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1  Innledning

I denne oppgaven skal dere bruke Arduino UNO til 4 lage et instrument som méler lufttrykket. P&
bakgrunn av lufttrykket skal dere beregne relativ hayde og etter kalibrering absolutt hayde over
havet. Resultatene skal vises pa et lite display.

2 Montering og oppkobling for trykkmaéling

I vart maleoppsett har vi valgt & benytte en Arduino UNO og trykkméleren/barometeret BMP180
som gir stor relativ ngyaktighet ved méling av lufttrykk. Vi bruker dessuten et SSD 1306 grafisk
display og har valgt & benytte en batteriklemme for 9V batteri slik at vi kan ta med oss méleren
uavhengig av PC’en.

2.1 Oppkobling

Figuren under viser oppkoblingen. Bade BMP180 og SSD 1306 kommuniserer med Arduino’en
via en I>C buss som er tilsluttet Arduino’en via de to analoge inngangene A4 (SDA - Data) og AS
(SCL - klokke). Kommunikasjonen skjer ved hjelp av to ledninger, en som overforer en klokke-
frekvens og en som overforer data. For at denne skal fungere tilfredsstillende benyttes to
motstander hver pa 10 kQ som er koblet til +5V.

OBS! Merk at displayet er koblet til +5V og GND, mens trykkméleren BMP180 er koblet til +3,3
V og GND. Dette er szrdeles viktig for ikke & adelegge trykkméleren.
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Merk at navnene pé beina til BMP180 star pa undersiden av kretsen.

Figuren under viser narbilder av de to kretsene.

Oppkoblingen kan bli omtrent som pé bildet under. Merk at man bruker kabler med de fargene
man har. Det kan vaere vanskelig & vare helt konsekvent mht til samme farge pa samme linje.

Bruk overgangen fra batteriplugg til batterikontakt og et 9V batteri til & gjore maleinstrumentet
uavhengig av PC’en.
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2.2

Kort innfering i bruk av Arduino editoren (IDE)

Dette er en meget kortfattet innfering i bruk av editoren til Arduino. Hopp over om dette er kjent.

1.

Installasjon av programvaren

Det er normalt ikke nedvendig & installere en ny utgave dersom en gammel er installert i mas-

kinen fra for. Eldre versjoner vil sannsynligvis fungere godt.
Programvaren hentes fra:

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Download the Arduino IDE

Windows nstaller

Windows 2iP fiée for non admin install

Windows app Requires Win 81ar 10

Get il
Mac OS5 X107 Lion or newes
Linux 12 bits
Linux 64 bies
Linux arm

Velg: Windows installer (For Mac — Mac OS X)
Velg: Just Download
Velg: Kjar

Hva vil du gjere med arduino-1.8.5-windows.exe (90.4 MB)? .
Fra: downloads.arduino.cc I::> Kar Lagre

Avbryt X

Velg: Falg prosedyren i installasjonen
Velg: A installere drivere
Start programmet og installer tre biblioteker

Klikk pé ikonet til Arduino og start programmet.
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Du vil forhdpentlig se folgende programvindu dpne seg etter en liten stund.

For & kunne kommunisere med displayet (SSD1306) og trykkmaleren (BMP180), méa vi
installere tre biblioteker. Disse bibliotekene er komprimert i zip-filer og kan lastes ned fra:

https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie
under fanen: Maling av lufttrykk, hgyde og posisjon

Adafruit_SSD1306-master.zip
Adafruit-GFX-Library-master.zip
BMP180_Breakout_Arduino_Library-master.zip

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

Apen Arduino-editoren

sketch_ma rduino 1.8.5

Fil Rediger Skisse Verktey Hjelp

sketch_mar03a

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

Velg: Skisse

Velg: Inkluder bibliotek

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

Velg: Open

... og biblioteket installeres

10  Maling av lufttrykk, heyde og posisjon med Arduino



Gjenta det samme for alle tre bibliotekene.
3. Start programmet og koble Arduino’en til en USB-kontakt

