diagrammet tegnes ut som vist på figuren under.
	5. Ønsker vi å endre på formatet på aksene, så klikker vi på den akse-benevningen vi ønsker å endre og vi får opp vinduet vist til høyre. Her kan vi f.eks. endre på tallformatet til aksebenevningen, f.eks. fra vitenskapelig notasjon til va...
	6. Vi kan dermed ende opp med en presentasjon som vist under:

	10.4 Bruk av Google Earth for visning av posisjon fra GPS
	10.4.1 Plotting av en enkeltposisjon
	10.4.2 Plotting av en trase i Google Earth
	10.4.3 Editering av kml-fila
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	Vedlegg A Komponentliste
	A.1 Komponent- og bestillingsinformasjon
	Nummer
	Type komponent
	Betegnelse
	Verdi
	Leverandør
	Stykk pris eks. MVA
	J1
	Koblingsplint, Batterikontakt
	2 skrukontakter
	ELFA 300-94-873
	Kr. 5,33 (10 stk)
	J2
	Kantkontakt Micro:bit
	Kitronik
	Kr. 24,07 (1 stk)
	J3
	Stiftlist m/strap
	Header Pin single raw male 1x40 pin
	2 x 2 stifter
	ELFA 300-24-547
	Kr. 8,36 (3x24stk)
	J4
	Stiftlist, Power supply Breakout
	2 x 2 stifter
	J5
	Stiftlist
	1 x 19 stifter
	J6
	QWIIC-connector
	4 pin
	ELFA 301-60-894
	Kr. 7,42 (3 stk)
	Kortslutningsbøyler
	2
	ELFA 301-12-300
	Kr. 2,37 (10 stk)
	U1
	SD-kort terminal
	OpenLog
	ELFA 301-73-922
	Kr. 207,0 (5 stk)
	U2
	3,3V regulator
	LD1117S33TR
	3,3V
	ELFA 301-70-563
	Kr. 5,51 (5 stk)
	U3
	Prototyp areal
	-
	-
	-
	-
	U4
	Mini koblingsbrett
	ELFA 301-15-118
	Kr. 9,35 (2 stk)
	U5
	5,0V regulator
	LD1117S50TR
	5,0V
	ELFA 301-70-565
	Kr. 5,47 (5 stk)
	U6
	Sensor (Trykk, Fukt og temp)
	BME280
	3,3V
	AliExpres
	Kr. 43,44 (1 stk)
	U7
	Radiomodul
	E32 433T20D
	AliExpress
	Kr. 67,69 (1 stk)
	Hylsekontakt (BME280)
	Header Female
	6
	ELFA 148-78-295
	Kr. 10,80 (3 stk)
	Hylsekontakt (E32 433T20D)
	Header Female
	7
	ELFA 148-78-303
	11,41 (10 stk)
	Hylsekontakt (E32 433T20D)
	Header Female
	3
	ELFA 148-78-261
	5,37 (10 stk)
	Hylsekontakt (OpenLog)
	Header Female
	6
	ELFA 148-78-295
	Kr. 10,80 (3 stk)
	Hylsekontakt (Micro:bit)
	Header Female (alternativ til siftlist)
	16+3 = 19
	ELFA 148-78-386 148-78-261
	Kr. 14,80 + Kr. 5,37 (10 stk)
	D1
	Schottky-diode, Batteri beskyttelse
	IN5817
	10mA, 20V, 300 mV
	ELFA 300-31-456
	Kr. 0,94 (25 stk)
	SW1
	Power Switch, en polt, glide
	Skyvebrytere, 1CO, PÅ-PÅ, Hullmontering
	ELFA 301-61-239
	Kr. 14,20 (10 stk)
	TH1
	Termistor_NTC
	NTCLE203E3103FB0
	10 k
	ELFA 301-53-871
	Kr. 10,10 (10 stk)
	R1
	Motstand (NTC seriemotstand)
	10 k
	ELFA? 300-88-533
	1 x Kr. 0,4312 (100 stk)
	R2
	Motstand (Pull up)
	10 k
	ELFA? 300-88-533
	1 x Kr. 0,4312 (100 stk)
	R3
	Motstand (Pull up)
	10 k
	ELFA? 300-88-533
	1 x Kr. 0,4312 (100 stk)
	C1
	Keramisk kondensator
	100nF (beinavst. 5,08 mm)
	ELFA 165-71-681
	Kr. 3,01 (10 stk)
	C2
	Elektrolytt kondensator
	10uF 25V (beinavst. 1,5mm)
	ELFA 301-07-927
	Kr. 2,48 (10 stk)
	C3
	Keramisk kondensator
	100nF (beinavst. 5,08 mm)
	ELFA 165-71-681
	Kr. 3,01 (10 stk)
	C4
	Elektrolytt kondensator
	10uF 25V
	ELFA 301-07-927
	Kr. 2,48 (10 stk)
	Batterikontakt
	9V
	ELFA 169-14-329
	Kr. 4,83 (10 stk)
	Minnekort
	16Gbyte
	ELFA 300-19-838
	Kr. 29,90 (10 stk)
	Mini koblingsbrett
	ELFA 301-15-118
	Kr. 9,75 (2 stk)
	Kretskort
	ASE
	0,-

