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Forord

I denne prosjektrapporten skal vi ta oss for hele oppbyggingen av en verstasjon som skal vere
plassert i Hessdalen. Hensikten er & male vardata som temperatur, lufttrykk, luftfuktighet, vind-
hastighet og vindretning. I tillegg skal all vardata lagres pa en server hos Hggskolen i @stfold og
visualiseres pa Project Hessdalens hjemmesider.

Prosjektet ble gitt av hggskolelektor Erling Petter Strand og han har gjennom prosjektperioden
fungert som oppdragsgiver. Dette prosjektet er laget for Prosject Hessdalen, som ogsa ledes av
Strand.

Verstasjonen er i skrivende stund i drift, men det kan vare forbedringspotensiale i framtiden.



Sammendrag

Dette er en bacheloroppgave laget av Erling Petter Strand for Prosjekt Hessdalen. Oppgaven géar ut
pa a lage to varstasjoner som skal installeres i Hessdalen. Disse varstasjonene skal male tempe-
ratur, luftfuktighet, lufttrykk, vindhastighet og vindretning. Vearstasjonene skal besta av en mikro-
kontroller, som skal sende malingene til en server pa Hggskolen i @stfold. Malingene skal da vises
pa nettsiden til Prosjekt Hessdalen.

Denne prosjektrapporten tar for seg hvordan vi har satt sammen vearstasjonen. Vi gar gjennom
hvordan vi har tilpasset sensorene til mikrokontrolleren. Her med tanke pa hva som skal til for
a kommunisere med disse og hva av maskinvare som ma til. Hvordan malingene blir visualisert
kommer ogsé frem.

Verstasjonene ble ferdigstilt og installert i Hessdalen 5.-7.mai 2014. I skrivende stund har de
vert i drift i to uker. Bade oppdragsgiver og gruppen er veldig forngyd med resultatet.
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Ordliste

AJAX er en teknologi for dynamisk lasting av innhold. 24] 25| [51] [52]

API (Application programming interface) inneholder metoder som kan benyttes av en applikasjon
eller et bibliotek.

back-end henter inn innhold og/eller utfgrer oppgaver for front-end. [56]
C er et hgyniva programmeringssprak utviklet av Dennis Ritchie.

ethernet er en familie med nettverksteknologier for tilkobling innen lokale datanett.
front-end sgrger for kommunikasjon mellom bruker og back-end.

HTTP-variabler cller superglobale variabler gjgr det mulig & sende variabler over HTTP-
protokollen. [50]

Java er et objektorientert programmeringssprak.

JavaScript er et dynamisk programmeringssprak/scriptsprak mest brukt i webprogrammering.

24} 25} 8| BoL [STHSS]

JDBC er kort for «Java Database Connectivity>. Driver som muligjgr databasekommunikasjon i
Java.

JSON er en enkel tekstbasert standard for datautveksling. [50

kompilator er et program som gjgr om kildekode til kjgrbar maskinkode.

mikrokontroller er en liten datamaskin pa et enkelt brett. Inneholder vanligvis en prosessor, min-

ne og programmerbare inn-/utganger. 9] 2629
MySQL er et SQL-basert databaseadministrasjonssystem.

nettverk-socket er et endepunkt under en toveis kommunikasjon, der prosesser kommuniserer
over et IP-basert nettverk..

normaliseringsregler er regler for hvordan et standardisert databaseoppsett skal se ut.[24] 3]
PHP er et serverside programmeringssprak utviklet for webprogrammering.

stilark gjgr det mulig & endre utseende pa en nettside.



Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Prosjektgruppen

Mikael Johansen Grimstad(fgdt 23.08.1991) gikk tidligere studiespesialisering med realfag ved
Frederik 11 VGS(2007-2010). T aret som fulgte utfgrte han verneplikt som gardist ved Hans Ma-
jestet Kongens Garde. Videre valgte a studere Informatikk - Design og utvikling av IT-systemer
ved Hggskolen i @stfold fordi han alltid har hatt en stor interesse for elektronikk, data og program-
mering.

Kristian Norum Karlsen(fgdt 27.09.1991) gikk tidligere studiespesialisering med realfag ved
Frederik IT VGS(2007-2010). I aret som fulgte utfgrte han verneplikt som sambandsmann i Sam-
bandsbataljonen. Videre valgte han bachelorstudiet dataingenigr ved Hggskolen i @stfold som han
fikk et innblikk i under et elevbesgk i 2. klasse pa videregaende. Dataingenigrstudiet falt som et
naturlig valg da dette tar for seg mange av hans interesser.

Kristoffer Jensen(fgdt 14.11.1991) gikk tidligere studiespesialiserende elektrofag ved Glem-
men VGS(2007-2010). T aret som fulgte utfgrte han verneplikt som luftvernartillerist ved @rland
hovedflystasjon. Videre valgte han bachelorstudiet dataingenigr ved Hggskolen i @stfold da dette
virket som et naturlig valg med tanke pa hans interesser.

Morten Lindstad(fgdt 10.05.1992) gikk tidligere pa elektrofag med studiekompetanse(2008-
2011) ved Glemmen VGS fgr han startet pa dataningenigr pA Hggskolen i @stfold. Dette viste seg &
ha flere fordeler med tanke pa at flere av fagene gér igjen med hva han hadde pé videregaende. Han
har alltid hatt en stor interesse for elektronikk og data, alt fra elektriske gitarer til dataspill. Det-
te er ogsa en fordel fordi han og vil mest sannsynlig ha en enklere forstéelse for bacheloroppgaven.

Det var ikke noe tilfeldighet at det var akkurat vi fire som havnet pd samme gruppe. Vi har
jobbet som en gruppe i flere annledninger tidligere. Vi har samarbeidet i fag som Datakommuni-
kasjon, Bildebehandling og mgnstergjenkjenning og Integrerte IT-systemer.

1.2 Oppdragsgiver

Oppdragsgiver er Erling Petter Strand, hggskolelektor ved avdeling for informasjonsteknologi pa
Hggskolen i @stfold. Han er sivilingenigr fra Norges teknisk-vitenskapelige universitet i Trond-
heim innenfor elektro med studieretning fysikalsk elektronikk og teleteknikk. Han har jobbet for



2 Kapittel 1. Introduksjon

Standard Telefon og Kabelfabrikk, EDAS malesystemer og EDB- og Automatiseringsavdelingen
pa Dstfold Ingenigrhggskole i Sarpsborg som ble sammenslatt med informatikk i Halden som né
er avdeling for informasjonsteknologi pa Hggskolen i @stfold. Han er en av grunnleggerene av
Project Hessdalen og er na leder av dette prosjektet.

1.3 Oppdraget

Oppdragsgiver gnsker to verstasjoner som skal kunne male temperatur, lufttrykk, luftfuktighet,
vindhastighet og vindretning. Disse to stasjonene skal kobles opp pa to forskjellige steder og
verdataene skal sendes og lagres pa serveren til Hggskolen i @stfold for deretter & bli presentert
pa hjemmesiden til Project Hessdalen.

1.4 Formal, leveranser og metode

1.4.1 Formal

Hovedmal : Lage en komplett verstasjon med datapresentasjon pa hjemmesiden til Project Hess-

dalen.

Delmal 1: Lage en varstasjon som skal méle temperatur, lufttrykk, luftfuktighet,
vindretning og vindhastighet.

Delmal 2: Lagre veerdata pa server til Hggskolen i @stfold.

Delmal 3: Presentere veerdata pa hjemmesiden til Project Hessdalen.

Delmal 4: Tilrettelegge for & kunne sammenligne verdata fra ulike tidsperioder.

Delmal 5: Lage et kabinett tilmikrokontrolleren, koblingsbrettet og strgmforsyningene.

Delmal 6: Tilpassning av hardware. Med tanke pa lavpassfilter, spenningsdelere,
festeanordninger for sensorer og kabinettet.

1.4.2 Leveranser

Resultatet av prosjektet vil vere to varstasjoner med datapresentasjon og en rapport. Dataene som
vearstasjonene produserer vil vere tilgjengelig pa hjemmesiden til Project Hessdalen. Rapporten
vil vere en dokumentasjon av prosjektet.

1.4.3 Metode

Slik vi jobber gar dette under den induktive metode, det vil si at vi lerer av a gjgre. Det vi vet er
at [mikrokontrolleren| Ethernut 2.1, skal brukes til 4 lese sensorene. Det vi mé finne ut er hvilke
sensorer som kan brukes pa[mikrokontrolleren| Dette gjgres ved a lese databladene til de sensorene
vi tror er aktuelle. Lage en liste over de ulike kandidatene og sende denne til arbeidsgiver som
velger ut de som passer best. Nar verstasjonen er ferdig skal den testes pa skolen fgr vi monterer
den i Hessdalen. God arbeidsfordeling er viktig for oss siden vi er en gruppe pa fire. Effektiv
jobbing blir viktig for & klare & utfgre alle arbeidsoppgavene.

Denne prosjektrapporten skal bli skrevet ved hjelp av I&IEX. Det er typesettingssystem for
dokumentproduksjon. All kildekode og tekst kommer vi sa til & legge pa GitHub, som er en web-
basert tjeneste for versjonskontroll og lagring av programvareprosjekter. Da vil alle i gruppen ha
tilgang til nyeste versjon, og alle vil ha mulighet til & se og endre alt i prosjektet.




1.5. Rapportstruktur 3

Da vi skal dele inn gruppen slik at alle far forskjellige ansvarsomrader, har vi valgt a bruke en
flat struktur. Sekreterrollen er den eneste rollen vi skal benytte, den skal g pa omgang blandt alle
gruppemedlemmene. Sekret@ren har ansvar for a skrive ned mgtereferat og ukereferat.

1.5 Rapportstruktur

I kapittel [2| starter vi med bakgrunnsinformasjon pa fenomenene til de brennende ildkulene og
Project Hessdalen. Deretter mer informasjon om verstasjonen med spesifikke krav. Alt rundt vaer-
stasjonen ma planlegges og dette tar vi for oss i kapittel 3] Her forklarer vi ogsa hvordan hele
systemet fungerer. Fra verdataene kommer inn til jmikrokontrolleren| og til de er tilgjengelig pa
nettsiden til Project Hessdalen. Hvordan selve produksjonen foregikk forklarer vi i kapittel 4] Der-
etter skal systemet testes og godkjennes fgr det skal monteres i mélingstasjonen til Project Hess-
dalen. Hvordan dette ble gjort blir forklart i kapittel 5] Tilslutt har vi en diskusjonsfase, kapittel [6]
hvor vi tar opp hva vi har lert, problemer vi har stgtt pa, hva vi er forngyd med, ble arbeidsgiver
forngyd og hva ville vi har gjort annerledes dersom vi skulle ha gjort prosjektet pa nytt. I kapittel
tar vi opp de viktigste punktene fra diskusjonskapittelet og hva som burde gjgres dersom dette
produktet skal videreutvikles.




Kapittel 2

Analyse

2.1 Verstasjon i Hessdalen

2.1.1 Bakgrunn

Copyright Project Hessdalen

Figur 2.1: Bilde tatt av Arne P. Thomassen 25. Oktober 1982, mellom klokken 19.00 og 20.30, fra
Finnsahggda syd, mot @st.

I 1981 ble det observert flere lys flytende(se figur 2.1)) over himmelen i bygden Hessdalen i
Holtalen kommune, Sgr-Trgndelag. De ble beskrevet som brennende ildkuler, og fenomenet ble
vidt omtalt i medier. I 1981-1984 var det pa det meste mellom 15-20 observasjoner i uka, og folk
begynte a omtale det som UFO-observasjoner. Dette fgrte til at Hessdalen ble et attraktivt turistmal
for de som gnsket & se fenomenet selv. Jevnligheten pa observasjonene har sunket betraktelig etter
dette, og er na nede i 10-20 i aret. [1]]

2.1.2 Project Hessdalen

Project Hessdalen er et prosjekt startet i 1983 av organisasjonen "UFO-Norge” for a finne ut mer
om de stadig uforklarte lysfenomenene som blir observert i Hessdalen. I dag blir prosjektet ledet
av Erling P. Strand og Hggskolen i @stfold. Det ble satt opp en automatisk malestasjon i 1998 for
a filme fenomenene nar de oppstar.
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2.1.3 Vearstasjon

I forbindelse med & utvide den automatiske malestasjonen, gar prosjektet vart ut pa a bygge og

installere to varstasjoner som skal innhente vardata regelmessig og lagre dette i en database pa

Hggskolen i @stfold. De to enhetene skal monteres pa to bestemte punkter 171 meter fra hver-

andre. Deretter skal innhentet veerdata presenteres visuelt pa www.hessdalen.org. Etter gnske fra

oppdragsgiver skal fglgene data logges pa timesbasis:

Temperatur Maksimum, minimum, gjennomsnitt, naverende, tidspunkt for maksimum og tids-
punkt for minimum.

Luftfuktighet Maksimum, minimum, gjennomsnitt, naverende, tidspunkt for maksimum og tids-
punkt for minimum.

Lufttrykk Maksimum, minimum, gjennomsnitt, naverende, tidspunkt for maksimum og tids-
punkt for minimum.

Vind Maksimum, minimum, gjennomsnitt, ndvarende, vindretning for maksimum, tidspunkt for
maksimum og tidspunkt for minimum.

2.14 Krav

Oppdragsgivers krav er at vi skal ha minst én operativ verstasjon i Hessdalen der minst én til to
typer for veerdata blir logget. Vearstasjonene ma bygges med mikrokontrolleren Ethernut 2.1. Data
skal vere visuelt presentert pa www.hessdalen.org, og gi mulighet for brukerene & velge et gitt
tidsintervall de vil se data fra. Data ma kunne presenteres pa bade kurveform og tabellform.

2.1.5 Relatert arbeid

Det har vaert mange tidligere prosjekter i forbindelse med Hessdalen, men ingen prosjekter der
verdata skal representeres. I dag kan nesten hvem som helst kjgpe en egen verstasjon som et eget
system. Det finnes systemer som er mer brukervennlig enn andre, hvis man ikke er erfaren pa det
omréadet.

Dr. Bunson|[2]

Det er mange eksempler pa andre som har laget sin egen verstasjson. En av de er Dr. Seth
Brown(pa bloggen sin bruker han navnet Dr. Bunson). Han har laget en liknende verstasjon som
det vi skal. Bakgrunnen for at han bygde sin verstasjon er at han bor pa et omrade der det er
darlige representative veerdata, sa han valgte a ta saken i egne hender.

Han vurderte fgrst & lage sin egen vearstasjon fra bunnen, basert pa enten pa mikrokontrolleren
Arduino eller Tessel, men fant ut at ingen av disse ville tale pakjenningene av ekstremveret der
han bor (Mount Washington). Derfor bestemte han seg for & kjgpe Davis 6250 Vantage Vue[3]], en
ferdigbygd kombinert vind-, regn- og temperaturmaler. Denne vearstasjonen sender data tradlgst,
og serveren som tar i mot dette er en Raspberry Pi model B[4]] med en Edimax EW-7811Un tradlgs
nettverksadapter|[S].

Serveren programmerte han i Node.js, et JavaScript-bibliotek for nettverksservere. Han brukte
ogsa JavaScript for a fa visualisert data pa skjermer i huset. Han har ogsa programmert et vars-
lingssystem pa serversiden ved bruk av Nodemailer som sender SMS-varslinger til telefonen hans
nér veeret nar ekstreme verdier. Figur[2.2] viser presentasjonen av vaerdata som er laget i JavaScript.