Se pa menylinjen gverst til venstre.

sketch_mar03a | Arduino 1.8.5
Fil Rediger Skisse Verktay Hjelp

sketch_mar03a

Ikoid setup () {
// put your setup c

Velg: Verktay
Velg: Kort
Velg: Arduino/Genuino UNO

Velg: Verktay
Velg: Port
Velg: Det hayeste COM nummeret, eller velg porten merket med Arduino/Genuino UNO

Det skal né vare opprettet kontakt mellom programeditoren (IDE) og Arduinokortet
4. Kort brukerveiledning for program-editoren

De viktigste kommandoene for a betjene bruken av editoren er oppsummert under:

sketch_mar03a | Arduino 1.8.5

Fil Rediger Skisse Verktay Hjelp

sketch_mar03a

Ikoid setup () {
// put your setup c

. Sjekk at koden er fri for skrivefeil (syntaksfeil)
. Kompiler og send koden til kortet

. Apne en ny skisse og start med blanke ark

Maling av lufttrykk, heyde og posisjon med Arduino

11



E Last opp en programskisse fra disken

E Lagre programskisse pa disken

2.3 Programmering

Vi har laget et forenklet program for maling av lufttrykk og temperatur og skriving til displayet.
Dersom du legger inn programmet slik det er, vil du fa opp lufttrykk og temperatur pé displayet.
Dette er det lufttrykket som sensoren leverer her og na.

Programkoden kan lastes ned fra siden:
https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie

Under fanen “Maling av lufttrykk, hgyde og posisjon med Arduino™.

2

// Programmet er beregnet for & male barometertrykk og temperatur ved hjelp av
// BMP180 og vise resultatet pd et display av typen SSD1306.

// Inkludering av biblioteker

#include <SPI_h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>// Display
#include <SFE_BMP180.h> // Trykkmaling

// Deklarasjon av klasser

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

SFE_BMP180 pressure; // Deklarasjon av enheten "pressure” av klassen
SFE_BMP180

void setup()

Serial .begin(9600);
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);// Initialiser display med adr.0x3C
pressure.begin();

}

void loop()
{
// Hent trykk- og hgydeinformasjon
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double P,T; // Deklarer variabler

o
1

getPressure(); // Hent maleverdi av trykk

getTemperature(); // Hent maleverdi av temperatur

// Deklarerer variable for beregning av hgyden

float H1=0; // Referansehgyde i meter

float P1=1000.0;// Referansetrykk i mbar ved referansehgyde

float T1=0.0; // Temperatur i grader C, husk at formelen krever grader Kelvin
float a=0.0065; // TMemperaturgradient i K/m

float R=287.06; // Den spesifikke gasskonstanten i J/kg K

float g0=9.81; // Tyngdeakselerasjonen i m/s2

// Legg inn referansetrykk, hgyde og temperatur i formelen og beregn hgyden

// Beregning av hgyden skrives inn her,
// bruk parametrene som er deklarert over

// Klargjgr display for utskrift

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

// Skriver ut lufttrykk med to desimaler

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

display.print(P,2); // Skriv verdien til lufttrykk med to desimaler
display.printIn('mb™); // Skriv benevning mbar (mb)

// Skriver ut temperatur med en desimal

display.setCursor(0,10); // Flytt marker til neste linje
display.print("'Temp.: "); // Skriv "Temp.:", Temperatur
display.print(T,1); // Skriv den malte temperaturen i
display.printIn(** C"); // ... grader C

// Skriv inn kode for & skrive ut hgyden med en desimal pd displayet
display.setCursor(0,20); // Flytt marker til neste linje

// Utskrift av hgyde til display skrives inn her
// Bruk kodelinjene over som eksempler
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}

display.display(Q); // Overfgr informasjonen til displayet og vis

delay(500); // Vent i 500 msek.

double getPressure()