	A.2 Kostnadsoverslag bygget på priser høsten 2023
	A.3 Oversikt over nettadresse til mulige leverandører av komponenter

	Vedlegg B Kretsskjema, blokkdiagram og kretskort
	Vedlegg C Barometrisk høydemåling
	C.1 Utledning av den barometriske ligningen
	(C.1)
	(C.2)
	(C.3)
	(C.4)
	(C.5)
	(C.6)
	(C.7)
	(C.8)
	(C.9)
	(C.10)

	C.2 Barometrisk høydemåling – to formler
	(C.11)
	h = ln(p/p1) · (-18012,4) + h1 (C.12)
	h = k · ln(p/p1) · (-18012,4) + h1 (C.13)


	Vedlegg D Temperaturmåling med NTC – Linearisering og bruk av topunktsligningen
	D.1 Modellering av NTC-motstand som funksjon av temperaturen
	(D.1)
	(D.2)
	(D.3)
	(D.4)

	D.2 NTCLE201E3103S
	Figur D.1 Datablad for NTC-motstand NTCLE201E3103SB, 3–10 kW.
	(D.5)

	Figur D.2 NTC motstand som funksjon av temperaturen NTCLE201E3103SB – 10 kW

	D.3 Oppkobling mot ADC
	D.4 Optimal seriemotstand
	(D.6)
	(D.7)
	1. Bruk et termometer å mål “virkelig” temperatur f.eks. innendørs (y1), les av tallverdien (gjerne den digitale verdien) som kommer fra NTC-motstanden (x1).
	2. Ta så Teensy’en med ut samtidig som du logger data (vi antar at det er kaldere ute). Mål “virkelig” temperatur med et termometer (y2) og les av tallverdien fra CanSat (x2).
	y = ((y2 – y1)/(x2 – x1)) * (x – x1) + y1 (D.8)
	y = k (x – x1) + y1 (D.9)



	Vedlegg E Bruk av FTDI og terminalprogram
	E.1 Konfigurer og test radioene ved hjelp av program fra leverandøren av E32
	1. Last ned programmet: “RF Setting” Gå til nettsiden:
	2. Oppkobling av radioen E32 til USB-porten til PC-en Vi kobler E32 til USB-porten ved hjelp av FTDI-kretsen som er skreddersydd for radioen E32.
	3. Konfigurer radioene Når radioen er koblet opp kan vi velge riktig port (1). Deretter velger vi OpenPort (2) og deretter GetParam (3) og vi får et bilde av “RF Setting” programmet som kan ligne på følgende:
	4. Lag testprogrammet Vi skriver et enkelt testprogram for å teste kommunikasjonen. Denne gangen vil vi sende data til mottakeren som er koblet direkte til USB-inngangen til PC’en ved hjelp av FTDI- kretsen. Denne gangen må vi sette opp FTDI-kret...
	5. Kjør testprogrammet Skriv test-programmet, gå sammen med en annen og test sambandet begge veier.

	E.2 Send data med CanSat og motta med radio tilkoblet PC’en med FTDI- krets
	1. Deklarasjon av variabler og fiktive data Først definerer vi oppkoblingen til Micro:bit-en for så å deklarere og tilordne verdier til følgende variabler:
	2. Kommaseparert rad med fiktive data I tillegg deklarerer vi variabelen rad som skal holde raden med kommaseparerte måleverdier. Dette gjør vi under blokken “gjenta for alltid”. Variabelen rad bygger vi opp som vist på figuren under:
	3. Send variabelen rad Raden sender vi med blokkommandoen fra LoRaES32 menyen:. Vi velger å bruke blokken der vi kan spesifisere adresse og kanal. Husk å legg inn en forsinkelse før neste overføring av data.
	4. Send linjeskift Det viser seg at det sendes intet linjeskift etter at tekststrengen “rad” er sendt, som medfører at alt kommer ut på samme linje hos terminalprogrammet hos PC’en. En enkel måte å få lagt til linjeskift på er å legge in...
	5. Presentasjon og lagring av data på PC I dette eksempelet velger vi å motta og presentere dataene med et terminal-program.
	- Velg COM-porten til radioen (a) Om du ikke finner den rette porten, prøv å trykke “ReScan” (b). Da vil alle tilgjengelige porter leses inn på nytt.
	- Velg datahastighet Velg 9600 Baud fra listen (c)
	- Opprett kontakt Trykk “Connect” (d) for å koble opp forbindelsen mot COM-porten.
	- Oppsett av kommunikasjon (e) Oppsett av kommunikasjonen gjøres ved å velge antall “Data bits”, “Parity” (none), “Stop bit” og “Handshaking” (none). Sett valgene som vist på figuren til høyre.

	6. Visning av fiktive data Dersom vi er heldige kan resultatet i terminalprogrammet bli omtrent som vist på skjerm-bildet til høyre. Siden vi bruker fiktive data så er de temmelig statiske.
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