6 Kapittel 2. Analyse

ICE PELLETS

Nas 34
& G
34 ~—
33
D
29
2 25
2

SUN MON TUE WED THU FRI SAT

Figur 2.2: Skjermdump av Dr. Bunsons JavaScript-presentasjon av vardata.

Arduino weather station[6]]

En annen som har laget sin egen verstasjon, skrev en artikkel pa hvordan han satt opp hele syste-
met, steg for steg. Han oppgir ikke navn pa nettsiden, men han gar under brukernavnet bram2202.
Han bruker sensorer for trykk, temperatur, luftfuktighet og bevegelse. Han viser og skriver detal-
jert hva han bruker av utstyr og hvordan han koblet alt mot en Arduino mikrokontroller. Han har
tatt med en sender og en mottaker mellom mikrokontrolleren og sensorene.

Vearstasjonen ble bygd pa en slik mate at han alltid kunne ha plass til utvidelser. Han viser ved
et eksempel hvor han kobler opp og programmerer en sensor som maler nedbgr. Alt han trengte
var en maler for nedbgr og en boks for & sikre denne maleren mot vann. Méaleren kan bare kobles
pé en ledig port pa mikrokontrolleren. Figur 2.3| viser vaerstasjonen etter den var ferdig oppkoblet.
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Figur 2.3: Den ferdige varstasjonen til bram2202 som viser temperatur, luftfuktighet og trykk

2.1.6 Kan vi laere noe av disse prosjektene?

Dr. Bunson mente at mikrokontrollerkort ikke téaler nok til & brukes som verstasjon der han bodde,
men det var hovedsaklig pa grunn av ekstrem vind. I Hessdalen er det meste sannsynligvis kulde
som kan bli det stgrste problemet, da temperaturen kan krype under 30 minusgrader[7]. Siden det
er pakrevd i oppgaven at vi bruker Ethernut 2.1, ma vi beskytte kortet godt. Med denne informa-
sjonen i bakhodet, vil en prioritet for oss vaere & bygge var verstasjon inn i en godt isolerende
boks med termostat og varmelement. Grensesnittet Dr. Bunson har brukt for fremvisning av data
kan ogsa vare en inspirasjon nar vi skal utforme var side for datapresentasjon.

Bram2202 forklarer ikke koden han har skrevet for prosjektet, men han har vedlagt det som
en link som man kan laste ned med hans instillinger for verstasjonen hvis man ville lagd en helt
liknende verstasjon. Det er kun kretsskjemaer og oppkoblingen av mélerne han har forklart. Det
vi kan bruke av dette prosjektet er at vi kan lage en liknende boks, der vi beskytter alle kretsene
for vann.

2.2 Vearstasjonens historie

2.2.1 Fra observasjoner til datamodeller

Vi har alltid vert avhengig av vearet, og behovet for a forutsi vaeret har eksistert i lang tid. Vearet
har alltid spilt en stor rolle for blant annet landbruk, fisking og skipsfart. Derfor har vi mennesker
i artusener hatt et gnske om a kunne forutsi hvordan veret kommer til & bli.

I begynnelsen bygde forutsigelsene bare pa observasjoner og tilfeldige malinger, men pa 1700-
tallet ble det utviklet instrumenter som la grunnlaget for at den moderne meteorologien kunne bli
en reell vitenskap. Dermed kunne forskere forsta de faktorene som bestemmer verets utvikling,
og lage nyttige veermeldinger som for eksempel stormvarsler.[8] Figur [2.4] viser en typisk storm
der det kan vaere gunstig & male diverse ting som nedbgr, lufttrykk og temperatur.
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Figur 2.4: Uvear der det kan vare gunstig & male forskjellige parametere som for eksempel nedbgr og
lufttrykk.

2.2.2 Maling av lufttrykk

Ingen visste at luft har tyngde fgr italieneren Evangelista Torricelli oppfant kvikksglvbarometeret
i 1643. Han la merke til at en kvikksglvsgyle sto hgyere da det for eksempel var sol og pent var
enn da det var darlig veer. I 1714 fant Gabriel Fahrenheit ut at det gikk an & male temperaturen i
Iuft og vann med et kvikksglvtermometer. Det teoretiske grunnlaget ble ogsa lagt pa 1700-tallet,
da sveitseren Daniel Bernoulli ga ut verket <Hydrodynamicas. [9]

2.2.3 Fgrste ballongferd

11783 gjennomfgrte Jacques Alexandre Charles den fgrste flygningen med en luftballong som var
fylt med hydrogen. Det viste seg at oppfinnelsen var sveart velegnet til & samle inn meteorologiske
data fra atmosfaren. Fordi det kunne vere livsfarlig & sende opp luftballonger i atmosfaeren med
tanke pa lyn og darlig veer, sendte de fgrste ballongskipperne opp sma testballonger fgr de lettet
selv.[10] Figur[2.3] viser Jaques Alexandre Charles sin ballongferd.
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Figur 2.5: Figuren viser den andre ballongferden gjort av Jacques Alexandre Charles 1. desember 1793

2.2.4 Utveksling av vaerdata

Den irske admiralen Francis Beaufort foreslo i 1806 a dele vindstyrken i en skala pa 12 trinn —
som han senere kalte beaufortskalaen. Dette ga meteorologene en felles referanse. Da telegrafen
ble oppfunnet senere pa 1800-tallet, ble det for fgrste gang praktisk mulig & innhente vaerdata fra
stgrre omrader, og eksempelvis sende ut stormvarsler. I 1849 opprettet Smithsonian Institution et
meteorologisk nettverk pa tvers av USA, og lignende samarbeidsprosjekter mellom meteorologer
ble etablert i Europa pa resten av 1800-tallet.[[11]]

2.2.5 Beregning av verdata

I 1922 fremla den britiske meteorlogen Lewis Fry Richardson verket «Weather Prediction by
Numerical Process> som var en rekke formler som gjorde det mulig & beregne veret fremover i
tid. Problemet var at det tok omtrent 24 timer & foreta alle de kompliserte utregningene. Dermed
var morgendagen over fgr vermeldingen kunne vare klar. Richardson hadde store tanker og ville
samle 64 000 meteorologer pa ett sted, slik at de kunne Igse hver sin del av utregningene, men
ideen ble aldri noe av. [12]

2.2.6 Radiosonden et stort framskritt

11927 sendte to forskere opp luftballonger med maleinstrumenter, utstyrt med en radiosender. Det-
te resulterte i at meteorologene fikk tilgang til bedre data. Malingene ble da sendt tradlgst hjem,
og verdens f@rste radiosonde var en realitet. Ti ar senere opprettet USAs meteorologiske institutt
en fast veertjeneste basert pa radiosonder i ballonger. Under andre verdenskrig ble radioteknikken
utviklet videre, og midt i 1950-arene gjorde bedre materialer det mulig & sende opp stgrre luftbal-
longer enn noen gang. Radiosondene kunne na komme opp i 50 kilometers hgyde og samle inn
sveert ngyaktige data.[13] Figur 2.6] viser en typisk radiosonde.
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Figur 2.6: Et eksempel pa en radiosonde

2.2.7 Forste vaersatellitt

Da de fgrste datamaskinene ble bygd pa 1950-tallet, kunne meteorologene beregne varets utvik-
ling et helt dggn frem. Men ettersom de tidligste datamaskinene bare hadde en brgkdel av kapasi-
teten til moderne datamaskiner, tok beregningene fremdeles nesten 24 timer. Fordi meteorologiske
beregninger er sa kompliserte, egner de seg for databehandling. Meteorologien var derfor med pa
a videreutvikle datateknologien.[14]

Fra 1960-arene fikk meteorologene tilgang pa enda mer data, fordi de startet & sende opp flere
vearsatelitter. Den fgrste, Vanguard 2, ble sendt opp av den amerikanske marinen i 1959. Den skulle
male skydekkets tykkelse, men den kom ut av kurs og ble ubrukelig.[15] Det gikk bedre med den
neste veersatellitten, TIROS-1, sendt opp av NASA i 1960[16]. Na kunne all datainnsamling forega
automatisk. Figur2.7] viser TIROS-1, den fgrste vellykkende versatellitten.

Figur 2.7: Den fgrste vellykkede varsatellitten
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2.3 Maling av veer

2.3.1 Lufttrykk

De meteorologiske malingene tar sikte pa a finne den romlige fordelingen av det hydrostatiske
trykk[[17]], som igjen bestemmer den storstilte luftsirkulasjonen. Lufttrykk angis i enheten pascal
(forkortet Pa), men innen meteorologien brukes heller enheten hektopascal (hPa) som gir en tall-
verdi lik den tidligere enheten som brukes, millibar (mb). Lufttrykket blir angitt i atmosferer eller
mm kvikksglv (Hg). En atmosfzre (atm) er omtrent det Iufttrykket som er ved havniva. En atmos-
fere blir da 1013,25 hPa som tilsvarer 760 mm Hg (1000 hPa = 750 mm Hg). Apparater eller
instrumenter for maling av lufttrykk kan vere for eksempel et barometer. Figur 2.8| viser et enkelt
barometer.
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Figur 2.8: Et eksempel pa et moderne barometer som maler lufttrykk

2.3.2 Vind

Vinden vil alltid variere. Derfor er internasjonal standard & male middelverdien for vinden i 10
minutter, som ogsa ligger til grunn ved bruk av Beauforts vindskala.

Vindens fart gker med hgyden. Det kan vere omtrent vindstille langs bakken, men ved noen fa
meters hgyde kan det vere kraftig vind. Vinden vil alltid bli stgrre jo lengre opp man kommer, men
etter et visst punkt vil hastigheten avta noe. Derfor er det er internasjonalt bestemt at vindmalinger
for veervarslings- og klimaformal skal gjgres 10 meter over bakken. [[18]]

Vindfarten

Vindfarten oppgis i m/s, knop eller km/h. Begrepet vindhastighet beskriver bade fart og retning,
men brukes ofte bare om fart. Vindfarten bygger pa Beauforts vindskala, som opprinnelig ble
tatt i bruk pa 1800-tallet av den britiske admiral Francis Beaufort. Skalaen ble i utgangspunket
laget for seilfartgyer, og ble senere tilpasset instrumentmalinger av vindhastigheten. Vind angitt i
skalaintervaller benevnes gjerne vindstyrke. I tabell 2.1 kan vi se en oppsummering av Beauforts
vindskala. [[18]]
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Beauforts skala Navn pa vindstyr- | Vindstyrke i knop Vindstyrke i m/s
ken
0 Stille Mindre enn 1 0,0-0,2
1 Flau vind 1-3 0,3-1,5
2 Svak vind 4-6 1,6 -33
3 Lett bris 7-10 34-54
4 Laber bris 11-16 55-79
5 Frisk bris 17-21 8,0-10,7
6 Liten kuling 22-27 10,8 - 13,8
7 Stiv kuling 28 - 33 13,9 - 17,1
8 Sterk kuling 34 -40 17,2 - 20,7
9 Liten storm 41 - 47 20,8 - 24,4
10 Full storm 48 - 55 245-28,4
11 Sterk storm 56 - 63 28,5-32,6
12 Orkan Over 63 Over 32,6

2.3.3 Vindretning

Tabell 2.1: Beauforts vindskala

De to vanligste matene 4 male vindretningen pa er med en vindpglse eller en vindfigy.

Vindfigy

Vindflgy er et instrument som viser vindretningen. Vanligvis er en vindfigy utfgrt som en usym-
metrisk figur som kan dreie om en vertikal akse, som da kan vise vindens retning. Vindflgyens
areal er laget slik at den er stgrre pa den ene siden, den siden som er tyngst. Dermed vil denne
siden svinge fra vinden. Svert ofte er det festet til et kors eller en sirkel med angivelse av him-
melretninger pa flgystangen.[19] Figur viser til en kjent vindflgy, som er plassert i Zeitz,

Tyskland.
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Figur 2.9: Vindflgy i smijern pa industribygning i Zeitz, Tyskland

Vindpglse

En vindpglse er gjerne en stor konisk-formet sekk som er laget av tekstil. Vindpglsa er apen i
begge ender og den viser vindretning og vindhastighet. Vindpglser er mest brukt pa flyplasser,
helikopterplasser og pa bruer.[20] Figur viser en vindpglse pa en liten, lokal flyplass.
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Figur 2.10: En typisk vindpglse plassert pa en liten flyplass

Vindpglsers generelle krav:[20]
e Vindpglsa skal gi presis indikasjon pa vindretning og grov indikasjon pa vindstyrke.
e Vindpglsa skal vare traktformet og apen i begge ender.

e Vindpglsa skal vere oransje eller oransje og hvit. Dersom oransje og hvit velges, skal far-
gene vare i form av 5 sirkulere band der fgrste og siste band er oransje.

I tillegg for flyplasser:
e Lengden pa vindpglsa skal vere minst 3,6 meter.

e Vindpglsas stgrste apningen skal ikke vare mindre enn 0,9 m, og den minste apningen ikke
mindre enn 0,3 m.

I tillegg for helikopterplasser:

e Lengden pa vindpglsa skal vere minst 2,4 meter,

e Vindpglsas stgrste apningen skal ikke vare mindre enn 0,6 m, og den minste apningen ikke
mindre enn 0,3 m,



Kapittel 3

Planlegging

3.1 Oppstartsfasen

Bachelorprosjektet ble innledet ved at gruppen hadde et mgte med veileder og oppdragsgiver. Da
fikk vi vite litt mer detaljert hva vi skulle gjgre pa selve oppdraget og litt om hva veilederens rolle
er gjennom prosjektperioden.

Etter jul startet vi opp med ukentlige mgter med oppdragsgiver og mgte med veileder hver 14.
dag. Vi hadde ogsa internmgter i gruppa, en til to ganger i uka, etter behov. Etter vi hadde skrevet
forprosjektrapporten, delte vi oss sa vi fikk forskjellige arbeidsoppgaver. Det vil bli mer effektivt
arbeid hvis vi jobber med hver var del, enn at alle sitter over en PC og prgver a samarbeide.

3.2 Utforming av produktet

Vi fordelte arbeidsoppgavene slik at noen holder pa med programmeringen mens noen andre kob-
ler opp maskinvare. Vi benyttet oss av skolens verksted for & koble opp og montere verstasjonen.

Vi lagde fgrst et par prototyper for vi bestemte oss for det endelige produktet. Vi ville gjerne
fa hele systemet til & ga fgr vi tenkte pa hva slags design og fysisk beskyttelse vi skulle ha til de
forskjellige komponentene.

3.3 Maskinvare

I dette delkapittelet vil vi forklare hvordan vi har tenkt under planleggningen av maskinvare.

3.3.1 Ethernut 2.1

En av hovedkomponentene i varstasjonen skal vere Ethernut 2.1. Det er et lite brett som bestar av
en 8-bit AVR Atmel ATmegal28 RISC og SMCS’ LAN91C111 [Kontroller. Den
er en del av en serie med Open Source Hardware referansebrett. Noen av hovedfunksjonene er:

e Full duplex 10/100 Mbps ethernet kontroller.
o 128 kByte programerbar flash ROM(Read-Only Memory).
e 512 kByte Static RAM(Random-Access Memory).

o Inntil 28 programerbare digitale inn- og utganger.

15
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10-bit ADC(Analog to Digital Converter) med 8 kanaler.

To 8-bit og to 16-bit tidtakere.

