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Sammendrag

Denne rapporten tar for seg utviklingen av et system, for tradlgs datalogging til bruk under testing
av produkter for sngbrgyting og kantklipping hos Tokvam AS. Malet med oppgaven var a kunne
palitelig samle inn, logge og fremvise sensorverdier med sa lite kabling som mulig.

Det har blitt utviklet flere batteridrevne sensormoduler med mulighet for tradlgs dataoverfgring
med bruk av nettverksprotokollen ESP-NOW. Systemet bestar i tillegg av en mottaker og en server
som kjgrer programvare for logging og fremvisning av maleverdiene. Rapporten tar ogsa for seg
testing av begrensinger og muligheter ved bruk av ESP-NOW for tradlgs dataoverfgring.

Resultatet i rapporten er tre sensornoder for maling av temperatur, trykk og vibrasjon med mulighet
for produksjon og videreutvikling av flere noder for oppdragsgiveren, i tillegg til en mottakernode.
For 3 logge og fremvise sensorverdiene brukes en baerbar PC med programmene Node-Red,
InfluxDB og Grafana installert. Sensornodene og mottakeren bruker mikrokontrolleren ESP-32 for a
realisere ESP-NOW-kommunikasjon.

Systemet fungerer som tiltenkt, med palitelig tradlgs dataoverfgring med bruk av ESP-NOW. Den
tradlgse kommunikasjonen fungerer bedre enn forventet, med lang rekkevidde. Batterilevetiden til
sensornodene er bra, og fungerer fint til flere fulle arbeidsdager med produkttest. Systemet for
logging og fremvisning av maleverdiene fungerer som tiltenkt, men kunne veert bedre ved bruk av
annen maskinvare.

Ngkkelord: ESP32, ESP-NOW, tradlgs kommunikasjon, sensorsystemer
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Abstract

This thesis consists of the development of a wireless data collection system for use during product
testing of snow plowing and roadside clearing equipment. The assignment was provided by Tokvam
AS. The goal of the thesis was to reliably collect, log, and display sensor values using as little wiring
as possible.

Several battery-powered sensor modules capable of wireless data transmission using the ESP-NOW
network protocol was developed. In addition, the system consists of a receiver and a server running
software for logging and displaying the measured values. The project also explores the limitations
and possibilities of using ESP-NOW for wireless data transmission.

The result of the thesis is three sensor nodes for measuring temperature, pressure, and vibration,
including the possibility to produce additional sensor-nodes. A laptop with the programs Node-Red,
InfluxDB, and Grafana installed is used to log and display the sensor values. The sensor nodes and
the receiver use the ESP-32 microcontroller to utilize ESP-NOW communication.

The system functions as intended, with reliable wireless data transmission using ESP-NOW. The
wireless communication performs better than expected, with a long range. The battery life of the
sensor nodes is good and works well for multiple full workdays of product testing. The system for
logging and displaying the measured values functions as intended but could be improved with the
use of different hardware.

Keywords: ESP32, ESP-NOW, wireless communication, sensor systems
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FORORD

«Tradlgs datalogging for produkttest» er utfgrt av tre studenter ved studiet elektroingenigr pa NTNU
i Gjovik. Oppgaven ble forespurt av oss, og i samarbeid med Tokvam fant vi en reell utfordring som vi
kunne vaere med a Igse. Oppgaven gar ut pa a kunne samle inn fysiske data under produkttest,
loggfare og fremstille dataen for analysering. Tidligere har testing vaert gjort manuelt uten mulighet

for logging. Her kunne vi vaere med pa a finne en Igsning og bruke det vi har lzert de siste tre arene.

Oppgaven har gitt oss uvurderlig erfaringen med prosjektarbeid og produktutvikling i tverrfaglige

utfordringer som vi kan mgte i arbeidslivet, samt hvordan dokumentere prosessen.

Vi gnsker a takke Tokvam AS for oppgaven og erfaringen den har gitt oss. Takk til alle som har veiledet

oss under alle stadier av oppgaven, og vi vil spesielt gi var takk til:

- Knut Wold fra NTNU for veiledning
- Jostein Hakonsen Kvikstad fra Tokvam AS for samarbeid og god kommunikasjon under hele
prosessen.

- IKM Laboratorium pa Raufoss for bistand med kalibrering av sensor.
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ORDLISTE/FORKORTELSER
ADC Analog-to-Digital-Converter
CAD Computer-Aided Design, er programvare for teknisk design og erstatter

manuelle utkast.

CCMP En krypteringsprotokol for tradlgse LAN

GPIO General Purpose Input/Output

Halv-dupleks Toveis kommunikasjon som foregar i en retning av gangen

JSON JavaScript Objective Notation

loT Internet of Things

LoRa Er en tradlgs kommunikasjonsprotokoll, designet for & sende sma

datamengder over lange avstander

IP grad «International Protection» Hvor godt kapslingen beskytter mot stgv og
vann.

12C En seriell busskommunikasjonsprotokoll

MEMS Micro-Electro-Mechanical-Systems, kombinerer  elektriske og

mekaniske bevegelige komponenter

MQTT Er en lettvekts kommunikasjonsprotokoll, designet for lav bandbredde

og ustabile nettverk.

PBM/PWM Pulsbreddemodulasjon

RISC-V Er en dpen kildekode instruksjonssettarkiterur basert pa RISC prinsipper
SCA/SCL Linje for klokkesignalet i I°C protokollen

SDA Linje for dataoverfgring i 12C protokollen

SoftAP Software enabled Access Point, gjgr det mulig a konfigurere Wifi

applikasjoner uten display

STA Station Mode. Enhet kan automatisk tilkobles tilgjengelige nettverk
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Oppdrag gitt fra Tokvam er bakgrunn for rapporten. Tokvam er en norsk produksjonsbedrift pa
Reinsvoll i Vestre Toten kommune, som har produsert utstyr og Igsninger for sngbrgyting siden 1958.
De produserer sngfresere, ploger og stremaskiner, og har de siste arene begynt med produksjon av
krattknusere. Selve oppdraget gar ut pa datalogging med ulike sensorer nar disse redskapene skal

testes.

1.2 PROBLEMSTILLING

«Hvordan loggfere sensorverdier under produkttesting pa en oversiktlig mate? Hvordan male de

analoge verdiene og omforme til digitale verdier, med bruk av minst mulig kabling?»

Malet med oppgaven er 3 utvikle et system for tradlgs innsamling av data fra ulike sensorer. Dette til
én enkel enhet for oversikt av sensorverdier i sanntid og loggfering. Systemet skal realisere tradlgs
dataoverfgring, knyttet til ulike sensorer for temperatur-, vibrasjon- og oljetrykkmaling. Til slutt er

malet 3 konstruere tre sensornoder for bevis av konsept, og I@sning pa problemstillingen.

1.3 OMFANG OG BEGRENSNINGER

Oppgaven gar ut pa a utarbeide et system for datalogging av sensorverdier under produkttesting, ved
a benytte flere sensorer og fremstille dataen pa en god mate. Dette innebaerer a utvikle et grensesnitt
for tradlgs kommunikasjon, for a loggfgre og fremstille data. Systemet skal kunne brukes pa
forskjellige typer produkter, og bgr derfor lages sa universalt som mulig. Oppgaven innebaerer ogsa
valg av forskjellige sensorer og malomrader. Det tradlgse grensesnittet skal gjgre om signaler fra de
forskjellige sensorene til digitale signaler, og sende det tradlgst til en lokal server. Sensornodene skal
veere batteridrevet, og mottakernoden har strgm tilgjengelig over USB fra en PC. Lgsningen ma kunne
tale miljgpakjenningene som vann og kulde for a kunne brukes pa Tokvam sine produkter under

testing.
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Prosjektet har som mal & implementere fglgene sensorer:

- Temperaturmalinger for hydraulikkolje og luft
- Trykkmaling pa hydraulikkolje

- Vibrasjonssensor

1.4 RAPPORTINNHOLD

Rapporten er inndelt i kapitler for & vise progresjon i planlegging og metodikk for valgene tatt i
oppgaven. Rapporten skal gjgre det mulig a gjenskape Igsningen og resultatene. En kort beskrivelse

av kapitlene er gitt under:

Kapittel 2 — Teori: Forklarer teorien bak elementene i oppgaven, og det teoretiske grunnlaget for a

kunne forsta innholdet i rapporten.

Kapittel 3 — Metode: Kapittelet beskriver fremgangsmaten for oppbygning av nodene med alle
stegene inkludert. Fgrst en oversikt over hele systemet, deretter beskrives koden, oppbygningen av

nodene og til slutt forklares de forskjellige ulike nodene i detalj.

Kapittel 4 — Resultater: Kapittelet inneholder resultater for ulike tester tatt pa nodene. | tillegg til en

test av hele systemet pa krattknuser i drift, med beskrivende metodikk og utfgrelse.

Kapittel 5 — Diskusjon: | dette kapittelet diskuteres utfordringer i prosessen og analyse av resultatene
fra testene opp mot malene i oppgaven. Her beskrives ogsa hva som kan forbedres ved eventuell

videreutvikling av produktet.

Kapittel 6 — Konklusjon: Kapittelet gir en konklusjon pa oppgaven med en oppsummering av

resultatene opp mot malene.
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2 TEORI

Teorikapittelet tar for seg ngdvendig teori til hardware og software for a gi grunnleggende forstaelse

av innholdet i rapporten.

2.1 ESP32

ESP32 [7] er en kostnadseffektiv mikrokontroller fra Espressif Systems som er utviklet for a gi
funksjonalitet til loT-systemer og enheter som kombinerer hardware og software. De ulike ESP32
modellene har varierende prosessorer med ulike klokkehastigheter. De fleste modellene har bade Wi-

Fi og Bluetooth tilkoblingsmuligheter.

ESP32 mikrokontrolleren gir en god balanse mellom ytelse, tilkoblingsmuligheter og sikkerhet. Den gir
stgtte for et bredt spekter av sensorer og enheter. Det finnes ogsa et stort utviklerfellesskap som
oppdaterer tilleggsbiblioteker og verktgy for a gjgre det lettere a utvikle og programmere ESP32
baserte enheter. | tillegg har de flere innebygde funksjoner for ADC, DAC, SPI, I12°C, UART og PWM.
ESP32 er designet for a kunne operere under temperaturer fra —40 °C til 125 °C og egner seg derfor

godt til industriell bruk [8].

En sammenligning av noen ulike ESP32 modeller: ESP32-S2, ESP32-C3 og ESP32-S3 og ulikhetene

mellom disse er samlet i tabell 1.

Tabell 1: Forskjeller mellom ESP32-S2, ESP32-C3 og ESP32-S3 [9].