{

char status;

double T,P,p0,a; // Deklarer lokale variable

// For & foreta en trykkmdling sd trengs temperaturen

status = pressure.startTemperature(); // Forespgrsel om temperaturmdling

if (status 1= 0) // Om forespgrselen er vellykket, ga videre
{
delay(status); // Vent til malingen er klar
status = pressure.getTemperature(T);// Mal temperaturen
if (status !'= 0) // Om malingen er vellykket ga videre
{
status = pressure.startPressure(3); // Forespgrsel om trykkma-
ling //
Forespgrsel om trykkmaling, (3) hgyest presisjon
if (status = 0) // Om forespgrselen er vellykket, ga videre
{
delay(status); // Vent til malingen er klar

}

}

status = pressure.getPressure(P,T);// Foreta trykk og temperaturmaling
if (status = 0)

{
return(P);
}
else Serial.printIn('Feil ved forespgrsel av trykkmaling\n);
}
else Serial.printIn("'Feil ved maling av trykk\n™);

}

else Serial.printIn(""Feil ved forespgrsel av temperaturmaling\n');

else Serial.printIn('Feil ved maling av temperatur\n™);

double getTemperature()

{

char status;
double T;
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status = pressure.startTemperature(); // Forespgrsel om temperaturmaling

if (status = 0) // Om forespgrselen er vellykket, gé videre
{
delay(status); // Vent til malingen er klar
status = pressure.getTemperature(T);// Mal temperaturen
if (status !'= 0) // Om malingen er vellykket ga videre
{
return(T);
}
else Serial.printIn("'Feil ved forespgrsel av temperaturmaling\n');
}
else Serial.printIn("'Feil ved maling av temperatur\n');

}
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Blokkdiagram for koden

Figuren til hoyre gjengir et blokkdiagram av programmet

slik at det skal vaere lettere a forsta koden.
START
Start

Programmet starter pa nytt hver gang stremmen slas pa ‘

eller man trykker pA RESET-knappen pa kortet. Den star- Inkluder biblioteker

ter ogsa pd nytt ndr man slar pa monitoren i program- #include

editoren. Deklarasjon globale
variable

Biblioteker og deklarasjoner |

De fleste av de kommandoene vi bruker nar vi koder er Setup funksjonen

funksjoner som kalles opp fra biblioteker. For & bruke void setup()

display, trykksensor og kommunikasjon pa linjene mel-
lom kretsene (IZC), sé kreves spesiallagede funksjoner,
disse er samlet i biblioteker som ma inkluderes i starten _
av programmet (#include ...).

) ) ) Loop funksjonen
Variabler som skal kunne brukes i alle funksjoner (glo- void loop()

bale variable) mé deklareres utenfor funksjonene. Disse Hent inn lufttrykk (P)

deklareres ofte her i starten. Hent inn temperatur (T)

Beregn hgyde (H)

Setu — funksjonen
po ) Skriv til display, P, T

Setup() — funksjonen kjeres bare en gang, hver gang pro- Skriv til display, H
grammet starter. Her ligger initialiseringer som ikke |
trengs og gjentas mens programmet kjorer. Les inn Iufttrykk
Dette gjelder initialisering av kommunikasjon mellom double getPreassure()
kortet og monitoren i PC’en (Serial.begin(9600);). med feilmeldinger
Videre gjelder det initialisering av displayet (dis- \
play.begin()), og av trykkmaleren (pressure.begin()). Les temperatur

double getTemperaure()
Loop () - funksjonen med feilmeldinger

Denne gjentar seg sa lenge kortet har spenning. Nar en |
kommer til slutten, sa begynner programmet fra toppen
av loop()-funksjonen igjen. For hver runde leses tempe-
ratur og trykk. Hvor ofte det gjores malinger er hovedsakelig bestemt av hvor lang tid det tar & gé
gjennom loopen. Kommandoen delay(500); pa slutten av loopen legger inn en pause pa 500 milli-
sekunder. Det er hovedsakelig denne som bestemmer hvor ofte det tas malinger.