Watchdog tidtaker.

e Téler temperaturer fra -40 °C til 85 °C

Den viktigste delen av Ethernut 2.1 er jmikrokontrolleren| ATmegal28, denne er beskrevet i
datablad levert av Atmel [21]. Programmering av [mikrokontrolleren| skjer ved & bruke JTAG-
grensesnittet. Dette er en ekstern port som vi kobler til en datamaskin med en adapter og en
RS-232 seriekabel. Ethernut 2.1 har ogsa en RS-232 serieport som blant annet kan brukes til &
se utskrift fra applikasjonen som kjgrer. Se figur [3.1] for plasseringer pé brettet.

590/ 1198

LV8E-E1008

Figur 3.1: Ethernut 2.1. 1:RS-232 serieport,
2:Strgmforsyning, 3:Ethernet-modul, 4:JTAG-
grensesnitt, 5:ADC-innganger, 6:Digitale inn- og
utganger

3.3.2 Sensorer

Nar det kommer til valg av sensorer vi vil benytte sa er det noen kriterier a ta hensyn til:

e Ma vare kompatibel med mikrokontrolleren}

e Tile temperaturer helt ned til —40°C.
o Helst vaere ferdig utrustet for utemontering.

Vi har satt —40 °C som den laveste temperaturen sensorene ma tale da den laveste tempteratur i
Igpet av 2013 var -34,8°C [7].

Ut ifra disse kriteriene har vi bestemt oss for disse sensorene:
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(a) SHT10 - temperatur og luft-
fuktighet (b) BMP180 - lufttrykk

]

(c) WG2/050 - vindhastighet  (d) WRG2/0O50 - vindretning

Figur 3.2: Sensorene vi skal bruke

Disse sensorene tilfredsstiller alle krav, bortsett fra BMP180 som ikke har beskyttelse. Til
denne ma vi fa tak i en innkapslingsboks som er vanntett og har tette kabelgjennomfgringer. Det
ma ogsa vere en form for luftgjennomstrgming slik at lufttrykket blir riktig malt.

3.3.3 Sensorer - Teknisk informasjon

SHT10[22]

e Maler temperatur og luftfuktighet.

Digital.

e Operasjonsomrade fra —40 °C til 120 °C.

Fargekode pa koblingspunkter hvor grgnn:jord, bla:data, gul:klokke og r¢d:VDD.

Spenningskilde: min 2.4V og maks 5.5V.

Ytterlig informasjon kan finnes i databladet[23] til SHT10. Hvordan SHT10 kommuniserer
med [mikrokontrolleren| blir beskrevet i delkapittel 4.3.1]

BMP180[24]
e Maler lufttrykk.
e Digital.
e Operasjonsomrade fra —40 °C til 85°C.

e Maler lufttrykk fra 300 til 1100 hPa. (9000 til -500m i forhold til meter over havet)
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e Koblingspunkter: VIN, 3V0, GND, SCL(data) og SDA (klokkke).

o Klargjort for 5V logikk med integrert 3.3V regulator.

Denne versjonen av BMP180, som vi skal bruke, er allerede klargjort for 5V logikk fra produ-
senten. Det vil si at koblingspunktet VIN er beregnet for 5V og 3V0 er beregnet for 1.6V til 3.6V.
Ytterlig informasjon finnes i databladet[25] til BMP180. Hvordan BMP180 kommuniserer med
[mikrokontrolleren| blir beskrevet i delkapittel 4.3.1]

WG2/0-10[26]
e Mialer vindhastighet.
e Analog utgang 0-10V.
e Operasjonsomrade fra —40°C til 70 °C.
e Tiler en vindstyrke pa 80 m/s i opp til 30 minutter.
e Maleomradet fra 0-50 m/s.
e Varmeelement for & forhindre at bevegelige deler fryser fast.
e Spenningstilfgrsel 13-30 V DC eller 24V AC/DC, maks 50 mA.
o Spenningstilfgrsel for varmeelement 24V AC/DC, maks 20W.
e Det er syv koblingspunkter:

Spenningstilfgrsel +
Spenningstilfgrsel -

Analog ut +

Analog ut -

Spenningstilfgrsel varmeelement +
Spenningstilfgrsel varmeelement -
GND

A A

WRG2/0-10[27]

e Miler vindretning.

e Analog utgang 0-10V.

e Operasjonsomrade fra —40°C til 70 °C.

e Taler en vindstyrke pa 80 m/s i opp til 30 minutter.

e Maleomrade fra 0-50 m/s.

e Varmeelement for a forhindre at bevegelige deler fryser fast.

e Spenningstilfgrsel 13-30 V DC eller 24V AC/DC, maks 50 mA.
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e Spenningstilfgrsel for varmeelement 24V AC/DC, maks 20W.

e Det er syv koblingspunkter:

Analog ut +

Analog ut -

N A LD

GND

Spenningstilfgrsel +

Spenningstilfgrsel -

Spenningstilfgrsel varmeelement +

Spenningstilfgrsel varmeelement -

19

Hvordan avlesningen av WRG2- og WG2-sensoren blir gjort pajmikrokontrolleren|blir forklart

i delkapittel

3.3.4 Kretsskjema

I figur [3.3] og [3.4] ser du kretsskjema for SHT10 og BMP180. Mikrokontrolleren| har egne ut-
ganger for tilfgrsler pa 5V. Det vi trengte a vite for a lage kretsene mellom disse sensorene og
imikrokontrolleren| star godt beskrevet i databladene til sensorene. Disse sensorene skal bruke jor-

dingspunktet pa[mikrokontrolleren|

SHT10

GND

vDD

SCK

Data

=4 100 nF

+5V

Clock

Data

Ethernut 2.1

Figur 3.3: Kretsskjema for SHT10
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GND

VDD

SCL

SDA

BMP180

Kapittel 3. Planlegging

+5V

Clock

Data

Ethernut 2.1

Figur 3.4: Kretsskjema for BMP180

I figur[3.5]og[3.6]ser du kretskjema for de analoge vindsensorene vi har valgt ut. Disse krever
en strgmforsyning fra 15-30V AC/DC. Vi har valgt & bruke en strgmforsyning pa 24V DC da
denne ogsa kan brukes pa varmefunksjonen disse sensorene har.

24v/DC
+ -

Power supply +
Analog out

Heating

GND

WG2/010

|

0-10v

]

- +
24v/DC

Analog inn

Analog GND

Ethernut 2.1

Figur 3.5: Kretsskjema for WG2/010

24v/DC

+ -
Power supply * |
- 05V
0-10v L3 ]
+
Analog out
. +
Heating
GND
- +
24V/DC
WRG2/010

Analog inn

Analog GND

Ethernut 2.1

Figur 3.6: Kretsskjema for WRG2/010

Disse sensorene sender ut en analog spenning pa 0-10V og denne spenningen ma vi redusere



3.3. Maskinvare 21

fordi [mikrokontrolleren|ikke taler mer enn 5V. Dette har vi lgst ved & bruke en spenningsdeler til
a dele spenningen ut fra sensorene pa to. Dette gjgres ved at R1 og R2 har lik motstandsverdi. I
vart tilfelle valgte vi R1 og R2 lik 10K2. I utregning ser du hvordan vi kom frem til dette.

Ry
Uu=——"-—xUinn 3.1
""Ri+R, G-
Hvis R; =R, far vi (3.2)
1
1
U = 5 x 10V 3.4
Uy =5V 3.5

Vi har ogsa laget et lavpassfilter for a blokke signaler pa mer en 10Hz. Med en grensefrekvens
pa 10Hz og en kondensator pa 100nF kan vi regne ut motstanden vi trenger. I utregning [3.6|finner
vi at motstanden til lavpassfilteret ma vare ca. 159K¢.

1
To 27 X R x C Tg 0Hz (3.6)
Ry = ; C =100nF 3.7
T onx fgxC - ’
1
© 27 x 10 x 100 x 10—9 (3-8)
= 159155 ~ 159K 3.9

For at de analoge og digitale sensorene ikke skal forarsake stgy for hverandre har vi valgt a jor-
de de pa forskjellige steder. Som nevt tidligere skal de digitale sensorene bruke jordingspunktet pa
imikrokontrolleren| Derfor velger vi & jorde de analoge sensorene til et jordingspunkt i kabinettet.

Tilkobling til Ethernut 2.1

SHT10 og BMP180 ma kobles pa de digitale inn-/utgangene pa jmikrokontrolleren, SHT10 kan
kobles pa hvilken som helst ledig port, vi har da valgt port B med klokke pa bit O (pin 47) og data
pa bit 1 (pin 48). BMP180 ma kobles pa|mikrokontrollerens| TWI-grensesnitt. Vi ma da bruke port
D med klokke pa bit O(pin 55) og data pa bit 1(pin 56). Strgmforsyning til begge disse sensorene
finner vi pa pin 3 og 4, jord finner vi pé port 5-8. P4 figur [3.1]kan vi se en oversikt over plassering
til de forskjellige pins.
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Pin Signal Description
1 |VCC3 |+ 3.3V regulated
3 |VCC5 | + 5V regulated

5 |GND [Signal ground

7 |GND [Signal ground

9 |MR\ |Reset input

11 |VCC5 | + 5V regulated
13 |RDV  |Memory read signal
15 |DO Databus bit 0

17 |D2 Databus bit 2

19 |D4 Databus bit 4

21 |D6 Databus bit 6

23 |AD Adressbus bit 0
25 |A2 Adressbus bit 2
27 |A4 Adressbus bit 4
29 |AG Adressbus bit 6
31 |A8 Adressbus bit 8
33 |A10 |Adressbus bit 10
35 |A12 |Adressbus bit 12
37 |A14 |Adressbus bit 14
39 |PEO  |Port E bit O

41 |PE2  |Port E bit 2

43 |PE4  |Port E bit 4

45 |PE6 |Port E bit 6

47 |PBO  |Port B bit 0

49 |PB2 |Port B bit 2

51 |PB4 |Port B bit 4

53 |PB6 |Port B bit 6

55 |PDO  |Port D bit 0

57 |PD2 |Port D bit 2

59 |PD4 |Port D bit 4

61 |PD6 |Port D bit 6

63 |NC Available

[ CONTROL| GND [ PiR

DATA

| ADDRESS [Semi

Signal
VCC3

Description

+ 3.3V regulated
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VCC5 | + 5V regulated

GND |[Signal ground

GND [Signal ground

Dc Unregulated supply

VCC5 | + 5V regulated

WRY  |Memory write signal

D1 Databus bit 1

D3 Databus bit 3

D5 Databus bit 5

D7 Databus bit 7

A1 Adressbus bit 1

A3 Adressbus bit 3

AB Adressbus bit &

A7 Adressbus bit 7

AS Adressbus bit 9

A11 |Adressbus bit 11

A13 |Adressbus bit 13
A15 |Adressbus bit 15
PE1 Port E bit 1
PE3 |Port E bit 3
PEB [Port E bit b
PE7 |[Port E bit 7
PB1  |Port B bit 1
PB3 |Port B bit 3
PBS [Port B bit &
PB7 |Port B bit 7
PD1  [Port D bit 1
PD3 |(Port D bit 3
PD5 [Port D bit 5
PD7 |Port D bit 7

NC ALE, if R34 stuffed

Tabell 3.1: Digitale inn-/utganger pa Ethernut 2.1

De analoge vindsensorene ma kobles pa ADC. Her har vi valgt a koble vindhastighetssensoren
pa port F, bit O(pin 5). Vindretning har vi koblet pa port F, bit 1(pin 7). Oversikten over de analoge

inngangene vises pa figur[3.2]

Pin Signal Description
1 |AVCC5 | +5V regulated
3 |AVCCH | +5V regulated
5 |PFO Port F bit O

7 |PF1 Port F bit 1

9 |PF2 Port F bit 2

11 |PF3 Port F bit 3

13 |PF4 Port F bit 4

15 |PFb Port F bit 5

17 |PF6 Port F bit 6

19 |PF7 Port F bit 7

=
-
.
o
B
e
-
=
-
=

Pin Signal

AREF

Voltage reference

Description

AGNDb

Analog ground

AGNDb

Analog ground

AGNDb

Analog ground

AGNDb

Analog ground

AGNDb

Analog ground

AGND5

Analog ground

AGNDb

Analog ground

AGNDb

Analog ground

AGNDb

Analog ground

Tabell 3.2: Analoge innganger pa Ethernut 2.1
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3.3.5 Kabinettet til veerstasjonene

Det er behov for et kabinett som kan beskytte mikrokontrolleren| stramforsyningene og kretsene
mellom sensorene og jmikrokontrolleren|
Viktige kriterier for valg av kabinett:

e Vanntett
e Godt isolert

e Beregnet for veggmontering

Mulighet for varmeelement og termostat
e Monteringsplate for & skru fast komponenter
e Stgrrelsesmessig sa lite som mulig

Med dette tatt i betrakning har vi valgt & ga for et skap i metall med monteringsplate i stal og
en dgr som er fullt forseglet. Malene pa skapet: hgyde: 30cm, bredde: 20cm, dybde: 15,5cm.

Figur 3.7: Kabinett med dgr

Dette skapet(3.7) har en beskyttelsesgrad pa IP 66, International Protection Marking[28], hvil-
ket vil si at det kvalifiserer meget godt som kabinett for utendgrsmontering. Eneste vi ma forbedre
er isolasjonsevnen. Dette kan 1gses ved a bruke isopor innvendig. I tillegg til etterisolasjon skal vi
ogsa montere et termostatstyrt varmeelement for & vere helt sikker pa at det ikke oppstar kondens
eller at komponentene fryser.

3.4 Programvare

3.4.1 Databasen

Databasen ment til & ta vare pa verdata skal veaere lokalisert pa en av skolens servere. Vi har valgt
a bruke den populere MySQL)(3.8)-databasen med InnoDB-motoren. Denne beslutningen er tatt
pa bakgrunn av at vi har god kjennskap til[MySQL|og InnoDB fra tidligere kurs og at det er en av
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verdens meste brukte dpen kildekode database[29]. Vi kommer til 4 overholde minst fgrste, andre
og tredje normalform franormaliseringsreglene|i databasemodellen var.

AN

MysaqL®

Figur 3.8: MySQL-logo

3.4.2 Visualisering av vaerdata

I vart valg av hvilke teknologier vi skulle bruke for & presentere vardata pa hessdalen.org, har vi
tatt utgangspunkt i de webprogrammeringssprakene vi har kunnskap om fra fgr. Det vil si CGI-

basert Python(3.9), JavaScript3.10) og [PHP|(3.11)). For & best kunne vurdere hva vi skulle velge,
satte vi opp en liste med fordeler og ulemper ved de forskjellige metodene.

CGI-basert Python[30] [31]

Fordeler

e Den fulle kraften av Python implementert i nettsiden.

¢ Mange muligheter, og en stor mengde biblioteker tilgjengelig.
Ulemper

e Hvis man ikke bruker alternative mater a kjgre CGI pa, kan det fort bli treg utfgrelsetid pa
serveren. [32]

e All kode kjgres pa serveren, noe som fgrer til hgyere belastning.

@ python’

Figur 3.9: Python-logo

JavaSeripl33)

Fordeler
e [aget for webprogrammering.
e Stor mengde relevante biliotek for presentering av data (grafer, diagrammer, osv.)

e God samhandling med teknologi for sgmlgs lasting av innhold.
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e Utbredt sprak, sa det er mye god dokumentasjon. Kode kjgres av nettleser, noe som fgrer til
mindre belastning pa server.