ESP32-S2 ESP32-C3 ESP32-S3
Utgivelsesar 2020 2020 2020
Hovedprosessor | Tensilica Xtensa RISC-V 32-bit Tensilica Xtensa
enkelkjerne 160MHz dobbelkjerne
32-bit LX7 240MHz 32-bit LX7 240MHz
SRAM 320KB 400KB 512KB
ROM 128KB 384KB 384KB
Bluetooth X Bluetooth 5.0 Bluetooth 5.0
1>C 2 1 2
GPIO 43 22 45
USB OTG USB OTG X USB OTG
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Den stgrste forskjellen mellom ESP32-S2, ESP32-C3 og ESP32-S3 er at S2 ikke har Bluetooth
tilkoblingsmulighet. ESP32-S2 og ESP32-S3 stgtter USB spesifikasjonen "USB On-The-Go" (OTG).
Denne teknologien gjgr det mulig for to USB-enheter @ kommunisere med hverandre uten styring fra

en datamaskin.

Prismessig er det ikke stor forskjell pa de to ulike modellene. Bade ESP32-C3 og ESP32-S2 er derfor

kostnadseffektive mikrokontrollere. ESP32-S3 har en litt hgyere pris enn de andre.

2.2 ESP-NOW

ESP-NOW er en tradlgs «connectionless» kommunikasjonsprotokoll utviklet av Espressif. Protokollen
gjgr det mulig for flere enheter 3 kommunisere sammen, uten a veere koblet til et Wi-Fi LAN nettverk
eller internett [10]. ESP-NOW meldinger blir innkapslet i eget ramme-format fgr det sendes. For
kryptering brukes CTR (counter), med CBC-MAC protokollen, forkortet til CCMP, som er en tradlgs LAN
protokoll. For kommunikasjon mellom de ulike ESP-32 nodene, ma MAC-adressen til mottakeren vaere
kjent. Etablerte tilkoblinger er varige og hvis en av nodene mister tilkoblingen eller starter pa nytt, vil

den automatisk koble seg til igjen. [11]
ESP-NOW kan brukes i to ulike konfigurasjoner:

- Enveis kommunikasjon: En master og flere slave noder, eller én slave og flere master noder

- Toveis kommunikasjon: Direkte kommunikasjon mellom nodene

ESP-NOW har en god rekkevidde som vist i rapport [11], hvor resultatet var en stabil tilkobling ved 190

m avstand mellom nodene.

23 I°C

I2C er et grensesnitt for seriellkommunikasjon imellom flere enheter via en buss. Bussen bestar av to
ledere i tillegg til en jordtilkobling. De to lederne er seriellklokke (SCL) og serielldata (SDA), som stgtter
toveis kommunikasjon og er halv-duplekse. Hver I2C enhet har en unik adresse, som er ngdvendig for

en fungerende busskommunikasjon. | tillegg er det enkelt a legge til og fjerne enheter ved behov. [12]

All data sendes over SDA linjen, og SCL fungerer kun som klokkesignal til synkronisering. Til & begynne
med sendes en «START» melding til alle enhetene pa bussen. Denne meldingen signaliserer til alle
tilkoblede enheter at dataoverfgring vil skje. Tilsvarende «STOP» melding sendes ut til alle enhetene

nar overfgring er fullfgrt og at linjen er ledig for overfgring av data.
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Oppbygningen av en datapakke i 12C kommunikasjon vises i figur 2.1. Adressen er en 7 eller 10 bit-
sekvens. Lese/skrive-bitet spesifiserer om master enheten gnsker a sende data (bitverdi 0) eller motta
data (bitverdi 1). Etter hver melding fglger en bekreftelsesbit ACK/NACK, som sendes hvis meldingen

ble mottatt. [13]

Melding
7 Adresseramme Dataramme Dataramme \
S Zellertobit | -o5° | ACK 8 bit ACKI 8 bit ACKT o
tart| 7eller10bit 1 ive bit| NACK bit NACK bit NACK bit [>tOPP

Figur 2.1: Oppbygning av datapakke i I’C kommunikasjon, designet i Canva.

2.4 NODE-RED

Node-RED er en visuell programmeringsplattform basert pa Node.js og JavaScript. Plattformen gir et
enkelt og brukervennlig grensesnitt der man kan koble sammen noder med forskjellige funksjoner og
hardware i nettleser. Eksempler pa noder er MQTT tilkoblinger, http funksjoner og
datahandteringsfunksjoner. Node-RED kan konfigureres til 3 kjgre pa forskjellige plattformer som

Android, Raspberry pi eller Windows. [14]

2.5 INFLUXDB

InfluxDB er et databasesystem med apen kildekode lagd for & handtere tidsavhenging data som
sensorverdier og metrikkdata. InfluxDB organiserer data i tidsserier, som er en serie datapunkter

indeksert i tidsrekkefglge. [15]

2.6 GRAFANA

Grafana er et analyse- og datavisualiseringsprogram. Programmet finnes bade med apen kildekode
eller som en betalingstjeneste. Grafana er et verktgy for a lage dashbord til visualisering av data fra
forskjellige databaser. Programmet stgtter mange forskjellige datakilder og kan integreres med andre

verktgy. [16]
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2.7 ARDUINO IDE

Arduino Integrated Development Environment (IDE) er software som brukes til & programmere og
opplasting av kode til mikrokontrollere. Arduino IDE er en uavhengig plattform som kan kjgres pa
Windows, MacOS og Linux. Den har apen kildekode som betyr at den er tilgjengelig for alle a se,

modifisere og bidra til.

Med Arduino IDE kan brukere skrive programmer i Arduino sitt sprak, som ligner pa C/C++. Arduino
IDE har en rekke innebygde funksjoner og biblioteker som gjgr det enkelt a programmere forskjellige
enheter og sensorer. Det kan overvake seriell kommunikasjon til tilkoblede enheter, og feilsgke
problemer med kode. Arduino IDE er en populaer plattform for bade hobby designere og profesjonelle

som gnsker a bygge og utvikle elektroniske produkter. [17]

2.7.1 Onewire
Biblioteket en samling av funksjoner som gjgr det enkelt 8 kommunisere med enheter som bruker
OneWire-protokollen. OneWire-protokollen er en seriell kommunikasjonsprotokoll som gjgr det mulig
a koble flere enheter til en enkelt datapinne og overfgrer data mellom ved hjelp av kun én enkelt

ledning. [18]

Biblioteket inkluderer funksjoner for a sgke etter enheter pa OneWire-bussen, lese og skrive data, i
tillegg til & konfigurere avbruddshandtering for a gi bedre ytelse og palitelighet i kommunikasjonen.
OneWire-biblioteket er inkludert i Arduino-programvaren, og er et godt alternativ for I)C néar

tilgjengelig, for 3 minimere antall ledninger.

2.7.2  WiFi
Wi-Fi-biblioteket [19] gir mulighet for tradlgs kommunikasjon mellom enhetene ved bruk av tradlgse
protokoller som Bluetooth eller Wi-Fi. Biblioteket inneholder funksjoner som lar mikrokontrolleren

koble til og kommunisere med andre enheter pa nettverket [20].

Biblioteket gir mulighet for @8 administrere nettverksforbindelser og autentisering, ved a oppgi passord
og sikkerhetsngkler for a koble til et Wi-Fi-nettverk. Det gir ogsa Arduino-enheten funksjoner for a
hente og sende data via nettverket. Biblioteket er en viktig del av mange loT-prosjekter som krever

tradlgs kommunikasjon og tilkobling til internett.
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2.7.3  Arduinolson
Arduinolson biblioteket gir en enkel og effektiv mate for a analysere og generere JSON-data. JSON er
et format som er utbredt i web- og loT-applikasjoner, og er utviklet for a vaere ressurseffektiv og enkel
a bruke pa mindre enheter som mikrokontollere. Ved a bruke minneallokering pa en effektiv mate blir
behovet for minne og bandbredde mindre krevende. Biblioteket tilbyr ogsa en rekke funksjoner for &
konvertere data mellom JSON-format og andre dataformater som C++ strenger og numeriske typer.

[21]

2.8 LINEZAR LDO SPENNINGSREGULATOR

En linear spenningsregulator regulerer utgangsspenningen til en konstant verdi uavhengig av
variasjoner i inngangsspenningen og lasten. Det finnes to typer varianter av linezre

spenningsregulatorer:

- Faste spenningsregulatorer

- Justerbare spenningsregulatorer

Funksjonen til en lineser spenningsregulator illustrert i figur 2.2 er som fglger: Malekretsen bestar
typisk av en spenningsdeling mellom to motstander og er koblet videre til kontrollelementet.
Kontrollelementet har er en forsterker som sammenligner spenningen fra referansen og malekretsen.
Dette styrer igjen operasjonen til kontrollelementet som kan veere en FET transistor. Nar
utgangspenningen begynner a synke vil forsterkeren sgrge for at FET transistorer leder mer strgm og
nar utgangspenningen gker leder FET transistoren mindre strgm. [22]

V_IN V_OuT
Kontrollelement

-

Referanse-

spenning » Forsterker | I MAlekrets

GND

Figur 2.2: Blokkskjema for spenningsregulator, designet i Lucidchart
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En variant av lineaere spenningsregulatorer er LDO (Low-dropout) spenningsregulatorer. De kan
regulere utgangspenningen selv om inngangsspenningen er veldig naer utgangspenningen.
Spenningsfallet over spenningsregulatoren kalles «Dropout» spenning og er oppgitt i databladet. LDO
spenningsregulatorer har et spenningsfall over regulatoren som er lavere enn andre

spenningsregulatorer. Generell for at LDO spenningsregulatoren skal fungere er a sgrge for at:

Vin 2 Vour + Vpropout (2.1)

2.9 PTE7300 TRYKKSENSOR

En trykksensorer er en enhet for maling av trykk, pa enten gasser eller vaesker. Trykk kan defineres
som kraften for & hindre en gass eller vaeske fra & ekspandere. Det er flere mater for & kunne male
trykk. PTE7300 trykksensoren er en type «gauge pressure» sensor kombinert med en «sealed gauge
pressure sensor». En «gauge pressure» sensor maler trykket relativt til det atmosfeeriske trykket og
en «sealed gauge pressure sensor» maler trykket med en konstant verdi som referansen. Sensoren

har innebygd elektronikk for konvertering av de analoge trykkverdiene til digitale 1°C verdier. [23]

2.10 TEMPERATURSENSORER

2.10.1 AHT20
AHT 20 fra Seeed Studio er en temperatur og fuktighetssensor pa et ferdig kretskort, med I*C
grensesnitt. Kan male temperaturer fra -40 °C til 85 °C, med en oppgitt ngyaktighet pa +0,3 °C.
Fuktighetsmalingene er fra 0 til 100% relativ fuktighet, med en oppgitt ngyaktighet pa +2 %. [24]

Figur 2.3: Bilde av temperatursensor
AHT20, hentet fra Seeed Studio[5]
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2.10.2 DS18B20
DS18B20 er en temperatursensor som er innkapslet i en metallsylindret probe, slik at den er vanntett.
Sensoren kan male fra -55 °C til 125 °C. Dette er en sensor med innebygd ADC. Dette minimerer
utfordringer med stgy pa malingene. Temperatursensorer sender temperaturverdier med 12-bit
konfigurerbar opplgsning, hvor alt sendes over signalledning. Kodebiblioteket OneWire ma benyttes

for & kunne motta data fra temperatursensoren. [3]