Avlesing av trykk og temperatur

Forst leses trykk (P = getPressure();) og temperatur (T = getTemperature();). De avleste verdiene
legges i variablene P og T.
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Deklarasjon av variabler og konstanter

Dernest deklareres en del lokale variabler (P1, H1, Tl)1 og konstanter (8, R, g) som skal brukes
nar man legger inn formelen for beregning av heyden, H.

Beregning av hgyden
I programskissen er det vist med en tekst hvor formelen for & beregne heyden kan legges inn.
Display resultater

De neste avsnittene inneholder kommandoer som skriver data til displayet. Dette er ulike kom-
mandoer av typen, display.print og display.printin o.l. Se foravrig avsnittet Tips til
programmering pé side 18. Tanken er at nar formelen for beregning av hoyde legges inn sd kan
ogsa den skrives ut pé displayet.

double getPressure() — funksjon

Denne funksjonen leser av trykksensoren og sjekker om det oppnds kontakt med sensoren. Der-
som det ikke oppnas kontakt, sa skrives det ut en feilmelding p& IDE-monitoren. For at
funksjonen skal kunne beregne trykket ma den ogsa lese av temperaturen. Temperaturavlesningen
er inkludert i funksjonen. Funksjonen returnerer verdien av lufttrykket som legges inn i variabelen
P.

double getTemperature() — funksjon

Denne funksjonen leser av temperatursensoren som er inkludert i trykksensoren. Funksjonen
returnerer verdien av temperaturen som legges inn i variabelen T.

2.4 Beregn heyden — legg inn formelen i programmet

Nar vi har fatt programmet til & oppfere seg som det skal, vil vi beregne hoyden som funksjon av
lufttrykket og temperaturen. Vi kan da bruke formelen?:

aR
T 9o
h=—-1(—9-) —1|+h, @.1)
a Py
Hvor:
h Beregnet hayde i meter
Py Trykk i Pa ved referansehoyden hy
hy Referansehoyden i meter
T Temperatur ved referansehgyden h; i K(elvin)
p Mailt trykk i Pa

1. Ser at jeg har blandet store og sméa bokstaver nar det gjelder programmet og formelen, men det er altsé de
samme parametrene.
2. Se lign. (4.2), side 28 for narmere omtale.
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a Temperaturgradient, foreslatt verdi -0,0065 K/m
do Tyngdeakselerasjonen 9,81 m/s’
R Den spesifikke gasskonstant 287,06 J/kg K

Legg formelen inn i programmet pa det markerte stedet. Bruk variablene som er definert foran i
programmet. Legg ogsa inn noen kodelinjer som skriver hagyden til displayet med riktig tekst og
benevning.

Tips til programmeringen for & beregne heyden

Aritmetiske funksjoner:

+ Addisjon

- Subtraksjon

* Multiplikasjon

/ Divisjon

pow (grunntall, eksponent); Eksponent

double log(double x); Naturlig logaritme, definer argument og resultat som double
for-loop(){ }

Dersom man ensker & midle verdier over flere mélinger kan man bruke en for-loop:

for (int i=0; i <= 255; i++){ } // Denne gar 256 ganger i for-loopen.
// Det er det som star mellom klamme-
// parentesene som gjentas 255 ganger

Funksjoner for skriving til lokalt display
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);// Initialiser display med adr.0x3C

display.clearDisplay(); // Slett informasjon pa display
display.setTextSize(1); // Sett stgrrelse pa tekst
display.setTextColor(WHITE); // Hvit tekst pa sort bakgrunn
display.setCursor(0,10); // Flytt markgr til neste linje
display.print('<tekst>"); // Skriv ut tekst uten linjeskift
display.print(T,1); // Skriv den malte temperaturen m/en desimal
display.printIn('<tekst>"); // Skriver ut tekst med linjeskift
display.display(Q); // Overfor informasjonen til displayet og vis