Ulemper

e All kildekode er tilgjengelig for alle som leser nettsiden. Man kan altsé ikke bruke[JavaScrip{]
til sensitiv informasjon.

e Krever litt mer feilsgking, men Firebug (utvidelse for debugging til Firefox og Chrome)
ordner dette relativt greit.

S,
—
JavaScript
Figur 3.10: JavaScript-logo

Hypertext Preprocessor[34]

Fordeler

e Enkel syntaks og feilsgking.

e Tilgivende sprak (det meste fortsetter & kjgre selv om man har kodefeil).
Ulemper

e Hatt mange problemer med sikkerhet i sin levetid.[35]

e All kode kjgres pa serveren, noe som fgrer til hgyere belastning.

I)

Figur 3.11: PHP-logo

Pa bakgrunn av dette har vi bestemt oss for & presentere data ved & hovedsaklig bruke
[vaScripf med [AJAXlteknologi og biblioteket *Google Visualisation® for tegning av grafer. Som
for & hente veardata fra databasen og konvertere til trenger vi et sprak der kilde-
kode blir kjgrt pd serveren, og ikke er synlig for bruker. Til dette har vi valgt[PHP|ettersom det er
et utbredt og relativt raskt sprak til bruk pa serversiden.
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3.4.3 Serversiden

Verstasjonen vil sende data som TCP-pakker ment for en bestemt IP og port pa skolens server. For
a ta imot disse pakkene og sgrge for at data blir lagt inn i databasen riktig, ma vi lage et program
som handterer dette. Her sto vi ganske apent pa hva slags platform vi skulle bruke, men vi valgte
4 bygge dette pa det populere spriket av to grunner. versjon 1.6[36] er allerede
installert pa skolens server der dette programmet skal kjgre. Den andre grunnen er at Java er blitt
veldig populert[37]], og god mengde dokumentasjon er tilgjengelig pa internett.

Java

Figur 3.12: Java-logo

Serverprogramvaren vi skal bygge vil dggnet rundt ligge og vente pa datapakker fra veerstasjo-
nen. Nar den mottar en pakke med verdata vil denne informasjonen bli lagt inn i databasen med
en gang. Vi planlegger a bygge dette med [internett-sockets|og en objektorientert Igsning der andre
klasser vil konvertere data fra[JSON|til spgrringer som kan kjgres inn i databasen.

3.4.4 Programvare pa Ethernut 2.1

IMikrokontrolleren| Ethernut 2.1 skal spille en sentral rolle i systemet. Det er dens oppgave a lese
av sensorene, og sende malingene til server for permanent lagring. Pa jmikrokontrolleren| kom-
mer vi til 4 benytte det lille operativsystemet NutOS. Var applikasjon kommer til & bli skrevet i
programmeringsspraket

NutOS er et Open Source RTOS(Real Time Operating System) som er laget for mikrokon-
trollerfamilien Ethernut. Inkludert er ogsa Nut/Net som er en implementasjon av TCP/IP-stakken.
Funksjonalitet inkluderer stgtte for trader, hendelser, tidtakere og dynamisk allokering av minne.
Nut/Net har stgtte for protokoller som TCP(Transmission Control Protocol), IP(Internet Protocol),
UDP(User Datagram Protocol), DHCP(Dynamic Host Configuration Protocol). Det inkluderer
ogsé et[API|for[sockets] Vi har mulighet til & konfigurere operativsystemet for vért bruk. Det fglger
med programvare som gjgr det mulig & gjgre en rekke valg fgr man kompilerer operativsystemet.[38]]

For & skrive var applikasjon ma vi benytte en vi kommer til & bruke AVR-GCC(AVR-
GNU Compiler Collection). Det er en som gir oss en rekke bibliotek som brukes med
GCC. GCC er originalt skrevet for GNU operativsystemet.[39]

Under planlegging kom oppdragsgiver med fglgende krav til funksjonalitet pa

e Mikrokontrolleren|skal gjgre ti malinger hvert femte minutt, og skal sende data for den siste
timen til server. Fra disse malingene skal den hgyeste og laveste verdi fjernes fgr det regnes
ut gjennomsnitt. I tilfellet stgy skulle gdelegge for mélingene.

e Watchdog skal benyttes slik at [mikrokontrolleren| starter om hvis noe skulle ga galt, eller
prosessoren skulle henge seg.
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e Klokken pa jmikrokontrolleren| skal stille seg selv ved & kontakte en NTP(Network Time
Protocol)-server. Her har vi valgt a benytte NTP Pool Project sin server i Norge.

Ut ifra disse spesifikasjonene kan vi lage et flytskjema som beskriver hvordan applikasjonen
skal fungere. Se figur[3.13]

Start > —
A\ J
Nei Nei
Initialiser
maskinvare
: Ja Ja
Hent tid
fra NTP-
server
Les data Send data
fra sensorer til server

Y

Nei
Slutt

Ja

Regn ut
verdier

for siste
5 min

|

Figur 3.13: Flytskjema for applikasjon pa mikrokontrolleren

3.4.5 Grensesnitt mot sensorene
BMP180

BMP180 benytter den kjente kommunikasjonsbusen I>C (Inter-Integrated Circuit), ogsa kalt TWI
(Two-wire Serial Interface). Et TWI maskinvaregrensesnitt er tilgjengelig pa mikrokontrolleren,
I2C er en flerbruker seriell databuss som benytter seg av et master-slave system. Var imple-
mentasjon krever kun en master, Ethernut 2.1, men alle enheter har mulighet til & veere master i en
slik buss. Som vi ser pé figur[3.14]kobles alle enheter til to kabler, som er SCL (klokken) og SDA
(data). Klokken styres av master nar det foregar kommunikasjon. Hver enhet koblet til bussen har
en adresse pa 7 bit pluss en bit som bestemmer om man gnsker & skrive til, eller lese fra enheten.
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Device 1 Device 2 Device 3 Device n R2

SDA =

A

SCL =

\J

Figur 3.14: I>C databuss

Det er fire forskjellige moduser for hver enhet tilkoblet bussen:

Master transmit, hvor master sender data til slave.

Master recieve, hvor master mottar data fra slave.

Slave transmit, hvor slave sender data til master.

Slave recieve, hvor slave mottar data fra master.

Som vi ser pa figur starter typisk kommunikasjon mellom to enheter koblet til bussen
med at en master sender et START-signal, da er master i transmit-modus. Dette etterfulges med a
sende en 7-bit adresse(SLA), som er adressen til enheten den gnsker 8 kommunisere med. Deretter
en bit som bestemmer om vi skal skrive til sensoren(SLA+W) eller motta fra sensoren(SLA+R).
Slaven svarer da master med en acknowledge(ACK). Hver databyte sendt vil da bli svart pa med
en ACK, unntatt siste byte. Etter ferdig sending, kan master igjen velge a sende et (RE)START-
signal hvis den gnsker & kommunisere mer. Det mé gjgres hvis for eksempel master gnsker a
motta informasjon fra slaven. Da ma man fgrst sende adressen til registeret hos slaven man gnsker
a lese fra, fgr man sender (RE)START. Slaven vil da sende data som ligger i det registeret. Master
avslutter kommunikasjon ved & sende et STOP-signal.[25][40]

‘

| Addr MSB AddrLSB RW  ACK Data MSB DatalSB ACK
" "

o X! ! |
| 5 =5 3
| |

AN AVANYAVAVA AVANYAVAVANE
; 1 2 7 8 9 2 § 7 ;

START SLA+R/W Data Byte STOP

Figur 3.15: Typisk I>C dataoverfgring

Fra datablad til BMP180 ser vi atjmikrokontrolleren| fgrst ma lese kalibreringsparametere som
er lagret pa sensoren. Deretter ma sensoren fa beskjed om a male lufttrykket, fgrjmikrokontrolleren|
leser av raverdien. [Mikrokontrolleren|ma da bruke bade raverdien og kalibreringsparameterene til
a kalkulere lufttrykket. Implementasjonen er forklart i detalj i kapittel
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SHT10

SHT10 benytter sin egen kommunikasjonsprotokoll som er relativt lik I?C. Protokollen er doku-
mentert i sensorens datablad. Kommunikasjon med sensoren ma implementeres ved & bruke sakalt
bit banging, en teknikk for serieckommunikasjon. Det gar ut pa & manuelt veksle de digitale ut-
gangene i programvare, istedet for a bruke dedikert maskinvare. Pa grunn av mangel pa dedikert
maskinvare vil dette pavirke ytelsen, prosessoren ma gjgre all jobb ved kommunikasjon. SHT10
ma styres med to utganger, SCK(klokke) og DATA.

[Mikrokontrolleren| mé fgrst sende en kommando til sensoren som bestemmer hva som skal
males. Fgr sensoren sender raverdien til [mikrokontrollerenl Denne raverdien brukes sammen med
kalibreringsparametere, som er dokumentert i datablad, for & regne ut temperatur og luftfuktighet.[23]]

Vindretning- og hastighet

Vindretning- og hastighetsensorene er analoge. Disse vil vi lese av ved hjelp av [mikrokontrolleren|
ADC (Analog to Digital Converter). Dette er en maskinvare-modul som er en del av
ADC-en er dokumentert i[mikrokontrollerens|datablad. Her ma vi kun lese av verdien pa
inngangene og konvertere de til respektive verdier.

3.5 Opversikt av hele systemet

B @ @

Leser data fra

Leser data fra

Leser data fra \[

Ethernut 2.1

Leser data fra

Sender data til

Lagrer data til Gir data til

I figur ser du en oversikt over systemet og hvilke komponenter som kommuniserer med
hverandre. [Mikrokontrolleren| leser av sensorene, behandler dataene og sender disse til serveren.
Pa serveren blir dataene lagret i en database. Disse dataene blir hentet ut og visualisert pa Project
Hessdalen sin nettside.

Figur 3.16: Systemoversikt




Kapittel 4

Produksjon

4.1 Arbeidsprosessen

Vi har valgt & dele ansvaret mellom gruppemedlemmene pa fglgende mate:

Mikael Grimstad

— Serverside.

— Visualisering av vardata.

Kristian Karlsen

— Planlegge fysisk beskyttelse av verstasjon og sensorer.
— Lage maskinvarekretser.

— Utstyrsbestilling.

Kristoffer Jensen

— Programmering av mikrokontroller.

— Lage maskinvarekretser.

Morten Lindstad

— Bakgrunnsanalyse.

— Hjelpe til der det trengs.

Utover dette har alle i gruppen vert med pa a sette sammen verstasjonene og installere de i
Hessdalen.

4.2 Maskinvare

4.2.1 Tilpassing for montering i felt

Vi har laget to varstasjoner som skal monteres pa to forskjellige steder. Den ene skal festes til en
mast ved hovedstasjonen og den andre skal festes til et tre ved sekundarstasjonen.

30



4.2. Maskinvare 31

Vindsensorene

Som tilbehgr til vindsensorene fikk vi tak i en monteringsstang, vist i figur 4.1} fra samme produ-
sent som er beregnet for disse sensorene. Sensorene festes og Igsnes enkelt fra monteringsstangen
ved a skru pa to laseskiver som sitter rett over ledningen ut fra sensorene. Selve monteringsstangen
festes til gnsket plass ved hjelp av to metallband og tilhgrende lasemekanisme.

-

Figur 4.1: Monteringsstang for vindsensorene

ZM/O

BMP180

Lufttrykksensoren BMP180 ble vi ngdt til & montere i en koblingsboks da den ikke har noen
form for beskyttelsesetui. Dette ble gjort ved a lodde fast sensoren til et koblingsbrett som ble
skrudd fast inne i koblingsboksen. For & sikkre en tett kabelgjennomfgring benyttet vi kabelnipler.
Sensoren er ogsa avhengig av luftgjennomstrgming i boksen for at maling av lufttrykket skal bli
korrekt. Dette ble Igst ved a lage et lite hull i siden og et i bunnen for drenering av vann som kan
renne inn.

Festeanordningen til luftrykksensoren ved hovedstasjonen lagde vi av et bgybart metallband
med hull i. Dette ble festet til boksen og deretter til masten ved a bgye metallbandet rundt stolpene
1 masten og skru det fast med maskinskruer. Ved sekundrstasjonen ble boksen festet rett til treet
ved bruk av treskruer. Dette ser du pa figur[4.2]i avsnitt§4.2.2]

SHT10

For at temperaturmalingene ikke skal bli pavirket av direkte sollys har vi valgt a feste sensoren
i en hvit koblingsboks. Koblingsboksen har tillstrekklig med &pninger for gjennomlufting slik at
luften inne i boksen holder samme temperatur som pa utsiden. Maten den er montert ved de to
stasjonene er gjort pa samme vis som ved BMP180, beskrevet i avsnittet ovenfor.

4.2.2 Tilpassing av kabinettet

Det vi valgte & bruke som kabinett pa verstasjonen er et skap av stal med beskyttelsesgrad IP 66.
Dette er mer en tilstrekklig for utendgrs montering. Vi har ogsa gjort ett par tillegsmodifikasjoner.
Innvendig har vi isolert det med isopor og montert en termostat som styrer et varmeelement for a
forhindre kondens og frost. Termostaten slar pa varmeelementet ved 5 °C og av ved 15 °C.
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Komponentene som skal huses i kabinettet er skrudd fast i tilhgrende monteringsplate som
fulgte med kabinettet. Selve festeanordningen til kabinettetene for & feste de ved hovedstasjon og
sekundzrstasjonen er laget av metallbdnd med skruehull. P& figur 4.2] ser du hvordan dette ble
gjort.

(b) Sekunderstasjon

(a) Hovedstasjon

Figur 4.2: Verstasjonene montert ved malestasjonene

Innredning i kabinettet

I figur[d.3]ser du hvordan vi har innredet kabinettet. Vi har tatt hgyde for at kablene til strgmforskyningene
kan forarsake stgy som kan pavirke avlesningen av sensorene. Derfor har vi lagt disse mest mulig
utenom mikrokontrolleren, koblingsbrettet og sensorledningene.
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1. Mikrokontroller
(Ethernut 2.1)

2. Koblingsbrett og
sukkerbit

3. Hovedinntak 220V
4. Varmeelement

5. Termostat

6. Strgmfarsyninger

Figur 4.3: Innredning i kabinettet

Varmeelementet er festet til en trekloss i lokket fremfor direkte til monteringsstripa i lokket.
Slik unngar vi varmetapet som hadde oppstatt om vi hadde festet det direkte til monteringsstripa.
Denne plasseringen var ogsd den mest taktiske for 4 unngé at stralingsvarmen fra elementet kan
komme til & smelte i stykker komponenter rundt, og for a fa plassert det sa lavt som mulig.

Termostaten, som styrer varmeelementet, er festet lavt i sideveggen pa motsatt side av varme-
elementet og strgmforsyningene. Dette for & unnga at den blir pavirket av andre faktorer enn luften
inne i kabinettet og fordi det er her det blir lavest temperatur. Det gjgr ogsa at varmeelementet blir
slatt pa sa rask temperaturen faller under 5 °C.

Pa koblingsbrettet i kabinettet finner du kretsene til sensorene. Alt av ledninger fra mikrokon-
trolleren og sensorene er koblet sammen pé dette koblingsbrettet, bortsett fra strgmforsyningene
til vindsensorene. Disse kobles sammen i sukkerbiten. Dette for & skille mellom kretsene pa SV
og 24V.

Ledningene fra sensorene kommer inn i bunnen av kabinettet. Isolasjonen rundt ledningene
fglger helt inn i kabinettet og er ikke avisolert mer enn at ledningene nar sine innganger pa kob-
lingsbrettet og i sukkerbiten . Alt av komponenter og ledninger pa koblingsbretter er loddet fast.