Figur 2.4: Bilde av sensormodulen DS18B20 hentet fra
elektroimportgren[4]

Blokkdiagrammet til temperatursensoren vises i figur 2.5, som viser oppbygningen for konverteringen.
Oppgitt npyaktighet er +0,5°C. 12-bit gir en oppl@sning 0,0625°C som gir lav kilde til feilmaling. Hver
sensor har unik adresse som gjgr det mulig 3@ koble flere sensorer pa samme ledning. En 4,7 kQ
motstand kan kobles imellom Vpy og DQ som et alternativ til 3 koble til Vpp ledningen til en

stremforsyning. [3]

Vi

MEMORY
AT PARASITE POWER CIRCUIT CONTROL LOGIC Ds18B20
i 2]
i

TEMPERATURE
b SENSOR
GND INTERNAL Vs E4-BIT ROM ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
1 AN 1-Wire REGISTER (EEPROM)

é Ciw g ] PORT ALARM LOW TRIGEER (T.)

h SCRATCHPAD REGISTER (EEPROM)
Vs [ PoweR: CONFIGURATION
{ supey sexse REGISTER (EEPROM)
88T CRC
GENERATOR

Figur 2.5: Blokkdiagram for sensor DS18B20, hentet fra datablad [3]
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2.11 AKSELEROMETER ADXL343

Adafruit ADXL343 er et kretskort med akselerometer som maler akselerasjon i tre akser. Den er
designet for & oppdage bade statisk og dynamisk akselerasjon, og egner seg derfor godt for
applikasjoner som bevegelses- og tilt-sensorer. Akselerometeret er kompakt, har lavt stremforbruk og
hgy opplgsning (4096 bit). ADXL343 bruker MEMS-teknologi [25] til @ male akselerasjonen, og har et
méalomrdde pd +/- 16g. Den kommuniserer over I’C eller SPl-protokoller og har en innebygd
temperatursensor for temperaturkompensasjon. ADXL343 kan benyttes for maling av bevegelse i
klokker, stabilisering av kameraer og maling av vibrasjoner i maskiner og konstruksjoner. Eget

kodebibliotek for Adafruit ADXL343 ma benyttes for a kunne bruke sensoren. [26]

Figur 2.6: Bilde av ADXL343 vibrasjonssensoren

Vs  Voouo

ADXL343

POWER
MANAGEMENT|

e T

B N \ CONTROL INT1
# 7 eLecrronics || A°° DIGITAL ] o AND
—A INTERRUPT
3-AXIS || - FILTER | Y] " Loalc INT2
SENSOR J Lj r
2iever N cemaLiio SDA/SDI/SDIO
FIFO ) SDO/ALT
ADDRESS
SCLISCLK
o L
e o
GND cs

Figur 2.7: Blokkdiagram for ADXL343, hentet fra datablad [1]
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2.12 IP-GRAD

IP-graden til et produkt angir tetthet mot bergring og stev i tillegg til beskyttelse mot
vanninntrengning. Den bestar av to tall hvor det fgrste tallet beskriver graden av beskyttelse mot
inntrengning av solide gjenstander/partikler fra 0 til 6, og det andre tallet beskyttelse mot
inntrengning av vann fra 0 til 8. Eksempelvis vil en IP-grad pa 67 tilsi at produktet er stgvtett og taler

kortvarig neddykking i vann. [27]
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3 METODE

Dette kapittelet omhandler valg og fremgangsmate som ble brukt for & Igse problemstillingen.
Kapittelet fremstilles kronologisk med ngdvendig tilleggsteori for de forskjellige delene i

underkapitellene. Figur 3.1 viser et forenklet oversiktsbilde av systemet.

Figur 3.1: Oversiktsbilde over systemet. Bilde er lagd i GIMP

3.1 OPPBYGNING AV KOMMUNIKASJONSSYSTEMET

3.1.1 Valg av kommunikasjonsprotokoll
ESP-NOW brukes som den tradlgse kommunikasjonsprotokollen. Protokollen ble valgt ettersom det
er en innebygd funksjon i ESP-32 mikrokontrollere. Andre kommunikasjonsprotokoller som MQTT via
Wi-Fi og LoRa kunne veert benyttet. Utfordringen med MQTT er at det er avhengig av a vaere koblet til
et Wi-Fi nettverk. LoRa er avhengig av dyre mottakere, i tillegg til at det har en lav bandbredde, men
lang rekkevidde. Systemet skal samle inn data fortlgpende med flere malinger per sekund over en kort

rekkevidde, LoRa er derfor ikke det beste alternativet.

ESP-NOW fungerer kun mellom ESP-32 enheter, derfor er systemet avhengig av a ha en mottaker-
node i tillegg til sensor-noder av denne typen. Kommunikasjonen mellom mottakeren noden og

serveren foregar over USB. Figur 3.2 viser oppbygningen av systemet for innsamling av sensor-data.

13
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Windows PC

Grafisk
grensesnitt
(Grafana)

i
A

database
(InfluxDB)

Data prosessering
(Node-Red)

!

use

ESP32

Mottaker
Esp Now Esphcw Esp Now
i ~
ESP32 | |  ESP32 | |  ESP32
_sensormodul sensormodul sensormodul
esp32 esp32 esp32
sensorer sensorer sensorer

batteri batteri batteri

Figur 3.2: Blokkdiagram for kommunikasjon
mellom enheter, designet i Lucidcharts

3.2 HANDTERING OG FREMVISNING AV SENSORVERDIER
Systemet for 3 logge og vise frem sensorverdier bestar i hovedsak av tre programmer; Node Red,
influxDB og Grafana. Disse programmene kjgres pa en laptop som Windows-tjenester i bakgrunnen

og er satt opp for a starte automatisk ved oppstart.

Grensesnittet til programmene er tilgjengelig via nettleser med adressen localhost og
nettverksportene til de ulike programmene. Eksempelvis brukes localhost:3000 for a koble til Grafana.

Portnummer for Node-red er 1880, og for influxDB er det 8086.

14
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3.2.1 Valgav enhet for behandling av data
Det ble undersgkt muligheten for a bruke en Raspberry pi til logging og fremvisning av sensorverdiene,
ettersom det er en kraftig liten ettkorts-datamaskin som er relativt enkel & bruke. Programvaren for
logging skulle vaere enkel & bruke og fremvisning av data ble valgt pa grunn av enkel bruk og installering
med bruk av skriptet loT-Stack[28] pa Raspberry pi. Dette er ogsa gratis programmer som er «open
source», og krever ikke abonnement for a kunne brukes, som var et gnske fra oppdragsgiver. Pa grunn
av stor etterspgrsel pa Raspberry pi ble det vanskelig a fa tak i enhet til oppgaven, og det var kun mulig
a lane Raspberry pi i en begrenset periode. Lgsningen ble a bruke en Windows-PC. Dette gjgr ogsa at
oppdragsgiver enkelt kan erstatte datamaskinen dersom det skulle veere ngdvendig. Grafana, Node

RED og influxDB er stgttede programmer ogsa pa Windows PC-er.

3.2.2 NodeRED
Node Red blir brukt til & lese sensorverdiene fra mottaker-noden via USB, sortere dem og sende
verdiene til riktig lagringsplass i InfluxDB. Sensorverdiene mottas som en Json-string via USB og blir i
forste steg omgjort til et Json-objekt. Deretter sorteres meldingene etter navn pa sensornodene og
sendes til riktig lagringsplass i influxDB. Systemet har blitt satt opp slik at det kan ta imot data fra opptil
20 enheter. Figur 3.3 viser et eksempel pa en innkommende Json-String, og figur 3.4 viser et Json-

objekt etter omgjgring.

2, 12:12:08 node: 8b880a8c 548708

*string[96]

[{"sensor":181,"temp"”:22.29999924 , "trykk":982.4986886, "viby":-8.236652374, "vibx":1.38683706587} ]

Figur 3.3: Innkommende Json-String

sensor: 181 ot
temp: 22.38999947

trykk: 982.4841919

viby: -8.2368652374

vibx: 1.386837063

Figur 3.4: Json-objekt etter formatering
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Figur 3.5: Skjermbilde av oppsett i Node-Red, med rom for utvidelse av sensornoder
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3.2.3 InfluxDB
Databasen i InfluxDB er delt opp i «Buckets», «measurements» og «fields». Alle maleverdiene som
kommer fra Node-RED blir lastet inn i en «bucket» som heter Sensorverdier. Hver sensornode far sin
egen «measurement» og hver enkelt maling fra hver node blir lagret i hver sin «field» sammen med
et tidsstempel. | hver «bucket» velger man hvor lenge databasen skal holde pa mottatt data. Data er
satt til 4 lagres for alltid, men dette kan endres hvis lagrede data tar for mye plass. Figur 3.6 viser et

eksempel pa hvordan dataen ser ut i InfluxDB.

Sensor101

Sensor101

Sensor181

Sensor161

OljeTemp
0ljeTemp
0ljeTemp

0ljeTemp

2023-84-26722:00:00.006Z

2023-84-26722:00:00.006Z

20823-84-20T22:60:80 .806Z

20823-84-26722:00:80 .806Z

20823-84-24T21:00:00.608Z

26823-84-24T21:00:00.608Z

20823-84-24T21:00:80.888Z

26823-84-24T21:00:80.8887

2823-84-21T88:05:00.008Z

2023-84-21T88:20:50. 0082

2823-84-21T88:36:408.808Z

2823-84-21T88:52:30. 8087

Query 1 View Raw Data ([ ¥ csv o © 2023-04-2100:00-2023-04-2... ~ SCRIPT EDITOR SUBMIT

FROM Filter WINDOW PERIOD

_measurement - CUSTOM

Sensorverdier

_monitering

Fill missing values
- Sensor181 LuftFukt

Sensor162 LuftTemp
~  OljeTemp

_tasks
+ Create Bucket \TE FUNCTION
Sensor103

CUSTOM AUTO

Figur 3.6: Data lagret i InfluxDB

3.24 Grafana
Grafana gir et oversiktlig og lettvint system der man kan lage sitt eget dashbord for a vise data. For a
visualisere data lagret i InfluxDB ma man fgrst sette det opp som en datakilde, med riktig IP-adresse
og en APIl-ngkkel. Deretter kan man sette opp dashbordet. Figur 3.7 viser hvordan man velger riktig
maleverdi og velger hvordan man viser dem frem. Pa venstre side av bilde ser man hvordan man velger
riktig felt fra InfluxDB, her er det valgt Sensor101 i feltet FROM og maleverdien OljeTemp i feltet
SELECT. Hgyre siden av bildet viser hvordan man vil vise dataen, i dette eksempelet er det valgt en

linjegraf. Figur 3.8 viser et eksempel pa hvordan dashbordet kan se ut.
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Sensorverdier / Edit Panel

== Sensor102.mean

== Sensor103.mean

18

Figur 3.8: Eksempel paG dashbord i Grafana
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Data vist i Grafana kan ogsa lastes ned i forskjellige formater. For a hente ut radata i CSV-format velges
gnsket tidsvindu, og trykker deretter pa grafen man vil hente ut verdiene fra. Deretter trykker man pa
feltet «inspect» i dialogboksen som kommer opp. | vinduet som kommer opp, vist i figur 3.9, velges

format pa filen slik man gnsker.