Funksjoner for skriving til IDEs monitor

Serial .begin(9600)// Initialiser skriving til monitor m/9600baud

Serial .print('<tekst>"); // Skriv ut tekst uten linjeskift
Serial .print(T,1); // Skriv den malte temperaturen m/en desimal
Serial _printIn('<tekst>"); // Skriver ut tekst med linjeskift
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Monitoren apnes ved a trykke pa:

@ Trykk_Disply_3 | Arduino 1.6.13 -
Blicelysiam Start monitor
Fil Rediger Skisse Verktay Hjelp

Trykk_Disply_3 §

/! Proarammet er hereanet far 3 midle haromatertrulklk nn temneratnr wved hisln aw RMPI1AN

2.5 Kalibrering

Dersom vi ensker & male absolutt heyde ma vi kalibrere malingene. Dette kan vi gjere ved 4 finne
trykket (p;) hos en neerliggende malestasjon med en kjent hoyde (h;). Her kan vi anta at
malingene angir lufttrykket pa stedet ved den angitte hoyden og ikke er omregnet til trykket ved
havniva.

Undersek malestasjoner i neeromréadet. Et godt sted & begynne er:
http://www.xgeo.no/index.html?p=klima Offisiell portal for malestn. i Norge

Dette er en dpen portal pa Internett, som viser daglig oppdaterte kart over sng-, ver- og vannfor-
hold og klima for Norge — og mye mer.

Il senorge.no sranv o] gk | Dusmsians om s _gaen (3 03 O 0T
Normalen 1971-2000 tirsdag IR EIEIEFE)
p—r

s Ramvny Hormas racsersm K Sret (167,
000
o e e L
-2 o vt THH. 2068
W
o Dt g vamage- o
e

L , e (e Akl LT L L
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Velg sé stasjo- et
ner og kryss av LEp
for “Lufttrykk” Lufttrykk

og velg en

malestasjon neer E:>
der du befinner
deg. Voll for-
soksgérd er et
alternativ som er
ganske nart
Gleshaugen.
Men Varnes
eller Orlandet
flystasjon er
ogsé mulig &
bruke. En kan
0gsé sammen-
ligne malinger
fra flere naerlig-
gende stasjoner
for & se om det er store lokale variasjoner.

*  Endme zoom: = . ]"'-"'-'

Etter & ha valgt mélesta- e
sjon, far man opp en — = vl
graf som viser lufttryk- )
ket siste dogn. Ulempen
er imidlertid at malin-
gene kun oppdateres en
gang i degnet. Det kan
derfor veere store avvik
mellom avlest verdi og
virkelig verdi for luft-
trykket pa det ensket
tidspunkt. En kan se pa
hvordan trykket har
varierte den seneste
tiden og ansla om tryk-
ket endres fort eller
langsomt.

20.02 k1. 01.00: 1007,90 hPa

Man har da funnet siste registrerte lufttrykk og stasjonens heyde over havet. Disse verdiene settes
sd inn i programmet som P1 og H1 (se side 13). Dersom det er en stund siden siste oppdatering
eller at neermeste mélestasjon er et stykke unna, s& ma mann regne med at det kan vare avvik.

En mer neoyaktig mate & kalibere utstyret pa er & ga inn i et kart over stedet der man befinner seg.
Finne den eksakte hoyden og legge inn denne (H1) for det malte trykket i oyeblikket (P1= p).
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3  Oppdragene
3.1 Om du befinner deg pa Bardshaug i Orkanger:

3.1.1 Oppdrag 1 — Mal relative hoyder inne pa Bardshaug konferansesenter

Ta utgangpunkt i den byg-
ningen dere befinner dere i
og mél relativ heyde for
hver etasje, fra kjeller til
toppetasje sé lavt og hayt
dere kommer. Sammenlign
maélingene med hva andre
har fatt.