Kabelen som leder 230V inn i kabinettet er fgrt inn helt til hgyre. Dette for & isolere den best
mulig bort fra sensorledningene. Her fglger isolasjonen et godt stykke inn. Som du ser pé figur[d.3]
gar den inn bak grenuttaket fgr den avmantles og kobles til grenuttaket. Dette har vi gjort ved a
koble de sammen i en sukkerbit som er beskyttet av en kapsel.
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4.2.3 Problemer underveis

Fgr vi isolerte kabinettet med isopor, brukte vi et materiale av elastisk plastikk. Grunnet isolasjo-
nens elastiske egenskap gjorde det enkelt & fa de utskjerte platene hele inn i kabinettet. I motset-
ning til isoporen som vi var ngdt til & dele i mindre biter for & fa pa plass. Den isolerte heller ikke
godt nok for var bruk. Dette medfgrte at vi valgte isopor som isolasjon selvom den var litt mer
trgblete a fa inn 1 kabinettet.

For vi reiste opp til Hessdalen for & montere veerstasjonen opplyste oppdragsgiver oss om at
nettverksforbindelsen mellom hoved- og sekunderstasjonen er brutt. Nettverksforbindelsen gar
i en fiberkabel. Arsaken til brudd pa forbindelsen var at et dyr hadde tygget i stykker kabelen.
Oppdragsgiver fikk tak i en reparatgr, men grunnet darlige vaerforhold matte reparasjonen utsettes.
Dette gjor at veerstasjonen vi monterte ved sekunderstasjonen ikke far sendt mélingene sine til
serveren for netterverksforbindelsen har blitt reparert.

4.3 Programvare

4.3.1 Ethernut 2.1
Implementasjon av grensesnitt mot BMP180

BMP180 benytter I>’C/TWI for kommunikasjon med mikrokontrolleren. Dette er en egen maskin-
varemodul pa mikrokontrolleren, som aksesseres gjennom dataregister. Disse registrene er doku-
mentert i databladet til mikrokontrolleren, og vi ma benytte oss av disse fire:

e TWI Bit Rate Register (TWBR)(Figur [4.4)

Brukes sammen med TWSR for 4 sette klokkefrekvensen i master-modus.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I TWBR7?7 | TWBR6 | TWBR5 | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWEBR1 | TWBRO I TWER
Read/Write RW RW R/W R/W RW R/W RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figur 4.4: TWBR fra datablad

e TWI Control Register (TWCR)(Figur [.5))

Brukes for & kontrollere TWI-modulen. Her er vi interessert i bit 5, som sender START ut
pa bussen. Bit 4, som sender STOPP og bit 2 som aktiverer TWI-modulen.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN | - | TWIE | TWCR
Read/Write RW RW RW RW R RW R RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figur 4.5: TWCR fra datablad

e TWI Status Register (TWSR)(Figur 4.6)
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Bit 7-3 brukes for a sjekke status pa TWI-modulen. Bit 1-0 er brukt til a skalere klokkefre-

kvensen.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I TWS?7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - TWPS1 TWPS0 I TWSR
Read/Whrite R R R R R R RW RW
Initial Value 1 1 1 1 1 0 0 0

Figur 4.6: TWSR fra datablad

e TWI Data Register (TWDR)(Figur 4.7)

I transmit-modus, holder dette registeret pa neste byte som skal sendes. I recieve-modus vil
dette registeret inneholde data som ble mottatt.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TWD7 TWD6 TWD5 TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWDO | TWDR
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W RW R/W
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 1

Figur 4.7: TWDR fra datablad

For vi benytter oss av TWI-modulen ma vi fgrst initialisere den. Dette gjgres ved a fgrst sette
klokkefrekvensen(SCL). Klokkefrekvensen regner vi ut med formelen 4.1

CPU Klokkefrekvens
16 +2 x TWBR x 4TWPS

Mikrokontrollerens CPU kjgrer pa 14,7456 MHz[21]]. Her velger vi TWBR til 17 og TWPS til

SCL =

“4.1)

TWSR
TWBR

(0<<TWPS1) | (0<<TWPSO); //Setter prescalar til 1.
(1<<TWBR4) | (1<<TWBRO); //Setter bit rate til 17.

Frekvensen havner da pa cirka 97 kHz. Vi valgte denne frekvensen fordi kommunikasjon ved
hgyere frekvenser kan bli pavirket av stgy og avstanden kan ogsa bli redusert[41]]. Var applikasjon
er heller ikke tidskritisk, vi skal kun benytte sensoren hvert 30. sekund.

Deretter starter vi TWI-modulen ved & skrive til TWCR:

TWCR = (1<<TWEN); //Aktiverer TWI.

Nar vi skal kalkulere lufttrykket ma vi fgrst lese av kalibreringsparametere som er lagret pa
sensorens EEPROM(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). Som vi ser i tabell
er dette elleve 16-bits registere som befinner seg pa adresse 0xAA til og med OxBF.



36 Kapittel 4. Produksjon

BMP180 reg adr

Parameter MSB LSB
AC1 OxAA OxAB
AC2 OxAC OxAD
AC3 OxAE OxAF
AC4 0xBO 0xB1
AC5 0xB2 0xB3
ACB 0xB4 0xB5

B1 0xB6 O0xB7
B2 0xB8 0xB9
MB OxBA 0xBB
MC 0xBC 0xBD
MD OxBE OxBF

Tabell 4.1: Kalibreringsparametere pa BMP180

For a lese ut disse dataene ma vi fgrst sende ut START pa bussen, det gjgr vi med registeret
TWCR:

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN); //Sender START.
//Venter pd at TWINT er satt.
while ((TWCR & (L<<TWINT)) == 0) {

}
//START har blitt send.

Sa ma vi sende adressen til hvilken enhet vi vil kommunisere med. BMP180 befinner seg pa
adresse OXEE for skriving, og OXEF for lesing[25]). Vi sender adressen ved a laste den inn i TWDR,
for sa 4 starte sending med TWCR:

//Laster byten inn i data-registeret. Klar for sending.
TWDR = data;

//Starter sending av data i TWDR.
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;

//Venter pd at TWINT er satt.
while ( (TWCR & (1<<TWINT)) == 0) {

}
//Data har blitt sendt.

Deretter sender vi hvilken adresse vi vil lese av. BMP180 vil da svare med verdien i registeret.
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STOP sender vi nar vi er ferdig med & kommunisere, ved a skrive fglgende:
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTO) | (1<<TWEN); //Sender STOP.

Etter vi har mottatt og lagret alle kalibreringsparametere ma vi sende en kommando til BMP180
som starter lesing av lufttrykk og temperatur. Grunnen til at vi ogsa ma lese temperatur er at den er
en faktor i utregningen av lufttrykk. Fra tabell[4.2]kan vi se at verdien 0x2E ma skrives til kontroll-
registeret OxF4 for & male temperatur. BMP180 vil da bruke minst 4.5ms pa a fullfgre malingen.
Nar BMP180 har gjort seg ferdig, vil rddata ligge i registeret OxF6.

Nar vi skal lese av radata for lufttrykket ma vi ogsa velge hvilken ngyaktighet vi gnsker. Dette
er bestemt av OSS(Oversampling Setting) som er et tall mellom 0-3. Som vi ser i tabell 4.2|bruker
BMP180 lengre tid pa & méle nar vi gnsker bedre ngyaktighet.

Measurement Control register value  Max. conversion time

(register address 0xF4) [ms]

Temperature 0x2E 4.5
Pressure

(0ss = 0) 0x34 4.5

A 0x74 7.5

A 0xB4 13.5

(F;rs:i” & OxF4 25.5

Tabell 4.2: Tidsbruk for BMP180

Vi har valgt a benytte OSS=3 for best ngyaktighet. Det innebarer av vi ma skrive verdien 0xF4
til kontrollregisteret 0xF4 og vente i minst 25.5 ms fgr vi leser 2 byte fra registeret 0xF6. Siden vi
har valgt best ngyaktighet er det ogsa en ekstra byte tilgjengelig i registeret 0xF8. Denne raverdien
blir en del av en rekke utregninger som er beskrevet detaljert i datablad. [25]]

Implementasjon av grensesnitt mot SHT10

SHT10 benytter sin egen protokoll for kommunikasjon som ma implementeres med bit banging,
det innebzrer a styre SCK(klokken) og DATA manuelt i programvaren. For a styre de to utgange-
ne, og ha mulighet til & endre DATA til inngang/utgang i programmet. Kommer vi til & benytte oss
av et GPIO(General-purpose input/output)-bibliotek inkludert i NutOS.

Biblioteket brukes med enkle funksjonskall, hvis vi gnsker & sette klokkeutgangen hgy gjgres
det slik:

GpioPinSetHigh (PORT_B, SCK_PIN);
eller sette datautgangen til inngang:

//Setter data til input og aktiverer pullup-motstand.
GpioPinConfigSet (PORT_B, DATA_PIN, GPIO_CFG_PULLUP);
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I databladet finner vi hvordan vi skal kommunisere med SHT10. Fgr en kommando sendes mé
vi fgrst initialisere kommunikasjon med en transmission-start som visst pé figur[4.8]

Figur 4.8: Transmission-start

Dette implementeres i C pa fglgende mate:

#define SCK_LOW GpioPinSetLow (PORT_B, SCK_PIN)
#define SCK_HIGH GpioPinSetHigh (PORT_B, SCK_PIN)
#define DATA_LOW GpioPinSetLow (PORT_B, DATA_PIN)
#define DATA_HIGH GpioPinSetHigh (PORT_B, DATA_PIN)

void start_transmission(void)
{
SCK_LOW;
set_data_output () ;
DATA_HIGH;
PULSE_SHORT; //Venter i 3ms.

SCK_HIGH;
PULSE_SHORT;

DATA_LOW;
PULSE_SHORT;

SCK_LOW;
PULSE_SHORT;

SCK_HIGH;
PULSE_SHORT;

DATA_HIGH;
PULSE_SHORT;

SCK_LOW;
PULSE_SHORT;

set_data_input () ;
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}

Etter transmission-start sendes en 8-bits kommando hvor de fgrste 3 er adresse-bits og de siste
5 er kommando-bits. I tabell 4.3 ser vi en oversikt over kommandoene.

Command Code
Reserved 0000x
Measure Temperature 00011
Measure Relative Humidity 00101

Read Status Register 00111

Wirite Status Register 00110
Reserved 0101x-1110x
Soft reset, resets the interface, clears the 11110

status register to default values. Wait minimum

11 ms before next command

Tabell 4.3: Kommandoer til SHT10

Etter vi har sendt ut en kommando, ma vi vente i maks 80/320ms for en 12/14-bit maling[23]].
Fuktighet males med 12-bit og temperatur med 14-bit ngyaktighet. SHT10 signaliserer at den er
ferdig ved & dra DATA-linjen lav. Da kan vi lese verdien fra sensoren ved a sette SCK hgy og styre
den til vi har lest all data.

For a finne temperaturen bruker vi formel hvor SOt er malt raverdi.

T=dy+dy % SOT (4-2)
Parameterene fér vi fra datablad som vist i tabell[4.4] Vi benytter VDD=5V og 14-bit ngyaktighet.

Nar vi skal male relativ luftfuktighet ma vi benytte formelen hvor SOgry er malt raverdi.

Tabell 4.4: Parametere for temperatur

RHjipear = c1 + c2 X SOrp + c3 X SORH2

VDD | d1(°C) | di(°F) SOt d2(°C) | d2(°F)
5V -40.1 -40.2 14bit 0.01 0.018
4\ -39.8 -39.6 12bit 0.04 0.072

3.9V -39.7 -39.5
3V -39.6 -39.3

2.5V -39.4 -38.9
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Parametere for formelen finner vi i datablad og er vist i tabell Vi maler med 12-bit
ngyaktighet.

SOrH C C2 C3
12 bit -2.0468 _ 0.0367 -1.5955E-6
8 bit -2.0468 0.5872 -4.0845E-4

Tabell 4.5: Parametere for lufttrykk

Siden vi ogsa har malt temperatur kan vi na regne ut relativ luftfuktighet kompansert med tem-
peratur. Dette gjgr vi i formel Her er Toc temperaturen vi regnet ut tidligere. Med parametere
i tabell

RHpye = (Toc — 25) X (tl + t9 X SORH) + RHynear “4.4)
SOrH ty b
12 bit 0.01 0.00008
8 bit 0.01 0.00128

Tabell 4.6: Parametere for lufttrykk kompansert med temperatur

Implementasjon av ADC
For a bruke ADC ma man benytte fglgende dataregister:

e ADC Multiplexer Selection Register(ADMUX)(Figur 4.9)

Brukes til & bestemme referansespenning og hvilken kanal vi vil lese av. Her er vi interes-
sert i bit 7-6 som velger referansespenning, og bit 4-0 som bestemmer hvilken kanal vi vil

benytte.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 Muxo | Abmux
Read/Write RW R/W RW RW R/W RIW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figur 4.9: ADMUX-registeret

e ADC Control and Status Register (ADCSRA)(Figur [4.10)

Brukes til a kontrollere ADC. Her er vi interessert i bit 7 som starter ADC, og bit 6 som star-
ter lesing pa analog inngang. Bit 2-0 benyttes til a bestemme skalering pa klokkefrekvensen
til ADC.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I ADEN ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 I ADCSRA
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figur 4.10: ADCSRA-registeret

e ADCH og ADCL(Figur4.11)
Disse holder pa den innleste verdien.
Bit 15 14 13 12 1 10 9 8

- - - - - - ADC9 ADCS8 ADCH
ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADCA1 ADCO ADCL

7 6 5 4 3 2 1 0
Read/Write R R R R R R R R
R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Figur 4.11: ADCH og ADCL

Nar vi vil lese av verdien pa en analog inngang ma vi fgrst bestemme referansespenning og
klokkehastighet. Referansespenningen bestemmer blant annet hgyeste spenning som kan males.
Vi har valgt a benytte jmikrokontrollerens| interne spenning pa 5 volt. Det gjgr vi ved a skrive til
ADMUX:

ADMUX = (1 << REFS0); //Setter Vref til AVCC = 5V.

Fra datablad har vi at klokkefrekvensen til ADC ma settes til lavere enn 200kHz hvis vi gnsker
en ngyaktighet pa 10 bit[4Q]. Klokkefrekvensen regner vi ut i formel hvor klokkefrekvensen
til CPU er 14,7456 MHz[21]].