) ) < X
88 General / Sensorverdier <
Inspect: Temperatur
>
1 queries with total query time of 77 ms
Temperatur
w Data  Stats  JSON  Query
~ Dataoptions Series joined by time, Formatted data
Show data frame
Series joined by time v
Formatted data Download for Excel
Table data is formatted with options defined in the Field and Adds header to CSV for use with
Override tabs. Excel
(6] (]
D Time Lufttemperatur Oljetemperatu”
2023-05-10 13:20:20 23.485°C 23.042°
or
2023-05-10 13:20:30 23.588°C 23.063°
2023-05-10 13:20:40 23.697°C 23.063 °
2023-05-10 13:20:50 23796 °C 23.063 °
2023-05-10 13:21:00 23.886°C 23.063°
® 2023-05-10 13:21:10 23.980°°C 23.063 °
2023-05-10 13:21:20 24.082°C 23.063°

< >

Figur 3.9: hente ut data i CSV-format

3.2.5 Kode for ESP-NOW
Hver sensornode er programmert for 8 kommunisere over ESP-NOW. Koden for hver sensornode
ligger som helhet i vedlegg 2, 3 og 4. Pa linje 10 i figur 3.10 defineres MAC adressen til mottakeren,
dette er det eneste som trengs for @ sende til riktig enhet ved bruk av ESP-NOW. Devicename som
defineres pa linje 11 forteller hvilken enhet meldingene sendes fra, i dette tilfellet er det 101, som

tilhgrer sensornode 1. Denne brukes i Node-RED til a sortere de innkommende meldingene.

9 // Mottaker MAC adresse og navn
10| uint8_t broadcastAddress[] = {6xE8, ©xDB, 0x84, 0x03, OxED, 0x7C};
11| #define deviceName (101)

Figur 3.10: Mac adresse
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Figur 3.11 viser loop-funksjonen til sensornode 1. Her pakkes maleverdiene man gnsker a sende inn i

et Json-dokument. Dokumentet sendes med ESP-NOW pa linje 93 med MAC-adressen definert

tidligere.

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

void loop() {

sensors.requestTemperatures();

// opprett json dokument
StaticJsonDocument <288> doc;

// Legg til data i json dokument

JsonObject obj = doc.createNestedObject();
obj["sensor"] = deviceName;

obj["LuftTemp"] = (aht2@.getTemperature());
obj["LuftFukt"] = (aht20@.getHumidity());
obj["0ljeTemp"] = (sensors.getTempCByIndex(8));

// Konverter json dokument til string
serializeJson(doc, data);

Serial.println(data.c_str());

// Send data med ESP-NOW
esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *) data.c_str(), data.length());

// Tem data

data = "";
delay(100);

Figur 3.11: Sende data over ESP-NOW

3.3 DESIGN AV KRETSKORTENE

3.3.1

Batteri og spenningsregulering

Det ble brukt AA-batterier som strgmforsyning til de ulike sensornodene. Denne typen strgmforsyning

har flere fordeler:

- Mye brukt

Enkelt 3 bytte

Mulig & bruke bade engangs og oppladbare batterier

- Brukervennlig

Et AA-batteri har typisk en spenning pa 1,5 V nar det er fullt. Oppgitt spenningsfall over

spenningsregulatoren «Dropout voltage» er oppgitt i datablad [29], og ligger pa 230 mV ved et
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strgmtrekk pa 500 mA. Bruker formel 2.1, til 3 finne spenning V_INmin, som blir pa 3,53 v. V_IN vil

nominelt ligge pa 4,5 v, ved bruk av 1,5 v AA-batterier.

Batteriene kobles videre til en av/pa bryter med ledninger som loddes fast i kretskortet. Fra bryteren
kobles det videre til spenningsregulatoren pa kretskortet som pa figur 3.12. Spenningsregulatoren ma
gi ut en fast spenning pa 3,3 V for at mikrokontrolleren skal fungere. En 3,3 V fast lineser LDO
spenningsregulator av typen «TLV1117LV33DCYT» kan gjgre dette. Ved a bruke en lineser LDO
spenningsregulator blir spenningsfallet over regulatoren sa lavt som mulig. Fordelen med a bruke en
linezer spenningsregulator fremfor svitsjende regulator er at den linezere ikke produserer noe stgy. En
ulempe er at linexere spenningsregulatorer er mindre effektive og har stgrre varmetap, slik at

batteritiden blir noe darligere.

Tilkoblingen for spenningsregulatoren er likt pa alle de produserte kretskortene. Regulatoren gir ut en
regulert spenning pa 3,3 V. Anbefaling i databladet er a koble en kondensator til jord pa bade inn og
ut spenning [29]. For ekstra stabilitet pa utgangen kobles en 1uF keramisk kondensator av typen X7R.
Kondensatoren pa inngangen til spenningsregulatoren er av samme type og gker ikke stabiliteten,
men har andre fordeler som bedre transientrespons og stgyavvisning [29]. Den regulerte 3,3 V
spenningen fra spenningsregulatoren er forsyningspenningen til mikrokontrolleren og til sensorene
som trenger en forsyningsspenning. GND kobles fra negativ terminal pa batteriene til alle de ulike GND

punktene pa en mate som unngar a danne jordslgyfer i kretsen.

S1
e V_IN 3 2,4 V_OuT
©_© T Spennings- 1
Avipa Bryter regulator
i C1 TLV1117LV33DCYT Cc2
——Batteri 1uF 1uF
1 1 T

Figur 3.12: Koblingsskjema for spenningsregulatoren, designet i Multisim

3.3.2 Fresing av kretskort
Kretskortet er designet for fresing med fresemaskin. Freser kun ut spor til ledningsbanene og
fotavtrykkene for a spare pa slitasjen til borene i maskinen. Det er enkelte designvalg som ble tatt for
enklere lodding av kretskortet grunnet hvordan kortet produseres, fremfor hva som hadde veert gjort

ved bestilling fra fabrikk. Dette for & minimere sannsynligheten for at det skjer feil under
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loddeprosessen. Dette inkluderer & ha tykkere ledningsbaner som minimerer risikoen for at de Igsner
fra kortet under lodding. De tykkere ledningsbanene vil ogsa ha en lavere motstandsverdi. Kretskortet

er relativt enkelt og har derfor en god del plass til radighet.
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3.4 OPPBYGNING AV SENSORNODENE

Kretskortene er designet for @ kunne monteres i en vanntett koblingsboks med en IP-grad pa 67.
Kabelgjennomfgringen for tilkobling av eksterne sensorer gjgres via nippelgjennomfgring som vist i
figur 3.13. De har en IP-grad pa 68 som opprettholder IP karakteristikken pa boksen. En av og pa bryter
med en IP-grad 67 monteres i lokket pa boks. Kretskortet festes nederst i boksen med skruer via
monteringshullene. En 3D-printet brakett limes pa kretskortet for montering av batteriinnkapslingen.
AA-batteriene har en egen innkapsling som festes rett pa den 3D-printende braketten med borrelads
for enkelt bytting av batteriene. Lokket ma skrus pa godt for a sikre mot vanninntrengning nar noden
skal tas i bruk. Sensornode-boksen festes direkte pa redskapet som det skal males pa, med magneter.
Dette gjgres med en 3D-printet monteringsplate med mulighet for a kunne skru fast magneter i hvert

hjgrne. Oppbygningen av hele sensornoden og alle komponentene er illustrert i figur 3.13.

Lokk med bryter

Batteriinnkapsling «——

Brakett «————

Kretskort med komponenter «——————

Boks med monteringshull

Nippel

Monteringsplate

Figur 3.13: Oppbygning av sensornode 1, 2 og 3 er helt lik. Designet
med bruk av Gimp
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3.5 MOTTAKER

3.5.1 Beskrivelse
Mottakeren beskrevet som ESP32-mottaker i figur 3.2, tar imot tradlgs data fra alle sensornodene
giennom ESP-NOW protokollen og videresender informasjonen til datamaskinen for behandling. Den

er tilkoblet til PC-en via USB kabel og benytter seg av UART for a sende data til prosessering.

Mottakeren bestar av en ESP-32 mikrokontroller innkapslet i en egendesignet boks.

Boksen er lagd ved 3D-print av plastmaterialet PLA (Polylactic acid), og er designet ved bruk av CAD
verktgy. Den er delt i to deler, en boks og et lokk for at mikrokontrolleren skal vaere lett tilgjengelig
ved eventuelle endringer. Boksen har fotfeste for mikrokontrolleren og hull i veggen for USB-kabel.
Denne er ikke vannresistant som de resterende komponentene, etterom den er koblet direkte til

PCen.

Figur 3.14: Mottaker designet i CAD til venstre, og ferdig
printet med ESP32 innsatt til hgyre
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3.5.2 Kodebeskrivelse
Hovedjobben til mottakeren er a lese avinnkommende meldinger via ESP-NOW og videresende over
USB. Kildekoden for mottaker ligger i vedlegg 1. Figur 3.15 viser linje 8-19 i koden. Her defineres en
callback-funksjon som blir utfgrt hver gang det mottas en ESP-NOW melding. Data som mottas her er
MAC-adressen til senderen, selve meldingen, og lengden pa meldingen. | FOR-Igkka leses ett-og-ett
symbol fra meldingen og legges til stringen «data». Den teller opp helt til den nar lengden pa
meldingen. Nar FOR-Igkka har lest hele den innkommende meldingen skrives den ut pa USB via

Serial.printin.

8 // callback funksjon som aktiveres ved mottatt data
9| void OnDataRecv(const uint8_t * mac_addr, const uint8_t *incomingData, int len) {
10

11 for (int 1 = 9; 1 < len; i++) {
12 data += (char)incomingData[i];
13 }

14 //skriver ut mottatt data via USB
15 Serial.println(String(data));

16

17 //temmer data variabelen
18 data = "";

19| }

Figur 3.15: Utsnitt av koden for mottakeren
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3.6 SENSORNODE 1 TEMPERATUR OG FUKTSENSOR

S =5 bima

-

| seeed studio |

) ) Figur 3.16: Mikrokontrolleren SeeedStudio
Figur 3.17: Bilde av sensornode 1 XIAO ESP32C3 Hentet fra seeed studio[2]

3.6.1 Beskrivelse
Fgrste sensornode til testing av tradlgs overfgring med bruk av ESP-NOW protokollen. ESP32 er
tilkoblet to temperatursensorer. Strgmforsyningen til kretsen er 3 AA-batterier. Noden inneholder en

intern AHT20 sensor, og en ekstern temperatursensor av typen DS18B20.