3.1.2 Oppdrag 2 — Kalibrering og finn absolutt heyde over havet

Forsek a kalibrer instrumentet etter beste evne ut fra data hentet inn fra ulike ver-stasjoner funnet
pé nettet (se side 19). Sammenlign malinger utfort av andre som befinner seg pd samme sted og
se pa avvik. Hvordan kan vi ev. forklare avvik i mélinger gjort av absolutt hayde?
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Kartet under er et utsnitt fra omradet rundt Bérdshaug Herregard

e

Kartet er hentet fra:

https://norgeskart.no/
#1?project=seeiendom&layers=1002,1013,1014,1015&zoom=16&1at=7029266.67&lon=241906.09&panel
=searchOptionsPanel&sok=B%C3%A Srdshaug&markerLat=7029421.748763504&marker-
Lon=241850.8050601559

G4 inn 1 kartdatabasen og finn hayden over havet utenfor bygningen.

Hvilke avvik registrerer dere mellom heyden hentet fra kartdata og den dere méler etter
kalibrering?

313 Oppdrag 4 — Mal lufttrykket i klasserommet

I dette oppdraget er oppgaven 4 registrere lufttrykket i klasserommet nar man &pner og lukker
dora. For at dette skal vaere mulig m& man gjore folgende:

1. Sample trykket s& raskt som mulig (responstiden er maks. 7,5 msek)
2. Legge inn kommandoer som skriver data til monitoren

3. Serge for a legge ut data slik at det lett lar seg kopiere inn i f.eks. Excel eller at annet analyse-
program. Skill gjerne verdiene med komma eller semikolon. Lag ny linje for hver maling.
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3.2 Om du befinner deg pa Realfagbygget pa Gleshaugen

3.2.1 Oppdrag 1 — Mal relative heyder i Realfagbygget

Ta utgangpunkt i den byg-
ningen dere befinner dere i
og mal relativ heyde for
hver etasje, fra kjeller til
toppetasje sa lavt og hayt
dere kommer. Sammenlign
maélingene med hva andre
har fatt. Bygget har 9 eta-
sjer.

Realfagbygget

3.2.2 Oppdrag 2 — Kalibrering og absolutt heyde over havet

Forsek a kalibrer instrumentet etter beste evne ut fra data hentet inn fra ulike ver-stasjoner funnet
pa nettet (se side 30). Sammenlign méalinger utfert av andre som befinner seg pa samme sted og
se pa avvik. Hvordan kan vi ev. forklare avvik i absolutte malinger?

Kartet under er et utsnitt fra Gleshaugen. Skolelaboratoriet befinner seg nar den rede prikken

Kartet er hentet fra:
https:/kart5.nois.no/trondheim/Content/Main.asp?layout=trondheim&time=1550437879&vwr=asv

G4 inn i kartdatabasen og finn hayden over havet utenfor bygningen. Ev. pa laboratoriet dere
befinner dere. Hvilke avvik registrerer dere i forhold til heyden fra kartdata og den dere méler
etter kalibrering?
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3.23 Oppdrag 3 — Mil heyden pa et av heyhusene pa Gleshaugen

Det hayeste punktet her pd Gleshaugen er sann-
synligvis pa toppen av en av heyblokkene. Ta
med dere maleinstrumentet & finn ut felgende:

+ Mal absolutt heyde ved foten av heyblokka.

* Taheisen opp i 13. etasje og finn den abso-
lutte hoyden der. Estimer hoyden fra der dere
klarer & komme til & male og til toppen.

» Finn hgyden av blokka fra foten til toppen.

* Sammenlign med andre som har gjort det
samme.

3.24 Oppdrag 4 — Mal lufttrykket i
klasserommet

I dette oppdraget er oppgaven a registrere lufttrykket i klasserommet nér man épner og lukker
dera. For at dette skal veere mulig ma man gjere folgende:

1. Sample trykket s& raskt som mulig (responstiden er maks. 7,5 msek)
2. Legge inn kommandoer som skriver data til monitoren

3. Serge for & legge ut data slik at det lett lar seg kopiere inn i f.eks. Excel eller at annet analyse-
program. Skill gjerne verdiene med komma eller semikolon. Lag ny linje for hver maling.
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