CPUEklokke frekvens
ADCPrescaler

ADC Prescaler setter vi til 128 i registeret ADCSRA, det fgrer til en klokkefrekvens pa ca.
115 kHz. For & initialisere ADC skriver vi til ADCSRA:

Klokkefrekvens =

(4.5)

//Skrur pa ADC og setter ADC-klokkehastighet til 115.2kHz.
ADCSRA = (1 << ADEN) | (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO0);

Né ma vi velge hvilken kanal vi vil lese av. Dette gjgr vi ved & skrive verdi vist i tabell [4.7] il
ADMUX.
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Single Ended
MUX4..0 | Input

00000 ADCO
00001 ADCAH
00010 ADC2
00011 ADC3
00100 ADC4
00101 ADC5
00110 ADC6
00111 ADC7

Tabell 4.7: Kanalvalg pa ADC

Eksempelvis kan vi velge kanal ADC1 og lese fra denne ved a skrive til ADCSRA. Sa venter
vi pa at konverteringen er ferdig og leser verdien fra ADCL og ADCH:

//Endrer til kanal ACDL1.
ADMUX = (1 << REFSO0) | (1 << MUXO0);

//Starter lesing
ADCSRA |= (1 << ADSC);

//Venter pd at lesing er ferdig. Da er ADSC satt til 0.
while (ADCSRA & (1 << ADSC));

//Leser verdien p& ADC.
1sb = ADCL;
msb = ADCH;

//Innlest verdi.
raw = (msb << 8) | (1lsb);

Réverdien vi leser fra ADC er et tall mellom 0-1023. For & finne spenningen bruker vi formel
4.6

Raverdi x Ref.spenning
1023
Na som vi har regnet om til spenning kan vi konvertere dette til vindhastighet med formel
og vindretning med formel

Spenning = (4.6)

S ; Makshastighet
Vindhastighet = penmimg x 27a S aemgne 4.7
Ref.spenning

Maks hastighet fra vindhastighetsensoren er 50 m/s. [42]]
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S ing x Maksretni
Vindhastighet = penming - §r67nng (4.8)
Ref.spenning

Maks hastighet fra vindretningsensoren er 360 grader. [43]]

Implementasjon av nettverkskommunikasjon

Nettverksfunksjonalitet er implementert i NutOS, og vi trenger kun enkle funksjonskall for & be-
nytte den. Fgr vi begynner a bruke ethernet-modulen ma den fgrst initialiseres. Vi skal ogsa benytte
DHCEP for & fa tak i IP-adresse. Dette gjgres slik:

//Registrerer ethernet-kontroller.
NutRegisterDevice (&DEV_ETHER, 0, 0);

//Konfigurerer DHCP.
NutDhcpIfConfig (DEV_ETHER NAME, mac, O0);

Var applikasjon er avhengig av a holde orden pa tiden. For a hente tid fra en NTP server gjgr
vi slik:

//Holder p& tiden
time_t ntp_time = 0;

//Adresse til NTP-server.
uint32_t timeserver = inet_addr ("85.252.162.7");

//Henter tid fra server.
NutSNTPGetTime (&timeserver, &ntp_time);

//Setter klokken p& Ethernut.
//Ethernut holder na orden pa tiden.
stime (&ntp_time);

Mikrokontrolleren teller na tiden selv, og vi trenger kun & gjgre et funksjonskall for a fa
navarende tid. Nar vi skal sende data til serveren gjgres dette ved hjelp av TCP. NutOS har in-
nebygde funksjoner for TCP, og vi trenger da a bruke en socket. For a benytte en socket gjgr vi
felgende:

//Lager socketen som vi skal bruke.
TCPSOCKET =xsock = NutTcpCreateSocket ();

//Kobler til server.
NutTcpConnect (sock, inet_addr (FREJA_IP), FREJA_PORT);

//Sender data med bytes-lengde.
NutTcpSend(sock, data, bytes);

//Lukker socket.
NutTcpCloseSocket (sock) ;
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Mikrokontrolleren har et begrenset buffer, og kan sende maksimalt 1460 byte pa en gang. Nar
vi gnsker a sende flere bytes i en socket ma vi lgse dette i en lgkke:

//Sender data til server. Kan sende maks 1460 bytes av gangen.
//Kjerer til alle bytes har blitt sendt.

while ((sent = NutTcpSend(sock, args—->data, bytes)) != bytes)
//Regner ut resterende bytes som ma& sendes.
bytes —-= sent;

//Flytter resterende bytes til begynnelsen i bufferet.
memcpy (args—>data, &args—>datal[sent], bytes);

Watchdog

Watchdog er en maskinvaremodul som teller ned fra gitt tid. Hvis applikasjonen ikke starter om
nedtelleren vil modulen starte om applikasjonen. I kode implementeres det ved & benytte bibliote-
ket ”avr/wdt.h”:

//Setter watchdog-nedteller til 1.8s
wdt_enable (7);

//Starter watchdog p& nytt.
wdt_reset () ;

Implementasjon av hovedlgkke

Som vi sa pa figur i kapittel er var applikasjon avhengig av & gjgre oppgaver pa for-
skjellige tidspunkt. Da vi skal gjgre ti malinger i minuttet, gjgr vi en maling hvert 30. sekund. For
a sjekke dette i kode gjor vi det enkelt med en lgkke:

for(;;) { //Evig lgkke
//Henter ndverende tid.
datetime = get_current_time();

//Dette er en trettisekunder.

//F.eks 13:31:30, 14:32:00.

if ((datetime—->tm _sec % 30) == 0)
break;

}

Nar vi er pa en trettisekunder henter vi en maling fra alle sensorer. Disse malingene lagrer vi i
arrayer og holder orden pa hvor mange malinger vi har tatt. For hver trettisekunder sjekker vi ogsa
om dette er en femminutter(f.eks 14:05, 15:40). Da skal vi regne ut gjennomsnitt, maksimum og
minimum. Dette gjgres enkelt ved a traversere malingene vi har gjort, for sa a lagre de utregnede
verdiene i enda et array.
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Nar vi er pa en hel time, skal vi sende data til serveren. Dette gjgr vi ved a lage en trad som
handterer nettverksoperasjonen. Vi er avhengig av a benytte en trad fordi nettverksoperasjonene
tar sa lang tid at vi ikke rekker a starte om watchdog-telleren.

Trader er implementert i NutOS og lages enkelt med THREAD-makroen:

//Deklarerer en trad som handterer sending av data.
THREAD (DataThread, args)
{

}

Traden startes ved & gjgre fglgende funksjonskall:

//Starter traden som sender data med 512 bytes stack.
NutThreadCreate ("DataThread", DataThread, args, 512);

Under testing av systemet kom vi over en feil som vi ikke klarte a fikse. Feilen var at nettverks-
modulen pa|mikrokontrolleren| sluttet a fungere etter 2-3 sendinger. Pa grunn av tidsmangel lgste
vi denne feilen ved 4 starte om [mikrokontrolleren|etter at den sendte data hver hele time. Dette er
en relativt darlig Igsning, men det 1gser feilen.

Feilhandtering

e Ved oppstart vil mikrokontrolleren| prgve & fa tid fra NTP-server. Den vil prgve 6 ganger for
den gir opp og starter om programmet.

e Vi skanner hele TWI-bussen for a se om vi finner BMP180, hvis ikke vil den bli ignorert
den neste timen. Da setter vi bare malt trykk til 0.

e SHTI10 prgver vi & kontakte ved hver avlesning. Far vi tidsavbrudd setter vi temperatur og
luftfuktighet til O.

e Nettverksrelaterte feil blir funnet ved tidsavbrudd. Vi prgver & sende data 6 x 10 sekunder.
Hvis vi ikke far koblet til serveren vil [mikrokontrolleren| starte om og vi vil miste data fra
den siste timen.

4.3.2 Database

Slik beskrevet i avsnitt|3.4.1] bruker vi MySQL med InnoDB for lagring av verdata. I modellerin-
gen av databasen, var hovedfokuset & lage en modell(se figur|4.12)) som overholdt fgrste, andre og
tredje normalform fra|normaliseringsreglene]

Fgrste normalform (1INF)

e Hva: Krever at pa hvert krysningspunkt mellom rader og kolonner i tabellen finnes det
én enkelt verdi, og aldri en liste over verdier.

e Hvordan: Dette har vi overholdt ved & ha alle ulike verdier i egne kolonner, og kun ha
én maling i hver rad.

Andre normalform (2NF)



46 Kapittel 4. Produksjon

e Hva: Krever at hver ikke-ngkkelkolonne er helt avhengig av hele prim@rngkkelen,
ikke bare en del av ngkkelen.

e Hvordan: I denne modellen er dette irrelevant, da vi ikke har delte prima@rngkler. Ta-
bellen ’logld’ kunne vert laget med en delt primerngkkel pa stasjonsnummer og tid,
men for enkelhets skyld, valgte vi a lage en egen teller for dette.

Tredje normalform (3NF)

e Hva: Krever at hver ikke-ngkkelkolonne ma vere avhengig av primarngkkelen, og
bare den.

e Hvordan: Overholdt ved at hver verdi i tabellene kun er avhengige av primarngkkel.

For at en modell skal overholde 3NF, ma den ogsé oppfylle kravene til INF og 2NF.

_| pressure ¥ — logid v _| wind v
logld_id INT id INT logld_id INT
pressurefyg DOUBLE » datetime DATETIME windspeedavg DOUBLE

windspeedMow DOUBLE

pressureMow DOLBLE #stationId INT

pressureMax DOUBLE HO—— > windspeedMax DOUBLE
timeMax D ATETIME winddirectionMax DOUBLE
pressureMin DOUBLE timeMax DATETIME
timeMin DATETIME windspeedMin DOUBLE
> timeMin DATETIME
>
—| humidity ¥ | temperature v
logld_id INT logld_id INT

hurm idity&wqg DOUBLE
hurm idityMow DOUBLE
hurm idityMax DOLUBLE
timeMax DATETIME

hurn idityMin DOUBLE

temperatureAwy DOUBLE
temperatureMow DOUBLE
temperatureMax DOUBLE
timeMax DATETIME

temperatureMin DOUBLE

timeMin DATETIME
>

timeMin DATETIME

Figur 4.12: Databasemodellen laget for & lagre malingsdata.

4.3.3 Serverside

For a ta imot TCP-pakkene med formatert data og legge det inn i databasen, var vi avhengig
av a ha en server kjgrende pa skolens nettverk. Denne serveren valgte vi som beskrevet i(3.4.3|a

bygge pa[Javal
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Pakkemottak og trader

For & kunne motta datapakkene vearstasjonen sender fra Hessdalen og ned til skolens server, bru-
ker vi [internett-sockets| Narmere bestemt "TCP Stream Sockets’. Disse tillater palitelig to-veis
kommunikasjon mellom bade vearstasjonen og serveren. Dette fungerer i praksis slik at serveren
venter til en tilkobling er gjort, og data mottatt fgr den behandler data slik beskrevet under, og
sender <«Done> tilbake til vaerstasjonen. Nar serveren er ferdig med dette, er den klar til & motta
ny data. Dette matte imidlertidig bli gjort tradbasert for at begge stasjonene skulle kunne sende
pa likt. Dermed gjorde vi det slik at sa fort en ny tilkobling blir opprettet til serveren, lages det
en egen trad for & behandle denne tilkoblingen. Prosessen er den samme som beskrevet ovenfor,
bortsett ifra at serveren kan handere alle tilkoblinger selv om de kommer pa likt.

Konvertere JSON|til SQL-spgrringer

Vi har laget en egen klasse kalt <DbManager> for & handere den mottatte JSON}formaterte data-
strengen og bygge SQL-spgrringer innsetting i databasen. Her valgte vi & bruke et lite ressurskre-
vende bibliotek kalt Json-lib. Med dette biblioteket bygger vi et [SON}objekt av strengen, og kan
slik lett hente ut malingsdata. Med dette bygger vi SQL-spgrringer som kjgres ved hjelp av en
klasse laget for & handere databasen. Det er mer om denne prosessen i neste punkt.

Databasebehandling

Klassen «<Db> har to oppgaver. Den fgrste er a kjgre SQL-spgrringene generert i <DbManager,
og den andre er a returnere den autogenererte ngkkelen lager ved innsetting av data.
Denne ngkkelen er svert viktig nar det kommer til & fa koblet riktige rader i databasen sammen og
overholdt restriksjonene for fremmedngkler. Det er mer om databaseoppbygningen i avsnitt[4.3.2]

For at Java-serveren skal kunne koble seg til og handere databasetilkoblinger, var vi avhengig
av & bruke en driver fraMySQL]kalt[J]DBC] Dette er et bibliotek som utvider [Javal|med muligheten
for nettopp dette.

Kompilert JAR-fil

Vi har valgt a kompilere den ferdige serveren som en JAR-fil. Dette er gjort i den hensikt a slippe
a ha en relativt stor mengde klasser og biblioteker liggende lgst der programmet skal kjgres fra.
Ved a JAR-kompilere kan vi fa med alle klasser og biblioteker i samme fil, og det blir dermed et
mye mer ryddig produkt.

Sikkerhet

For at nettverk-sockets| skal kunne ta imot tilkoblinger og data utenfor lokalnettet, ma den rele-
vante porten apnes i router/brannmur for tilkoblinger utenfra. I enkelt tilfeller kan det vere en
sikkerhetsrisiko & ha porter apne, men det er kun dersom programmet som mottar disse pakkene
kan feiltolke innholdet og gjgre noe uforventet. Programmet vi har laget avviser alle pakker som
ikke kommer med korrekt formatert etter var mal, sa dette skal ikke veere noe problem.
Allikevel er det en dobbelsikring pé plass. Porten vi bruker er nemlig kun &pnet for data fra de re-
levante IP-adressene verstasjonene sender fra. Det vil si at tilkoblinger pa denne porten blir avvist
fra alle andre adresser pa internett. Av sikkerhetsarsaker nevner vi verken hvilken port eller hvilke
[P-adresser dette gjelder.
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Cron

Vi gnsket a garantere at serveren kjgrer til en hver tid. Vi har derfor tatt i bruk programmet cron.
Cron er et program pa *nix-operativsystemer som gjgr det mulig a planlegge kjgring av et pro-
gram/skript. Dette gjgres ved a skrive inn nar og hva i en crontab(Cron tabell). Systemet vil da
gjgre gitt oppgave pa gitt tid.[44] Vi har fgrt opp felgende linje i var crontab pa serveren:

59 x x x * /local/hessdalen/hessdalenweather/hws-make—run.sh

Skriptet hws-make-run.sh vil da bli kjgrt hver hele time pa det 59. minuttet. Dette passer bra
da [mikrokontrolleren| sender data hver hele time. Skriptet sjekker om var server kjgrer, og starter
den dersom den ikke gjor det:

#!/bin/bash
#hws-make-run.sh
#Passer pa at HessdalenWeatherServer kjgrer.

program=hessdalenl6. jar

if ps aux | grep -v grep | grep S$program > /dev/null
then
exit
else
java —jar Sprogram & #Programmet kjgrer ikke, starter pad nytt.
fi
exit

4.3.4 Datapresentasjon

For a presentere maledata pa hessdalen.org, valgte vi slik beskrevet i avsnitt [3.4.2] & lage |front-
pa JavaScript, og [back-end| pa [PHP| Her gar vi litt i dybden pa hvilke ulike teknikker og
metoder vi har brukt nar vi bygde denne datapresentasjonen. I figur kan du se hvordan de

ulike funksjonene i[JavaScriptef kommuniserer sammen, og hvordan og databasen jobber

sammen med dette.
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changedStations genChart changedType changedDates changedHours
0 0 0 0 0

—

weatherFetch clearArrays
(type) 0

getJson
(url, type)

BACKEND
dbToJson.php

windDirection
(deg)

Database
MySQL

1 Ty
fillChart fillForms populateArrays getDateFixed
0 (response) (response) (date, type)
- -
drawChart makeTable
0 0

Figur 4.13: Oversikt over hvordan de ulike funksjonene i JavaScriptet kommuniserer sammen, og med
back-end.

Det er mange skjermdumper av nettsiden for a beskrive dens oppbygging i dette avsnittet,
men for a fa den fulle opplevelsen og fortstaelsen for hvordan siden fungerer, anbefales det at du
besgker www.hessdalen.org og velger *Veret’("The weather’ i den engelske versjonen) i menyen
til venstre.