Sensornoden har skruterminaler for tilkobling av batteristremforsyningen og en ekstern
temperatursensor. Skruterminalene gjgr det enkelt a bytte ut sensoren med en annen sensor. Samme
kretskort kan derfor benyttes til andre sensorer. Dette gjgr systemet mer universelt som er et av
malene med oppgaven. Mikrokontrolleren som blir brukt er av typen Xiao ESP32-C3. Koblingsskjema
vises for kretsen vises i figur 3.18. Utlegg til forsiden og baksiden til kretskortet er designet i KiCad og

vises pa figur 3.19 og 3.20. Bilder av ferdig sensornode i figur 3.17, og ekstra bilder i vedlegg 5.

3.6.1 Seeed Studio XIAO ESP32C3
Seeed Studio Xiao ESP32-C3 mikrokontrolleren er utstyrt med ESP32-C3, og har derfor 2,4GHz WiFi 4
og Bluetooth 5.0, se tabell 2.1 for utdypende informasjon. Enheten kan kobles til via USB-C for
stromforsyning og seriell kommunikasjon. Seeed Studio XIAO-familien har liten stgrrelse og ensidig
monterte komponenter. Enheten leveres med en ekstern antenne. Det er 11 digitale GPIO pinner som

kan brukes som PWM-pinner og 4 analoge som kan brukes som ADC-pinner. Den stgtter UART og IC.
(2]
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Figur 3.19: Utlegg for krets til sensornode 1, forsiden.
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3.6.2 Kodebeskrivelse

Dette er utsnitt av kode til sensornode 1 som ligger i vedlegg 1. Bibliotekene inkludert er:

- Wire for I°C.
- AHT20 for sensoren AHT20.

- OneWire og DallasTemperature for temperatursensoren DS18B20.

F@rste steg er dinitialisere og tilegne begge sensorene navn og buss pa linje. Selve oppsettet har behov
for fa funksjoner. Linje 35, i figur 3.21 starter sensoren med funksjonen begin, mens linje 36 starter
I2C bussen. En if-lpkke i linje 38-42 sjekker om AHT20 sensor er koblet til riktig, hvis ikke sendes det en
melding i monitoren. Dette har ingen funksjonalitet i praktisk bruk, men hjelper til med eventuell

feilspking.

35 sensors.begin();

36 Wire.begin(); //Koble til I2C bus
37 //Sjekk for AHT2@ tilkobling

38 if (aht2@.begin() == false)

39 {

40 Serial.println("AHT20 not detected. Please check wiring. Freezing.");
41 while (1);

42 }

Figur 3.21: Funksjon for @ starte kommunikasjon med sensorene. Utsnitt av kode sensornode 1
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Pa linje 75 i figur 3.22 ber DS maleren om verdier ved bruk av funksjon requestTemperature(), som er
innebygd i DallasTemperature biblioteket. Dette pakkes inn i et JSON dokument for sending.
Dokumentet bestar av 4 objekter med tilhgrende navn og verdier. Disse er sensor med navnet til
enheten, LuftTemp og LuftFukt med verdiene fra AHT20 sensoren for overflatetemperatur og
fuktighet. OljeTemp med temperaturen fra sensoren med kabel. JSON dokumentet sendes med ESP-

NOW protokollen over Wi-Fi hvert 100 ms.

74 | void loop() {

75 sensors.requestTemperatures();

76

77 // opprett json dokument

78 StaticJsonDocument <20@> doc;

79

80 // Legg til data i json dokument

81 JsonObject obj = doc.createNestedObject();
82 obj["sensor"] = deviceName;

83 obj["LuftTemp"] (aht20.getTemperature());
84 obj["LuftFukt"] = (aht20.getHumidity());

85 obj["0OljeTemp"] = (sensors.getTempCByIndex(®));

86

87 // Konverter json dokument til string
88 serializelson(doc, data);

89

90 Serial.println(data.c_str());

91

92 // Send data med ESP-NOW
93 esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *) data.c_str(), data.length());

94
95 // T¢m data
96 data = "";

97 delay(100);

Figur 3.22: Lgkke som mottar verdier fra sensorer og videresender som JSON til mottaker via ESP-NOW
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3.6.1 Verifisering av temperatursensor hos IKM Raufoss
IKM Laboratorium - Raufoss[30] er et kalibreringsfirma som er 1SO17025[31] sertifisert. Dette
innebaerer at de er godkjent som et internasjonalt standard laboratorium, og kan gi sertifikater og
attestester. Verifiseringen av sensoren DB18B20 ble utfgrt fra 0 til 100°C ved bruk av isbad og ovn.
Referansetemperatur ble malt med et Fluke 1523 kalibreringstermometer med en PT-100 sensor, som
har en feilmargin pa £0,011°C[32]. Resultatene ble sammenlignet ved @gvre og nedre grense, som vist

i kapittel 4.4.1.

Figur 3.23: Kalibrering av temperatursensor pd IKM
Laboratorium. PT-100 og DS18B20 vist med gul ramme.
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3.7 SENSORNODE 2 OUETRYKKSENSOR

S d&n‘uuﬁ&'nm
BOOT w u y ]

Figur 3.24: Mikrokontrolleren AdaFruit QT PY
Figur 3.25: Bilde av sensornode 2

3.7.1 Beskrivelse
Mikrokontrolleren i sensornode 2 er av typen QT PY ESP-32-S2 WIFI Dev Board. Tilkobling fra
sensornoden til oljetrykksensoren er en M12 5-pinn skrutilkobling. Med bruk av en 0,5 m lang kabel
fra oljetrykksensoren til ESP-32 noden, gjgr plasseringen av noden fleksibel i forhold til
tilkoblingspunkt for oljetrykkmaling. Internt i noden kobles ledningene pa skruterminalkobingen for

I2C sensorer. M-12 skrutilkoblingen har en IP-grad pa 67 som opprettholder kapslingsgraden.

Oljetrykksensoren har innebygd elektronikk som gjgr om de analoge maleverdiene til digitale I*C

verdier fgr sending til mikrokontrolleren.

Det er gjort forbedringer sammenlignet med sensornode 1. Skruterminalene er flyttet til enden av
kretskortet for a ha tilgang til skruterminalene nar braketten til batteriene er limt fast i kortet. Det ble
frest pa skrift i kobberplaten for & merke skruterminalene, som gker brukervennligheten. Designet av
utlegget er gjort i KiCad og vises i figur 3.27 og 3.28. Koblingsskjema for sensornode 2 vises i figur 3.26.

Bilder av ferdig sensornode i figur 3.25, og ekstra bilder i vedlegg 6.
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3.7.2  AdaFruit QT PY
Adafruit QT Py [33] er designet for @ ha en liten fysisk stgrrelse. Den er bruker ESP32-S2
mikrokontrolleren som stgtter 2,4 GHz Wi-Fi 4, se tabell 2.1 for utdypende informasjon. Tilkobling via

USB-C for strgmforsyning og seriell kommunikasjon.

Fotavtrykket og st@rrelse er lik Xiao mikrokontrolleren beskrevet i kapittel 3.6.1. De kan derfor enkelt
byttes om hverandre. Unikt med denne mikrokontrolleren er at I>C kan benyttes med egen kobling og

ledning istedenfor SDA og SCL pinnene.

S1
EG1218 ue
)2 TLV1117LV33DCYT Spenningsrequlator
Batteritilkobling T
{4 0 - 3 1w out -2
Vss o e _L out-1 % L
6N 2 GND | L= 1pF 1uF
2|2 c C
1 L GND L
a (= (=]
= = =
(&) (%} (&)
U1
ADAFRUIT_QT_PY
sy |14
3vs |12 1 1 vin
[GND >—2 eNp "
L a0/D0o/DAC A6/D6,/TX |—L 3 1 spa Oljetrykksensor
—2 1 a1/m1 A7/D7/RX |8 L
—3 1 a2/m2 AB/D8/SCK
—5 1 a3/03 A9,/D9/MIsO |10
5 1 passpa A10/D10/MOS| 11—
5 | ps/scL
eno 3 GND

Figur 3.26: Kretsskjema for sensornode 2.
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Figur 3.28: Utlegg for krets til sensornode 2, forsiden. Figur 3.27: Utlegg for krets til sensornode 2, baksiden.

3.7.3 Kodebeskrivelse
Dette er utsnitt av kode til sensornode 2 som ligger i vedlegg 2. Unikt bibliotek for denne koden tilhgrer
selve oljetrykksensoren, som ble tilsendt fra produsent, PTE7300_I2C. Funksjonene i dette biblioteket
tilkalles ved uttrykket mySensor, med medfglgende kommando. Fgrst tilkobles sensoren i linje 12. |
linje 13-15 deklareres verdier for DSP som er navnet til sensoren i biblioteket. DSP_S er trykk, mens
DSP_T er temperatur. Temperaturen er en verdi som brukes internt for kalkulasjonen av trykket, sa

verdien blir ikke brukt til logging.

12| PTE7380_I2C mySensor; // Tilkoble sensor
13| intle_t DSP_S;
14| intle_t DSP_T;
15| int DSP_T_int;

Figur 3.29: Initialisering av sensor med gitte variabler,
utsnitt fra kode
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Sensoren blir bedt om a benytte CRC (cyclic redundancy check) som bekrefter at den er koblet til og

sender riktige verdier. Dette er kun for feilsgking og kan brukes i monitoren nar tilkoblet Arduino IDE.

P& linje 64 leses verdien for trykket fra sensoren via I?C. P4 linje 66 blir denne verdien gjort om fra
116000 som er verdiene definert i databladet [34], til verdiene O til 400 bar. Map-funksjonen er
innebygd i Arduino IDE og gjgr kalkulasjonene som fordeler de 32000 verdiene linezert i omradet O-
400 for a fremvise gnskede verdier. Dermed blir dette pakket inn i et JSON dokument for tradlgs

sending til mottakeren. | pakken er det 2 variabler, sensornavn og trykk med etikett «Pressure», og

gjentas hvert 100 ms.

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

void loop() {

}

mySensor.CRC(true);

DSP_S = mySensor.readDSP_S();

//gjer om fra intlé til bar

int mappedBar = map(DSP_S, -16000, 16000, 0, 400);

//opprett json dokument
StaticJsonDocument <280> doc;

//legg til data i json dokument

JsonObject obj = doc.createNestedObject();
obj["sensor"] = deviceName;
obj["Pressure"] = (mappedBar);
serializeJson(doc, data);

Serial.println(data.c_str());

// Send data med ESP-NOW
esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *) data.c_str(), data.length());

//tem data
data = "";
delay(1@8);

Figur 3.30: Lgkke i sensornode 2 som mottar trykkverdier fra sensor, pakker inn i JSON for videresending
med ESP-NOW til mottaker.
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3.8 SENSORNODE 3 AKSELEROMETER

Figur 3.31: Espressif ESP32-
Figur 3.32: Bilde av sensornode 3 C3-DevkitC modul

3.8.1 Beskrivelse
Sensornode 3 bestar av mikrokontrolleren ESP32-C3-DevkitC. Sensornoden har lik konstruksjon som
de andre nodene og er koblet til batterier og spenningsregulator som beskrevet i kapittel 3.3. Fra
mikrokontrolleren er det tilkoblet til GPIO 8 og 9 for tilsvarende SDA og SCL for 1)C kommunikasjon
med akselerometeret ADXL343. To skruterminaler som vist i kretsskjema og utlegg gj@r av og tilkobling
av sensor og batteri forenklet. Utlegg til forsiden og baksiden til kretskortet er designet i KiCad og vises

pa figur 3.34 og 3.35. Bilder av ferdig sensornode i figur 3.32, og ekstra bilder i vedlegg 7.

3.8.2 ESP32-C3-DevkitC
ESP32-C3-DevkitC [35] er en mikrokontrollerenhet laget av Espressif som bruker ESP32-C3. Har
tilkoblingsmulighet til 2,4 GHz Wi-Fi 4 og Bluetooth 5.0, se tabell 2.1 for utdypende informasjon.
Tilkobling via micro-USB for strgmforsyning og seriell kommunikasjon. Den fysiske st@rrelsen er stgrre
sammenlignet med mikrokontrollerne fra sensornode 1 og 2. Fordelen er flere tilgjengelige pinner for

tilkobling av komponenter.
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Figur 3.35: Utlegg fremside kretskort sensornode 3 Figur 3.34: Utlegg bakside kretskort sensornode 3
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3.8.3 Innkapsling av vibrasjonssensor
For tilkobling av vibrasjonssensoren fra sensornoden er det benyttet en CAT6 Ethernet kabel som gar
til en 3D-printet boks, som vist i figur 3.36. Det ble benyttet en CAT6 kabel siden den har nok ledere,
og er vesentlig rimeligere enn en M12 kabel. Den 3D-printete boksen er av plasttypen PETG
(Polyethylene terephthalate glycol). Denne typen plast er i prinsippet vanntett og skal holde seg
lengere enn PLA i vaer og vann. Vibrasjonssensoren er skrudd fast i boksen, sa vibrasjoner kan
registreres mer ngyaktig. Det er fire hull i platen rundt boksen for montering av neodym magneter.
Dette er de samme magnetene brukt under koblingsboksene, og med bruk av 4 stykk tilsvarer dette
en holdekraft pa 3.2 kg. Dette gir nok holdekraft til at boksen skal holde seg fast og fglge vibrasjonen

til utstyr som testes.

Figur 3.36: Boks med lokk. Utlegg for 3d-print til venstre, og ferdig montert uten lokk til hgyre
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3.84 Kodebeskrivelse
Dette er utsnitt av koden til sensornode 3 som ligger i vedlegg 4. Bibliotekene brukt til denne
sensornoden er: Wire for I12C. Adafruit_Sensor og Adafruit_ADXL343 for funksjoner som kommer med
akselerometer-modulen. SDA og SCL portene for I2C blir definert pa linje 10 og 11. Linje 14 definerer
MS2_TO_G som konverterer verdiene fra akselerasjon til g-krefter. Dette er fordi vibrasjonssensoren
maéles i m/s2, men g-kraft er mer universalt og gir en fremstilling som er enklere & forsta. P& linje 15-

17 deklareres verdiene som double variabel, for de har flere desimaler inkludert enn float.

16 | #define ADXL343 SDA B8

11| #define ADXL343 SCL 9

12

13| //Definerer faktor for konvertering fra m/s"*2 til g
14 | #define M52_TO_G ©.101971621

15| double VibrX = 8;

16| double VibryY = 8;

17 | double VibrZ = 8;

Figur 3.37: definering av porter og variabler

| setup pa linje 43 settes gnsket maleomrade til 16 g med funksjoner i ADXL343 biblioteket. Uttrykket

accel. brukes for a kalle pa gnsket funksjon. Pa linje 44 startes akselerometeret med funksjonen begin.

42 // Init ADXL343 og sett maleomrade til 16g
43 accel.setRange(ADXL343 RANGE_16_G);
44 accel.begin();

Figur 3.38: setup for akselerometeret

| Ipkken blir sensordataen tilkalt giennom SDA med getEvent og lagret til variablene deklarert for hver
akse. Pa Linje 85-87 foretas multiplikasjonen for konvertering til g. Pa linje 90 omregnes det til totale

g-kraften. Dette kan gj@res ved a benytte pythagoras’ theorem som vist i ligning 3.1.

78 | void loop()

79| {

80 // Leser akselerasjon

81 sensors_event_t event;

82 accel.getEvent(&event);

83

84 // Konverterer akselerasjon fra m/s"2 til g
85 Vibrx=event.acceleration.x*MS2_TO_G;

86 Vibr¥=event.acceleration.y*M52_TO G;

87 VibrZ=event.acceleration.z*M52_TO G;

88

89 // Beregner total akselerasjon

99 double Vibrasjon = sqrt(VibrX * VibrX + VibrY * VibrY + VibrZ * VibrZ);

Figur 3.39: bilde av Igkken som samler data fra akselerometeret
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Vibrasjon = \/VibrX? + VibrY? + VibrZ>? (3.1)

Variablene som blir sendt tradlgst til mottaker er sensornavn, vibrasjon fra hver akse og total g-kraft
med navn «vibrasjon». Dataen blir pakket inn i et Json dokument og sendt via ESP-NOW protokollen,

vist i figur 3.40.

92 // opretter json dokument
93 StaticJsonDocument <200> doc;

95 // legger til data i json dokument
96 JsonObject obj = doc.createNestedObject();

97 obj["s "1 = deviceName;
98 obj[" on X"] = VibrX;
99 obj["V on Y"] = Vibry;
100 obj["V n Z"] = VibrZ;
101 obj["Vibrasjon"] = Vibrasjon;
102
103 // konverterer json dokument til string
104 serializelson(doc, data);
105

106 Serial.println(data.c_str());

Figur 3.40: Sending av vibrasjonsdata over ESP-NOW

3.8.5 Kalibrering av akselerometer
Det ble gjennomfgrt kalibrering av akselerometer i stasjoneer tilstand for a deretter kontrollere
maleverdiene. Akselerometeret gir ut akselerasjon i 3 akser. Plasserer akselerometret i tre ulike
retninger, for & kontrollere at en av aksene gir ut en akselerasjon p& 9,81 m/s? samtidig som de to
andre gir ut 0 m/s2. 1 tillegg blir det kontrollert at g-kreftene i stasjonaer tilstanden er 1, uavhengig av

retning pa sensoren. Dette vil bekrefte om sensoren maler riktig i stasjoneer tilstand.
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3.9 SENSORNODE 4

Det ble i tillegg designet en sensornode basert pa mikrokontrolleren ESP32-S3-WROOM-1. Dette var
en videreutvikling av kretskortene produsert med fresemaskin. Denne noden var tenkt som en
modulaer plattform som skulle kunne kobles til ulike sensorer. Utlegget ble designet i programvaren

Easy EDA[36] og med mulighet for & fa det ferdig produsert og loddet fra JLCPCB.

ESP32-S3-WROOM-1 er en mikrokontrollerenhet utviklet av Espressif. Den bruker ESP-32-S3

mikrokontrolleren og har 2,4GHz WiFi 4 og Bluetooth 5.0 [37], se tabell 2.1 for utdypende informasjon.

@ €SPRESSIF

ESP32-S3-WROOM-1

FRELRR(LS)
BHARAR ﬁ"‘%
[

Figur 3.41: Bilde av ESP32-S3

Det ble valgt a bruke ESP32 S-serien, siden denne har innebygd USB-OTG, og S3 ble valgt over S2 pa
grunn av innebygd Bluetooth funksjonalitet. Hovedforskjellen mellom dette designet og kretskortene
fra sensornode 1, 2 og 3 er at den er designet ut fra en ESP32-WROOM, som i hovedsak kun inneholder
selve mikrokontrolleren. | de tidligere sensornodene ble det brukt ESP32 Devkit kort, som er ferdig

kretskort med ESP32 mikrokontroller koblet til USB tilkobling, stremforsyning og ulike utgangspinner.

Hovedfordelen med denne noden er at oppdragsgiver kan bestille nye ferdig-loddet kretskort ved

behov, og koble til sensorene de har bruk for.
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Figur 3.44: Kretsskjema, lagd i easyEDA
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Det er tatt utgangspunkt i referansedesignet for mikrokontrolleren hentet fra databladet[37] og en
guide hentet fra binlabs[38]. Designet bestar i hovedsak av en ESP32-S3-wroom-1 mikrokontroller, en
USB-C tilkobling, en spenningsregulator, trykknapper og skruterminaler, se figur 3.44.
Spenningsregulatoren som er brukt er en AMS1117-3.3 LDO-regulator. Ifglge databladet til
mikrokontrolleren kan spenningstilfgrselen trekke opp mot 0,5A, det ble derfor valgt en
spenningsregulator som kan levere 1A. For a beskytte kretsen ble det benyttet en Schottky-diode. Alle
komponenter er valgt fra leverandgren LCSC[39] siden de har et samarbeid med JLCPCB, som gjgr det

enkelt a fa kortet ferdig produsert ved bestilling.

Det ble valgt en USB-C tilkobling i stedet for Mikro-USB. Dette pa grunn av at de oppleves som mer
robust, og siden det meste av ny elektronikk gar over til USB-C. Dette medfgrer noe mer kompleksitet,
litt gkt pris og gjgr det vanskeligere a lodde dem for hand. Ved bestilling av ferdig produsert kort, vil

ikke dette vaere noe problem.

Designet har tre forskjellige bredder pa ledningsbanene 0,245mm, 0,5mm og 1mm. 0,245mm er i
hovedsak brukt for signalbanene til USB tilkoblingen, siden det ikke er plass til bredere pa tilkoblingen.
Pa resten av designet er det brukt 1mm der det er plass og 0,5mm pa resten. Siden
spenningstilfgrselen til mikrokontrolleren kan trekke opp mot 0,5A, og med en kobbertykkelse pa

35um bgr bredden pa banene veere over 0,3mm.

Pa grunn av manglende tid ble det besluttet a ikke produsere denne sensornoden, men underlagene

for a produsere denne vil vaere tilgjengelig for Tokvam for videreutvikling.
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4 RESULTATER

Dette kapitelet tar for seg resultater fra ulike tester av systemet, og resultatene i oppgaven som en
helhet. Utfgrte tester er rekkeviddetest, batterilevetid, ngyaktighet av malinger, samt en helhetlig test

pa utstyr hos Tokvam.