Backend

Selv om den stgrste delen av fremvisningen ble bygd pa s& madtte vi ogsa lage en
for & kommunisere med databasen. Grunnen til at dette er som beskrevet i avsnitt [3.4.2]
at er et sprak som blir kompilert der og da av nettleseren. Med andre ord hadde til-
koblingsinformasjonen til databasen vert fritt tilgjengelig for alle som besgkte siden. For & omga



50 Kapittel 4. Produksjon

dette, matte vi bruke et sprak som kompileres pa serversiden, og kildekoden dermed ikke fritt
tilgjengelig. Vi valgte slik ogsa beskrevet i avsnitt[3.4.2] 4 lage pack-end|i [PHP}

Det denne koden gjgr er a lese av de superglobale [HTTP-variablene] sendt gjennom linken,
hente ut relevant maledata fra databasen og skrive utJSON}-formatert data pa siden. Dette blir mye
enklere a forsta hvis vist i praksis, sa her er et eksempel:

Apner «dbToJson.php> med denne URL:

dbToJdson.php?type=temperature&from=2014-5-8%2000:00:00
&to0=2014-5-8%2023:59:59&hoursOverride=false

Her ser vi at datatype er satt til & veere temperatur, fradato til 08.05.14 kI 00:00 og tildato til
08.05.14 kl 23:59.

Verdien <hoursOverride> er her satt til & vere falsk, da vi velger & bruke visningens standardin-
stillinger for restriktering av data. Ettersom dette kun er en dag her, er standard & vise alle malinger
i tidsrommet satt. Dersom brukeren har valgt & kun vise méledata fra k1 00 og 06 ville det sett slik
ut:

hoursOverride=true&hours00=true&hours06=true
&hoursl2=false&hoursl8=false

Den fgrste linken ovenfor henter dermed ut fra databasen og konverterer til slik beskrevet
ovenfor. Deretter skrives det ut og blir slik:

[

"logId_id":"12","time":"2014-05-08 00:00:00",
"station":"2",

"valueAvg":"0.6212805",

"valueNow":"0.5",

"valueMax":"1.220001", "timeMax":"2014-05-07 23:01:00",
"valueMin":"0.5","timeMin":"2014-05-07 23:57:30"

by

"logId_id":"35","time":"2014-05-08 23:00:00",
"station":"2",

"valueAvg":"1.312188333333333",

"valueNow":"1.18",

"valueMax":"2.100002", "timeMax":"2014-05-08 22:01:00",
"valueMin":"1.18","timeMin":"2014-05-08 22:47:30"

]

Merk: Dette ville egentlig blitt veldig mange malinger, sa de er kuttet ned til & vise f@grste og siste
for lesbarhet. Prikkene mellom mélingene indikerer der de andre ville vert.
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Det blir altsa vist som en array av[JSON}-elementer. Dette blir senere tolket og brukt til presentering
i TavaScripd

brukes ogsé i forste lasting av siden for 4 hente ut nar fgrste og siste maling ble
gjort. Dette brukes for a begrense tilgjengelige datoer i kalenderene der brukeren velger tidsrom
for datapresentasjon.

Biblioteker brukt
Dette er[JavaScripttbibliotekene vi har tatt i bruk for a lage datapresentasjonen.

JjQuery[45]
jQuery er et bibliotek laget for a simplifisere programmeringsprosessen. Mottoet deres er
"write less, do more’, og gjengir ganske godt hva det géar ut pa. I var kode brukes primert
jQuery for & forenkle [AJAX}basert datalasting (beskrevet dypere i senere punkt), men ogsé
i enkelte for-lpkker og andre sméafunksjoner.

jQuery UI[46]
jQuery Ul er et bibliotek som samhandler med jQuery for a tilby ulike visualiseringslgsninger.
I var kode brukes dette for bygge kalenderen der bruker kan velge tidsrom for datapresenta-
sjon.

Google Visualisation[47]]
Google Visualisation er et bibliotek laget for visualisering av data gjennom grafer og dia-
grammer. I var kode brukes dette for & generere linjediagrammet/linjegrafen for datapresen-
tasjonen.

Brukervalg

I figur vises de ulike valgene brukeren kan ta for & pavirke datapresentasjonen.

* Temperatur Fra: |07/05/2014 Stasjon 1 ¥ -
Luftfuktighet Ti: [14/05/2014 Stasjon 2 ¥ bl
i_,”f. tdh-"kk 00.00 ) 12.00

- 06.00 (] 18.00
Standard ¢

Figur 4.14: Valgene presentert for brukeren.

Disse brukervalgene har blitt valgt pa bakgrunn av to kriterier:

e Hovedfokus pa a ikke overvelme brukeren, og heller vise de viktigste valgene uten at det skal
ga for mye pa bekostning av funksjonalitet. Et eksempel pa dette, er at istedenfor at brukeren
kan velge hvilke type verdier som skal vises (gjennomsnitt, maks og minimum), vises kun
gjennomsnittsverdien grafisk, og de andre verdiene dersom man flytter musepekeren over
en maling pa grafen(slik vist i figur[4.15).

e Det andre vi har tatt hensyn til er hvilke gnsker arbeidsgiver hadde. Spesifikt innebar det
muligheten til & vise maledata bade grafisk og pa tabellform, og & kunne spesifisere hvilke
timer i dggnet det skal hentes ut fra.
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For a sikre at ikke brukeren skal kunne gjgre noen feil nar de velger, blir alle feltene sjekket
hver gang det blir gjort en endring. Det vil si at brukeren kan for eksempel ikke huke bort alle
timesvalgene uten at <Standard> blir automatisk huket pa igjen. Lignende sikring er laget for
stasjonsvalget. I kalenderen som apnes nar tekstfeltene markert «Fras> og «Til> trykkes, er det
ikke mulig & verken velge datoer der det ikke er malinger (Altsa fgr stasjone ble montert, og
etter natid). Det er heller ikke mulig & sette en senere fradato enn den valgte tildatoen. Alle disse
sikringene kombinert, gjgr at det er tilneermet umulig & utfgre brukerfeil.

Dynamisk innholdslasting

Siden er bygd opp slik at brukeren aldri trenger a trykke noen dedikert knapp for & laste data.
Sa fort et brukervalg blir endret, oppdaterer datapresentasjonen seg selv for a reflektere de nye
valgene. Dette sgrger for en veldig dynamisk fglelse pa hele siden, og forbedrer brukeropplevelsen.

Miten dette har blitt oppnadd pa, er ved a bruke en teknologi kalt Dette gjgr det altsd
mulig for nettleseren & hente ny data fra uten at selve siden ma lastes pa nytt. Det er
mulig & lage[AJAX}basert datalasting i JavaScripf uten noen ekstra biblioteker, men vi har valgt &
bruke jQuery for 4 forenkle prosessen. Dette kombinert med & ha funksjonskallene til
nar brukeren endrer en av brukervalgene, sgrger for denne dynamiske opplevelsen.

Grafisk fremvisning

For & ha muligheten til & vise frem maledata pa graf-/diagramform, bestemte vi oss altsa for a
bruke biblioteket *Google Visualisation’. I dette biblioteket var det mange ulike mater a presen-
tere data pa, men vi bestemte oss for & bruke linjedigram da dette er den meste konvensjonelle
og oversiktlige maten a presentere veerdata pa. Slik beskrevet i punktet om ’Brukervalg’ ovenfor,
star brukeren ganske fritt til & velge hvilke malinger som skal vises i diagrammet. X-aksen pa dia-
grammet viser tid, og Y-aksen viser malingsverdi. Google Visualisation sgrger for at akseverdiene
justerer seg til de mest praktiske verdiene. Med det menes det at dersom man for eksempel kun har
temperaturmalinger mellom 20 og 25 grader i tidsrommet valgt, vil verdiene pa Y-aksene justere
seg for & best reflektere dette. Dersom brukeren velger et stort tidsrom, reduseres antall malinger
vist om dagen slik:

1-10 dager

e Standard: Alle mélinger vises(24 i dggnet).
e Brukervalg: Kan vise alle fire (kI 00, 06, 12 og 18).

11-30 dager

e Standard: To malinger i per dggn vises (kI 06 og 12).
e Brukervalg: Kan vise alle fire (kI 00, 06, 12 og 18).

Over 30 dager

e Standard: En maling per dggn (kl 12).
e Brukervalg: Kan vise en av fire (kl 00, 06, 12 og 18).

Hovedgrunnene til at intervallet mellom malingene ma begrenses i grafisk visning er at lesbarheten
vil ga ned, og datakraften ngdvendig vil ga opp ved for mange punkter vist.
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Pa figur kan du se hvordan det ser ut nar alle temperaturmalinger mellom 8. mai og 14.
mai vises.

Temperatur (Celsius) 12. mai 2014, 10.00.00

11 m Stasjon 1

Minimum: 4.5°C k1 09:03
m Stasjon 2:

Gjennomsnitt: Ingen data

Maks: Ingen data

Minimum: Ingzn data

i M/

n

-5
8. mai 9. mai 10. mai 11. mai 12. mai 13. mai 14. mai
2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014

H stasjon 1 [l Stasjon 2

Figur 4.15: Méledata for temperatur presentert med linjediagram.

Tabellvisning

Tabellvisningen (vist i figur 4.16) er bygd dynamisk av pa vanlige HTML-tabeller
basert pa hvilken maledata som skal vises. Denne tabellen erstatter diagrammets plass pa siden

nar brukeren velger a vise maledata pa tabellform.

A vise data pd denne maten, begrenser ikke antall mélinger hentet ut fra databasen dersom
«Standard>-verdien er satt, uansett tidsrom. Vi har valgt & gjgre det slik, da det a vise en tabell
ikke krever nevneverdig mer av maskinen eller reduserer lesbarheten, samme hvor mange méalinger
som vises. Du kan forgvrig fremdeles velge a begrense hvilke timer maledata skal vises fra selv.

Temperatur (Celsius) I
Dt K Stasjon 1 Stasjon 2 Stasjon 1 | Stasjon? | Stasjonl | Stasjon 2
Gj itt | Gj itt Maks Maks Min Min
14/05/2014 | 16:00 4.7°C Ingen data CH Ingen data o Ingen data
E = Kkl 15:54 & k1507 =
54°C 4.3°C
N%/7 5 o
14/05/2014 | 1500 48°C Ingen data 1 1401 Ingen data 1l 1500 Ingen data
14/05/2014 | 14:00 4.8°C Ingen dat: S e Ingen dat: S I dat:
512 : gen data 11310 gendata | e ngen data
4C 2.8°C
52 3 o
14/05/2014 | 13.00 34°C Ingen data 1201 Ingen data 1211 Ingen data
14/05/2014 | 12:00 29°C Ingen data g Ingen data 22 Ingen data
T - - = K 11:55 = i 1146 =
14/05/2014 | 11:00 22°C Ingen data e Ingen data it Ingen data
e e = K 10:56 “ i 10:09 =
1.8°C 1.15%6
105/201 o
14/05/2014 | 10400 139C Ingen data 140901 Ingen data 1 0028 Ingen data

Figur 4.16: Maledata for temperatur presentert pa tabellform.



54 Kapittel 4. Produksjon

Praktisk informasjon

For & gi brukeren litt praktisk informasjon om verstasjonene, har vi laget en egen boks (se figur
pa siden dedikert til nettopp dette. Her er det beskrevet nar stasjonene ble montert, hvor
de star og litt informasjon om hvordan den grafiske fremvisningen begrenses av stgrrelsen pa
tidsrommet.

| Vaerstasjoner i Hessdalen
| Satt opp 07.05.2014

' Oppdateres hver time.

Maledata:

Temperatur
Luftfuktighet
Lufttrykk
Vindhastighet
Vindretning

Stasjon 1:

s Plassert ved malestasjonen
+ Hgyde: ca 640 m.o.h
+ Kart: Google Gule Sider

Stasjon 2:
s Plassert 171m Sar-@st for
malestasjonen
+ Hgyde: ca 690 m.o.h
+ Kart: Google Gule Sider

Grafisk fremvisning:

s Dersom valgt tidsrom er 10 dager
eller mindre, vil alle méledata kunne '
vises. Er valgt tidsrom mellom 11 og :
30 dager, vil "standard" veere 3 vise |
data fra kl 06 og 12. Ved tidsrom
stgrre enn 30 dager, begrenses
datafremvisning til en maling per
dag.

s Du kan selv velge a begrense :
méaledata for spesielle klokkeslett om |
dagen. Dette kan gjores ved & huke !
av de ulike klokkeslettene i :
innstilingene. F.eks vil det a velge kl !
00:00 kun gi deg data for denne
timen hver dag.

Figur 4.17: Praktisk informasjon om vzrstasjonene vist pa siden.

Feilhandering

Her var malet & skrive koden med sa god feilhandtering at ingenting skal stoppe opp selv om det
mangler hele malinger eller er uhandterbare verdier i databasen. I tillegg til dette har fokuset vert
a gjgre opplevelsen av presentasjonsdataen god, selv om noe slikt skulle oppsta. Ettersom stasjon
2 ikke er i stand til & sende veardata fgr den far nettverk igjen (se avsnitt [4.2.3)), har vi et godt

eksempel pa dette i figur
Dersom skulle f4 problemer med & hente ut data produsert av pga. av

treg databasetilkobling, eller lignende, far brukeren beskjed om det. Denne beskjeden lyder som
fglger <Tidsavbrudd. Fortsetter & prgve...>. Sa fort tilkoblingen er gjenopprettet, vises data slik
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brukeren ba om.

Design

Hovedfokuset her har vert & lage en side som er oversiktlig og lett & bruke. Slik beskrevet i punktet
om ’Brukervalg’ ovenfor, skal det heller ikke vaere ngdvendig & matte bruke tid pa & forstad hvordan
siden skal brukes.

Videre har vi valgt et design som skal vare enkelt, men appellerende for brukeren. Slik vist pa
figur|4.18] er siden delt inn i tre omrader:

Brukervalg

e Plassering: Nederste pa siden.

e Formal: La brukeren pavirke hvilke data som skal vises.
Datafremvisning

e Plassering: Til venstre pa siden.

e Formal: Fremvise méledata enten via diagram eller tabell.
Informasjon

e Plassering: Til hgyre pa siden.

e Formal: Vise praktisk informasjon i sammenheng med verstasjonene.

7 Temperatur (Celsius) 1
Satt opp 07.05.2014

i i
Stasjon 1 | Stasjon 2 Satt opp 07.05.2014

Temperatur (Calsius) Min

Oppdateres hver time.