4.1 DESIGN OG PLASSERING AV KOMPONENTER

Alle komponentene passet i boksen som tiltenkt. Plassering av bryteren i lokket gjgr det enkelt & skru
av og pa noden. Designet pa sensornode 1 har noen praktiske ulemper. Skrutilkoblingene er plassert
slik at nar braketten er limt pa kretskortet, har man ikke lenger tilgang pa skruterminalene. Lgsningen
med & lime braketten til kretskortet pa denne versjonen passet derfor darlig. Sensornode 2 og 3
fungerte bedre grunnet ny plassering av skruterminalene som sgrger for tilgang til skruene.
Plasseringen pa USB-C portene er ulik pa alle de tre kretskortene, hvor plasseringen av USB porten pa

sensornode 2 er litt vanskelig a fa plugget inn.

4.2 SPENNINGSREGULERING

Mikrokontrollerne er avhengig av en spenning pa 3,3 V fra spenningsregulatoren for & fungere. Under
testing av strgmforsyningen kan spenningen over de 3 AA-batteriene falle under 3,53 V avhengig av
type batterier som benyttes, slik at kretskortet slutter a fungere. Hvis batterispenningen faller under
3,53 V vil derfor noden slutte @ fungere selv om batteriene ikke er helt tomme. Malinger pa
spenningsregulatoren viser at den gir ut nesten helt ngyaktig 3,3 V sa lenge V_IN har en spenning over

3,53 V.

4.3 TEMPERATURMALINGER

Varme produsert fra mikrokontrolleren gker temperaturen pa innsiden av boksen. Boksen er helt tett
og isolert fra utetemperaturen, sa den interne temperaturmalingen er derfor hgyere. Det ble
gjennomfgrt temperaturmalinger fra oppstart pa node 1 for a undersgke hvor lang tid det tar a na en
konstant At, og hvilket avvik den har. Fgr oppstart har noden vaert avskrudd i 23 °C varmt rom.
Resultatene av testen vises i Figur 4.1. Temperaturgkningen internt i noden fglger en logaritmisk
funksjon, og stabiliserer seg etter ca. 1 time. Det stasjonare avviket At til den interne

temperatursensorer ligger pa omtrent 29,1 °C-23,5°C=5,6 °C.
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== Lufttemperatur Oljetemperatur

Figur 4.1 Test av intern temperatursensor oljetemperatursensor ved lik temperatur, graf hentet fra Grafana

4.4 VERIFISERING

4.4.1 Verifisering av oljetemperatursensor hos [IKM
Oljetemperaturmalingene under hele testperioden vises i figur 4.2. Etter 8 minutter ved klokka 10:12
i isvannet var referansetemperaturen pa 0,008 °C og oljetemperatursensoren var pa 0,0675 °C. Nar
oljetemperatursensoren ble plassert i varmeovnen klokka 10:15 gkte temperaturen raskt til den
stabiliserte seg etter 10 minutter. Referansetemperaturen var pa 99,59 °C og oljetemperatursensoren
var pa 99,8 °C. Responstiden T, pa oljetemperatursensoren i varmeovn er nar sensoren viser 63 % av
stasjonzer verdi. Ved temperatur pa 0,63*80 + 20 = 70,4 °C, som markert pa figur 4.2, ligger
responstiden pa 1 minutt og 6 sekunder. Resultatene etter test av temperatursensor hos IKM, viste at

oljetemperatursensoren DS18B20 var ngyaktig.
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Figur 4.2: Temperaturmdlinger fra oljetemperatursensoren under testing

4.4.2 Kalibrering av akselerometer
Kalibrering av akselerometeret ble gjort etter metode beskrevet i kapittel 3.8.4. Resultatene fra malte
akselerasjonsverdier i alle tre retninger vises fra skjermklipp i seriellmonitoren i Arduino IDE. Generelt
for alle tre malingene er at feilmarginen er til dels like i alle malingene. Trekker fra en konstant verdi

for a kalibrere opp mot stasjonaere viberasjonsmalinger.

Test fgr kalibrering i normal posisjon

"Vibrasjon X":0,"Vibrasjon Y":0.008,"Vibrasjon 72":1.048000027
Test fgr kalibrering i vertikal posisjon

"Vibrasjon X":1.019999979,"Vibrasjon Y":0.004,"Vibrasjon 7":0.044
Test fgr kalibrering i horisontal posisjon

"Vibrasjon X":0,"Vibrasjon Y":1.023999972,"Vibrasjon 4":0.04

Etter observasjon av malte stasjonaere verdier som vises over. Justerer verdi av x og y med a trekke

fra 0.01 g og trekker fra 0.04 g pa z-retning.
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Resultatene etter utfgrt kalibrering:

Test etter kalibrering i normal posisjon

"Vibrasjon X":-0.01,"Vibrasjon Y":0.008,"Vibrasjon 7Z":1.008000027
Test etter kalibrering i vertikal posisjon

"Vibrasjon X":1.013999972,"Vibrasjon Y":-0.002,"Vibrasjon Z":0.004
Test etter kalibrering i horisontal posisjon

"Vibrasjon X":-0.006,"Vibrasjon Y":1.013999972,"Vibrasjon Z":4.213548607e-10

Retning x og y blir litt naermere 0 enn fgr kalibrering, men ettersom disse verdien skal vaere
henholdsvis 0 eller 1, er verdien pa den ene siden litt for lav og den andre litt for hgy. X og Y retning
har derfor ikke et helt linesert malomrade fra 0 til 1 g. Z-aksen ble mer ngyaktig etter kalibrering og er

naer 0 g og henholdsvis 1 g nar den skal veere det.

For kalibreringen gikk den totale g-kraften i utregningen fra:
"Vibrasjon":-0.043958167

Til en verdi pa

"Vibrasjon":0.04819085

Etter kalibrering gikk den totale g-kraften etter utregningen fra:

"Vibrasjon":-0.005386483
Til en verdi pa

"Vibrasjon":0.039834664
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4.5 REKKEVIDDETEST

45.1  Friluftlinje test 1
Testing av rekkevidde ble ufgrt den 24. april, i 0 °C og sngveer. Fikk derfor ogsa testet rekkevidden i
mindre ideelle forhold som ofte kan oppsta nar utstyret skal tas i bruk. Denne testen ble utfgrt i mest
mulig apen luftlinje. ESP32 mottakeren sammen med PC-en ble plassert pa en gangbru noen meter
over bakken for a sgrge for fri luftlinje, mens sensornodene ble fraktet lengere unna. Resultatene fra
testen vises i figur 4.3. Sensornode 2, rgd strek, sluttet & sende data stabilt ved 322 m. Sensornode 1
og 3 var fortsatt i stand til 3 sende data ut til 395 m fra mottaker. Begrensingen i denne testen ble at
det ikke var mulig a ga lenger unna og fortsatt ha fri luftlinje, sa testen stoppet pa 395 m. Ved omtrent
200 m ble hyppigheten pa mottatt data lavere. Hyppigheten pa mottatt data sank relativt med gkt

avstand.

Figur 4.3: Bilde av omrddet brukt for test av fri luftlinje 1. Utsnitt fra Norgeskart.
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4.5.2  Friluftlinje test 2
Fredag 28.04 ble det utfgrt en sekundaer rekkeviddetest med klart vaer. Testen ble utfgrt med mest
mulig ideelle forhold for a teste ut maks rekkevidde til sensornodene. Den ble utfgrt ved to lengder,
vist i figur 4.4, en ved 507 m markert med gul strek, og ved 783 m vist med rgd strek. Mottakeren
forholdt seg stasjonaert under hele testen mens sensornodene ble flyttet. | hver lengde ble alle

nodene testet hver for seg og deretter alle nodene samtidig.

| forste lengde (gul strek) ble maleverdiene sendt i helt fri luftlinje over en vannflate. Her oppsto det
ingen problemer og alle signaler ble mottatt i riktig intervall. | andre lengde (rgd strek) ble nodene
flyttet til en avstand pa 783 m pa en hgyde over en bathavn. Her varierte hyppigheten pd mottatt

data. Det ble mottatt signaler fra alle nodene, bade hver for seg og alle samtidig.

' A
— .| Vikpdden
|l camping
i

Ve

) A 4
] §°, . r 4 '
ﬁwken / ¢
m;‘,o\g/<

Figur 4.4: Bilde av omrdde brukt for test av fri luftlinje 2. Utsnitt fra
Norgeskart
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4.5.3 Signaltest ved hindringer
Test av signal igjiennom bygg ble gjennomfgrt 25. april i Beryll-bygget pa NTNU i Gjgvik. Dette ble testet
for a se hvordan vegger i bygg kan pavirke signalstyrken fra sensornodene. Wi-Fi signaler kan bli veldig
begrenset av vegger i bygg, sa testen ble gjennomfgrt for a fa en indikasjon for utfordringer med

signalstyrken mellom mottaker og sensornodene.

Beryll bygget bestar av tykke betongvegger og flere indre rom som vist i figur 4.5. Testen ble
giennomfgrt med at mottakeren forble stasjonaert inne, indikert med gul prikk, samtidig som
sensornoden ble tatt ut av bygget og fulgte den sorte sirkelen rundt bygget. Tap av signal ble
kommunisert, og det ble merket pa kartet. Som vist i figuren med rgd farge, ble signalet borte nar det
var tre eller flere vegger imellom. Ett vindu fremstar ikke som en begrensning for kommunikasjonen,
som vil tilsvare en kupé pa traktor. Dette gir godt grunnlag for test av hele systemet, hvor mottaker

og dashbord kan veere tilgjengelig og synlig for sjafgr inne i kjgretgyet mens systemet er i bruk.
g gjengelig og synlig ) J Vs \%

Beryllbygget
B104

B109B
Videostudio

B106B

S216 N

Figur 4.5: Kart over testomrdde for test av signalstyrke. Markert
omrdde gjelder kun utenfor byget. Utsnitt fra Mazemap over
Beryllbygget
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4.6 BATTERILEVETIDSTEST

Det ble utfgrt to tester for @ undersgke levetiden til batteriene i sensornodene. Testen ble utfgrt i to
omganger, en der ESP-NOW meldingene ble sendt hvert sekund og en hvert 100 ms. Malet med test
nummer to var 3 undersgke om hyppigheten av sendte meldinger over ESP-NOW pavirker

batterilevetiden.

4.6.1 Batterilevetidstest 1
Testen ble utfgrt ved a starte alle nodene likt med fulladede batterier for sa a ta tiden til de sluttet a
sende data. Alle nodene ble satt opp slik at de sendte data en gang hvert sekund, og med 1,2 V ladbare

NiMH AA-batterier. Testen ble startet klokken 10:50 30.04.2023. Resultatene kan ses i Tabell 2.