Oppdatere:
15 X .
Maledata: S sc Maledata:

laks | Maks
. & s: 1505 - Temperatur
+ Lufcfukfighet
el wondl e a5C 25C + Lufttrykic
10 et 151052014 | 1500 36°C logendata | vio | Ingendata | 7| Ingen data « Vindhastighet
° + Vindretning
Stasjon 1 , ; 3 ssc soc stasjon 1:
15052014 | 1400 | 44 Tngen dota Ingendata | 397G | Tngen data
s + Plassert ved malestasjonen i Wizl | K137 | + Plassert ved mlestasjonen
« Hoyde: ca 640 m.o.n + Hoyde: ca 640 m.oh
+ Kart: Google Gule Sider » 530 + Kart: Goagle Gule Side:
15052014 | 1300 | s9°C gndaa | S5C | mgendana | S5C | tngendua £
stasjon 2: el 231
g AV \J . or-ost for
5 e Sid

+ Plassert 171m Sor-Ost for P e
510352 20 3% Ingen data Ingen data g Ingen data
15052014 | 1200 63°C Tngen dat Wior | MEmdaa | yTy0q |

T Graffremvisning: 15052014 | 1100 | 65°C Tngen data 9C | gencana

s oc
Sre oma foma timi 2ma tom 1 S5 | g o | e
Gore oo oo o o aore 2o zors ~ ersor valg tdrom er 10 dager
cler mindre, i ale m3ecata kupne -
Mistasion 1 M Stasjon 2 vises. Er vaigt tidsrom melom 1100 | | 15052014 | 10:00 & Thga ks | i582C | A |l
e o Standard vere 8 vise : oo wosor | 8
Gata 12 06 00 12, ved Gosrom m Sasrom
= - e e R - Storre enn 30 cager, begrenses
Temperns | | Fox oongzrie Gatremvising 6 en miing pe Tempeat || Fr: G20 Gacaremvising 6 eh mbing per
Ltk | | 1y 15052000 Gag. . Lkt | | 13 1505200 g ;
Luftrykke e ORI « Du kan selv velge 3 begrense Luftrkk ) + Dy kan selv veige 3 begrense
e 2 mbldata for spesele Hokkesett om 2 2 éledata for spesells okbeslett om
06.00) 18.00 ed & huke 06.001) 18.00 dagen. Dette kan gjores ved & huke
o e blke Kokdesettene |
Standard ¥ innstilingene. s vil det § velge ki Standard ¢ innstilingene. F.eks vil det & velge kI
0000 ko g deg gt or demne G0:00 R i de dota for denme
o et hver 458

(a) Med linjediagram (b) Med tabell

Figur 4.18: Det ferdige designet pa siden med de ulike metodene for & vise data.

For a fa til dette i praksis, har vi brukt CSS3, som er en [stilarkteknologil Hele designet er bygd
ved hjelp av denne teknologien.

Engelsk versjon

Oppdragsgivers nettside www.hessdalen.org er tilgjengelig pa bade Norsk og Engelsk. Dette inn-
bar at vi matte lage en engelsk versjon av datafremvisningen ogsa. For & lage denne, ble vi ngdt til
& oversette flere variabler og strenger i[JavaScriptet, og teksten skrevet i HTML-filen.

Alle figurene i dette avsnittet er hentet fra den Norske versjonen av siden, men den Engelske
versjonen ligger ogsa fritt tilgjengelig pa www.hessdalen.org.
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Sikkerhet

Det eneste sikkertsaspektet vi har matte ta hensyn til i denne koden, er sakalt *SQL-injection’.

Det vil si at noen kan prgve 4 bruke til & sende inn ondsinnede spgrringer til databasen.
Som for eksempel & avslutte en streng (semikolon) sendt til databasen og felge opp med en "'DROP
TABLE...’-setning. Dette har vi sikret oss mot ved a ta i bruk funksjonen mysql_real_escape_string’[48]]
i Denne sgrger for at det blir lagt pa en *\’ foran tegn kan tolke. Slik blir de gjort
ubrukelige, og *SQL-injection” umulig.

Implementasjon pa hessdalen.org

Da vi var ferdig med produksjonen av datafremvisningen, skulle den implementeres pa www.hessdalen.org.
Dette ble gjort i tett samarbeid med oppdragsgiver, og det eneste utfordringen vi stgtte pa var en
CSS-konflikt der siden var overstyrte stilsettet pa www.hessdalen.org sine tabeller. Dette ble raskt

Igst ved a sette spesifikke ID’er pa tabellene i datapresentasjonen.

Project Hessdalen - Verstasjon

{r n".j Veerstasjoner i Hessdalen
%wf Satt opp 07.05.2014

Temperatur (Celsius)

_ Oppdateres hver time.
Hessdalen L2 Maledata:
H:::lse;]w::mf;v:ne e Temperatur
L R o Luftfuktighet
P o Lufttrykk
e 0
Ovematting + Vindhastighet
Omvisning Guidetur * Vvindretning
Reisebeskrivelse .
Stasjon 1:
5 « Plassert ved malestasjonen
* Hoyde: ca 640 m.o.h
i o Kart: Google Gule Side:
Film
Utseende Stasjon 2:
Observasjoner siste ir 0
T e \Y J i SR
Bt ¢ Hpyde: ca 690 m.o.h
* Kart: Google Gule Sider
Siste nytt 8. mai 9. mai 10. mai 11 mai 12 mai 13. mai 14 mai Graffremvisning:
B 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 + Dersom valgt tidsrom er 10 dager
Videre planer eller mindre, vil alle maledata kunne
satim M stasion 1 M Stasjon 2 vises. Er valgt tidsrom mellom 11 og
Rapport fra 1984 30 dager, vil "standard" vaere & vise
P"’“}E‘:{‘:jjﬁ‘;“m data fra ki 06 og 12. Ved tidsrom
Pt TV © Temperate | | Frx i3 son 1 | G e
) Luftfuktighet Tik (1405201 Stasjon 2 4 M] dag.
fidsskrifter Lufttrykle 00,000 12.00 * Du kan selv velge § begrense
Vind 2 maledata for spesielle klokkeslett om
- 06.00 L) 18.00 dagen. Dette kan gjgres ved & huke
av de ulike klokkeslettene i
Live TV - caml Standard ¥ innstilingene. F.eks vil det & velge kI
Live TV - cam (NW) 00:00 kun gi deg data for denne
Live TV - cam3 (SW) timen hver dag.

Sort-hvitt hvert selund

Figur 4.19: Den norske versjon av datapresentasjon implementert pa hessdalen.org

Samarbeid med oppdragsgiver

Ved flere anledninger har vi latt oppdragsgiver prgve ut prototyper av datapresentasjonen. Dette
for & kunne fa tilbakemelding pa hva som var bra, og hva som kunne vert gjort annerledes. Pa
grunn av et slikt samarbeid, har vi kunne lage et mye bedre produkt, som oppdragsgiver er veldig
forngyd med(se avsnitt[6.1.2).



Kapittel 5

Testing

I dette kapittelet vil vi ta for oss hvordan vi har testet produktet. Forklare hvordan de ulike delene
av produktet har blitt testet. Forklare kort om hva vi var ute etter med testen og om produktet holdt
mal.

5.1 Testing av Programvare

5.1.1 Testing av mikrokontroller med sensorer

Hver sensor ble testet individuelt med mikrokontrolleren til vi fikk kommunisert med de. Etter alle
sensorene var fungerende begynte vi a teste nettverksfunksjonalitet. Dette gjorde vi ved & sette opp
en midlertidig server som kun tok imot data og printet de ut pa skjerm. Da fikk vi raskt oversikt
over hva som var feil.

En feil som dukket opp var at nettverksmodulen pa mikrokontrolleren sluttet & fungere etter
2-3 sendinger. Dette lgste vi ved a starte om mikrokontrolleren hver hele time, noe som lgste
feilen.

Vi testet ogsa hva som skjedde hvis en sensor sluttet a fungere. Dette simulerte vi ved & plugge
sensoren fra mikrokontrolleren. Vi implementerte lgsninger som handterer dette hvis det skulle
skje med det ferdige produktet.

5.1.2 Testing av serveren

Hovedfokuset under testingen av serveren, har vert a se at riktig méaledata blir plassert riktig i
databasens tabeller. Dette har vi gjort ved 4 sammenligne mottatt méaledata med det som blir lagt
inn i databasen.

En annen svert viktig del, har vert & se hvordan programmet handterer ulike feil. Med dette
mener vi tidsavbrudd, korrupte pakker, feilformatert JSON, o.l. Ved alle disse feilene, har malet
vert at programmet ikke krasjer, men heller gar tilbake til en tilstand der det er klart for nytt
datamottak.

Det har ogsa blitt testet for a se at den tradbaserte delen av programmet fungerer. Det vil si at
vi har prgvd a sende flere tilkoblinger til serveren helt pa likt.

Alle disse testene var vellykket, og ingen feil ble funnet.

5.1.3 Testing av datapresentasjonen

I testingen av datapresentasjonen har fokuset vart todelt.
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Den ene delen har gatt pa a sjekke at riktig data blir hentet ut fra databasen og presentert pa
korrekt sted. Dette har vi gjort ved a sammenligne databasens verdier med det som blir presentert
pa nettsiden.

Den andre delen har gatt ut pa a se om alle brukervalg blir handert riktig i presentasjonen, og
gir tilbake forventet resultat. Koden er skrevet pa en slik mate at det ikke skal veere mulig & gjore
brukerfeil pé siden (slik beskrevet i avsnitt 4.3.4). Dette har ogsa blitt testet ved & se om vi fant
noen vei vi kunne lure presentasjonen til & vise noe vi ikke gnsket.

Alle disse testene var vellykket, og ingen feil ble funnet.

5.2 Testing av kabinett

Da vi skulle kvalitetsteste kabinettet var vi ute etter a finne ut om det det holder pa temperaturen
nar det blir kaldt ute. Det var ogsa interessant a finne ut om termostaten fungerer og faktisk slar pa
varmeelementet nar temperaturen synker under 5 °C.

Testen ble utfgrt ved & legge kabinettet i en dypfryser som vi forhdndsmalte til & holde rundt
—25°C. For a kunne sjekke temperaturen i kabinettet la vi inn et termometer.

Etter tre timer sjekket vi tilstanden inne i kabinettet. Som forventet har termostaten reagert pa
temperaturfallet og skrudd pa varmeelementet. Na var temperaturen inne i kabinettet pa 2 °C som
ogsa tyder pa at isolasjonen vi satt inn hjelper en god del.

Testen var vellykket og viser at de tiltakene vi har tatt for & forhindre alt for lav temperatur
fungerer.

5.3 Testing av systemet

For systemet skulle settes i drift, langtidstestet vi det ved & la alt kjgre i to fulle dggn. Malet her
var & finne feil som kunne oppsté under lengre kjgringer.

Miten dette ble utfgrt pa er at vi koblet systemet opp mot en datamaskin som lagret de feil-
meldingene serveren og mikrokontrolleren sender ut dersom en av de skulle feile.

Denne testingen var svert vellykket. Vi mistet ingen malinger i lgpet av disse to dggnene.



Kapittel 6

Diskusjon

Her kommer vil til & ta opp hva vi har lert av prosjektet. Se om vi klarte & na méalene fra avsnitt
leverte vi det forventede resultatet i avsnitt og fungerte metoden i avsnitt Der-
tetter diskutere hva vi er forngyde med, hva som kunne vart bedre og forklare hvorfor det ble bra
eller darlig. Ta opp eventuelle problemer vi har stgtt pa og tilslutt si noen ord om hva vi ville ha
gjort anderledes om vi skulle ha gjort dette pa nytt.

6.1 Erfaringer vi har gjort oss

Gruppen har tilegnet seg mye kunnskap. Vi har fatt jobbet med utvikling av maskinvare, program-
vare og prgvd oss i feltarbeid. Prosessen har fgrt til at vi na sitter med ny kunnskap om hvordan
prosjekter bgr planlegges og utfgres.

6.1.1 Maloppnaelse

Dette er malene fra kapittel

Hovedmal Lage en komplett varstasjon med datapresentasjon pa hjemmesiden til Project Hess-
dalen.
Delmal 1 Lage en veerstasjon som skal male temperatur, lufttrykk, luftfuktighet, vind-

retning og vindhastighet.
Delmal 2 Lagre vardata pa server til Hggskolen i @stfold.
Delmal 3 Presentere vardata pa hjemmesiden til Project Hessdalen.
Delmal 4 Tilrettelegge for & kunne sammenligne veerdata fra ulike tidsperioder.
Delmal 5 Lage et kabinett til mikrokontrolleren, koblingsbrettet og strgmforsyningene.
Delmal 6 Tilpassning av hardware. Med tanke pa lavpassfilter, spenningsdelere.
Vi nadde alle malene vi satt oss i planleggningsfasen.

6.1.2 Opp til forventningene?

Resultatet vi leverte levde opp til bade vare egne og oppdragsgivers satte mal. Under en samtale
vi hadde med han spurte vi om han er fornygd med prosjektet. Han sa seg meget godt fornygd
med arbeidet vi hadde gjort, spesielt med tanke pa de spesifikasjoner som ble gitt oss i forkant av
prosjektet.
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6.1.3 Arbeidsmetoden

Den induktive metoden fungerte. Siden vi har begrenset erfaring innefor varstasjoner og hvordan
disse skal lages, ble det til at vi matte leere oss mye underveis. Hvordan sensorene kommuniserer
med mikrokontrolleren var en av tingene vi matte tilegne oss kunnskaper om pa grunn av manglene
erfaring pa omradet. Derav har den indutive metoden fungert bra.

6.2 Forngyd, misforngyd?

6.2.1 Hyva vi er forngyde med

Nar vi ser pa systemet i sin helhet er vi meget forngyd med det vi har fatt til. Verstasjonene er
montert og har vert i drift i snart to uker. I denne perioden har det ikke vart noen problemer med
hverken avlesninger, sendinger eller visualisering av data.

Vi er meget forngyd hvor variert oppgaven har vert. Den har tatt for seg hele utviklingspro-
sessen. Alt fra a kjgpe inne materiale og utstyr, programmering og kobling til & dra ut & montere.
Sa vi sitter igjen med en del ny kunnskap og erfaring.

Béade vi og oppdragsgiver er forngyd med hvordan kommunikasjonen oss i mellom har veert.
Vi har hatt faste mgter med arbeidsgiver hvor vi har oppdatert han pa hvordan vi ligger ann og han
har hatt mulgihet til &8 komme med innspill pa ting som burde gjgres anderledes.

6.2.2 Hva vi er misforngyde med

Som sagt er vi forngyd med prosjektet i sin helhet, men en ting som kunne vert lgst pa en annen
mate er hvordan ledningene fra sensorene er koblet til koblingsbrettet. Slik vi endte opp & gjgre det
var at vi loddet ledningene fast til koblingsbrettet. I ettertid ser vi at dette er en tungvidt Igsning
dersom det skulle bli ngdvendig & bytte en av sensorene. Det vi heller burde ha gjort er og tilpasset
ledningene slik at de enkelt kan kobles av og pa koblingsbrettet.



Kapittel 7

Konklusjon

Vi er forngyd med maten vi har lgst oppgaven og produktet vi har laget. Vearstasjonene er montert
og i drift. Dataene kan du se pa hjemmesiden til Project Hessdalen. Vi har oppfylt de kravene
som oppdragsgiver har stilt. Oppdragsgiver har selv sagt seg meget forngyd med de resultatene av
prosjektet han har fatt sett. Dette er innredning i kabinettet til veerstasjonen, festeanordningene til
sensorene og kabinettet, fysisk beskyttelse av komponentene og visualiseringen av vardataene. Vi
tgr pasta at oppdragsgiver syns prosjektet og resultatene er bedre enn forventet.

Hvis prosjektet skulle bli viderefgrt, har vi noen tips til utbedringer:

e Maiten ledningene fra sensorene er koblet til koblingsbrettet bgr gjgres mindre permanent,
slik at det blir enklere & bytte ut sensorer som ikke lenger fungerer.

e Lage en lgsning som sjekker vindhastigheten oftere slik at det er mulig & registrere vindkast
og lagre disse til databasen.

o Legge til mer funksjonalitet rundt visualisering av data. For eksempel statestikk pa varmeste
dag, kaldeste dag osv.

Gruppen er tilfreds med oppgaven fordi det har vart utfordringer innenfor maskinvare og
programvare. Det at den ga oss mulighet for & vaere med ut i felt for installasjon av varstasjonene
var ogsa en lererik opplevelse.
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