Tabell 2: Resultater fra batterilevetidstest ved sendefrekvens pd 1 s

Sensornode Start Slutt Levetid

1 10:50 30.04.2023 13:18 01.05.2023 26t 28m
2 10:50 30.04.2023 14:33 01.05.2023 27t43m
3 10:50 30.04.2023 07:05 01.05.2023 20t 15m

4.6.2 Batterilevetidstest 2

Test nummer 2 ble utfgrt pa samme mate som test 1, med 100 ms sendefrekvens. Resultatet er at

batteriene i liten, eller ingen grad pavirkes av sendefrekvensen, som vises i tabell 3.

Tabell 3: Resultater fra batterilevetidstest ved sendefrekvens pdg 100 ms

Sensornode Start Slutt Levetid
1 10:14 12.05.2023 12:44 13.05.2023 26t 30m
2 10:14 12.05.2023 13:08 13.05.2023 26t 54m
3 10:14 12.05.2023 06:23 13.05.2023 20t 09m
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4.7 FUNKSJONELL TEST AV SENSORSYSTEMET PA KRATTKNUSER

Figur 4.6: Oversiktsbilde over traktor med prototype arm til kratknuser

Funksjonell test av sensorsystemet hos Tokvam pa prototype-hydraulikkarm med krattknuser ble
utfgrt. Mottakeren ble plassert inne i kupéen til traktoren med fgrer, samtidig som alle 3
sensornodene var tilkoblet armen. Det var 7 °C med sol pa testdagen. Fgrste test var om signalet
mellom nodene og mottakeren ville fungere gjennom glasset pa kupéen og om eventuelt metallet i
armen ville sperre for signalene. Det oppstod ingen problemer med den tradlgse kommunikasjonen,

all data ble mottatt med riktig intervall.

Traktor med montert arm ble kjgrt i neeromradet og testet i drift. Krattknuseren ble utsatt for hgye
rotasjonshastigheter og armen ble testet ved flere stillinger. Krattknuseren ble senket ned i sng for a

simulere normal bruk, ettersom testen ble utfgrt pa varen.

4.7.1 Sensornode 1
Sensornode 1 ble festet ved siden av hydraulikkoljetanken med magnetene og sikret med gaffateip.
Oljetemperatursensoren markert med grgnn ramme i figur 4.7, ble plassert i hydraulikkoljetanken.
Driftstemperatur pa oljen ved kontinuerlig drift vil typisk ligge pa 50 °C, men tar en stund a komme til

denne temperaturen ettsom oljetanken rommer mange liter olje.
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Figur 4.7: Sensornode 1 festet og sikret ved oljetanken

Resultatene av malte oljetemperaturer vises i figur 4.8. Sensoren vil gi en god indikasjon pa
temperatur gkning, og om temperaturen kommer pa et kritisk niva. Denne sensornoden har ogsa en
temperatursensor inne i boksen for & sammenligne med temperaturen i omgivelsene. Differansen

mellom oljetemperaturen og omgivelsestemperaturen vises i figur 4.10.

OljeTemperatur 1 ~
50°C
45°C
40°C
35°C
30°C
25°C
0°C
15°C
0°C P T

5°C

o' c
5°C
-15°C

20°C
09:55 10:00 10:05
== Sensor101.mean

Figur 4.8: detaljert bilde av malt temperaturendringer under funksjonell test
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Lufttemperaturmalingene viser en nedgang. Dette viser at boksen ikke hadde oppnadd reell
lufttemperatur ved oppstart, som var 7°C. Det vil ta tid fgr denne oppnar omgivelsestemperatur
grunnet at den er isolert inne i boksen, som forklart i kapittel 4.3. Datatypen pa testtidspunktet var

satt til int, temperaturen vises derfor kun i hele grader.

LuftTemperatur ~

35°C
30°c
25°C

20°C

o‘c
5°C
-0°c
A15°C
-20°C

09:55 10:00 10:05
Sensor101.mean

Figur 4.9: Graf for lufttemperatur under test

Resultatene pa At var ogsa som forventet. Den trekker omgivelsestemperatur fra oljetemperatur.
Siden omgivelsestemperaturen var 7°C varmere enn hydraulikkoljen vises negative verdier. Ved

lengere drift forventes en gkning i oljetemperaturen, og At vil fa positive verdier.

At
50°C

45°C

ascc
e
25°C

20°C

A15°C

20°C
09:55 10:00 10:05
== Difference

Figur 4.10: Graf for endringer i At under test
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4.7.2 Sensornode 2
Sensornode 2 ble festet med magnetene og sikret med gaffateip pa kranarmen og trykksensoren
indikert med grgnn firkant i figur 4.11, ble koblet pa hydraulikkslangen. Her ble det forbeholdt

sikkerhetsavstand ved oppstart og drift, i samsvar med risikovurdering og Tokvam sine retningslinjer.

Figur 4.11: Sensornode 2 festet oppd armen med trykksensor stripset fast i slange

Trykket vil gke signifikant nar fgrer av traktor gker rotasjonen pa kjettingen. Det er flere hydraulikk
slanger som kan males, men ved denne testen var det den som spesifikt gikk til krattknuseren som ble
malt. Det var tilkoblet en MINIMESS[40] adapter pa uttaket, slik at prosessen med a koble til og fra var

forenklet, og risikoen for lekkasje minimal.

Verdier for oljetrykk viser nar kjettingen i krattknuseren roterer, da ligger trykket pa omtrent 50 bar,
se figur 4.12. Krattknuseren ble senket ned i sng under testen. Dette fgrte til gkt trykk, og det vises
som de store gkningene i malte trykkverdier. Hydraulikksystemet bestar av en sikkerhetsventil som

slar ut pa omtrent 335 bar. Grafen viser tydelig nar sikkerhetsventilen slar ut.
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Figur 4.12: Mdlt oljetrykk

4.7.3 Sensornode 3
Sensornode 3 ble plassert pa metallskjoldet til krattknuseren slik at vibrasjoner fra bade roterende
kjetting og motor kan males. Hensikten er & kunne oppdage og eventuelt analysere sammenheng

mellom vibrasjonen og rotasjon av kjettingen som vist i figur 4.14 under bruk, i tillegg til 8 avdekke feil

med ustyret.

Figur 4.14: Underside av krattknuser med kjede. Bildet er av en
annen modell med tilsvarende kjede hentet fra Tokvams
produktkatalog 2021[6]

Figur 4.13: Sensornode 3 sikret med teip.
Akselerometer med hus indikert med gul
firkant
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Vibrasjonsdata fra test viser nar krattknuseren er i drift. Malte viberasjonsverdier vises i figur 4.15.
Figur 4.12 for oljetrykk og 4.15 viser at det er en sammenheng mellom malte viberasjonsverdier og
oljetrykket. Nar krattknuseren er avskrudd gar vibrasjonene ned til 1 g, og den hgyeste malte

viberasjonsverdien var pa 1,8 g. Skjermbilde av samlet data fra testen vises i figur 4.16.

Vibrasjon

39
259
29
159
g
059
0g
0.59
g
159
-2 1]
-2.59

39
09:55 10:00 10:05
== Sensor102.mean

Figur 4.15: Madlt vibrasjon
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Figur 4.16: Dashbord med data fra funksjonell test
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5 DISKUSION

| dette kapitelet diskuteres resultatene oppnadd i kapittel 4. Denne delen tar for seg hvilke
utfordringer som oppsto underveis, diskusjon rundt resultater, hva som kunne blitt gjort bedre og

etikk rundt prosjektet.

5.1 UTFORDRINGER

5.1.1 Bestilling og valg av mikrokontrollere
Det var en god del utfordringer knyttet til bestilling av komponenter med tanke pa leveringstid. To
ganger gikk bestillingen mye tregere enn antatt pa grunn av uforutsette utfordringer, som at det ble
levert feil sted og ble borte. Bestilling av mikrokontrollere var ogsa utfordrende med tanke pa lover
og regler i USA som begrenser eksporten av disse, slik at bestillingen mate manuelt kontrolleres. Dette
gjorde det vanskelig a gjgre sma endringen som trengte bestilling av nye komponenter, pa grunn av
usikkerheten rundt leveringstid. Pa grunn av nevnte utfordringer ble resultatet & bruke de fgrste
mikrokontrollerne som ble bestilt, fremfor & prgve a bestille flere for & ha like mikrokontrollere til

sensornodene.

5.1.2 Datamaskin for logging
Lgsningen for a logge og visualisere maleverdiene pa en laptop kunne ha blitt gjort bedre. En
utfordring er at PC-en ma veere slatt pa og logget inn hele tiden for a8 kunne lagre maleverdiene. Dette

fgrte til at PC-en kan ga tom for strgm uten muligheter for opplading inne i traktoren.

Det var i utgangspunktet tenkt a bruke en Raspberry pi til logging og fremvisning av maleverdier.
Grunnet en global mangel pa Raspberry pi var de vanskelig a fa tak i til dette prosjektet. Ved a bruke
en Raspberry pi eller tilsvarende kunne man brukt 12 v-uttaket i traktoren som strgmtilfgrsel. | tillegg

ville den tatt mindre plass og startet automatisk nar den ble koblet til stromtilfgrsel.

Det var ogsa utfordringer med server PC-en pga. intern programvare, begrenset tillatelser og en
episode med at en oppdatering slettet all tidligere lagret logg. Dette er ganske kritisk, nar selve
dataloggen kan bli slettet hvis bruker ikke er bevisst pa a ikke oppdatere ungdvendig. Det vil ogsa

derfor veere viktig a sikkerhetskopiere grafer og tallverdier fra malingene.
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5.1.3  Skrive i Word med bruk av Endnote som referanseverktgy
Var knyttet enkelte utfordringer til a8 bruke Word i kombinasjon med Endnote som referanseverktgy.
Rekkefglgen pa referansetallene i rapporten er ikke helt riktig, ettersom Endnote prioriterer a telle
referansen i tekstboksene fgr den teller referansen fra resten av teksten. Fantes ingen mate a kunne

endre pa dette slik at fgrste referansen i rapporten begynte med 1.

5.2 ANALYSE AV RESULTATENE

5.2.1 Rekkeviddetest
Forventet rekkevidde til ESP-NOW protokollen er pa 480 meter, med stabil kommunikasjon opp til 190
meter som beskrevet i teorien. Under testene, som hovedsakelig var for a bekrefte en makslengde,
ble det stgrre utfordringer a finne omrader med lang nok luftlinje for a na kritisk punkt for den tradlgse
kommunikasjonen. Lengste frie luftlinjen testet pa alle tre sensornodene var 783m og data ble fortsatt

mottatt dog med litt varierende intervaller enn optimalt.

Test rundt Beryll bygget fikk ogsa bekreftet forventningene om tap av signal nar hindringer er i veien.
Testen viste at Wi-Fi mister mye signalstyrke nar det er flere tykke vegger imellom, men vil fungere

fint med f.eks. glass og tynnere hindringer.

Satt sammen ble det et godt grunnlag for funksjonell test, og det ble ikke ngdvendig a forbedre
signalstyrke fra sensornodene med eventuelle eksterne antenner eller forandring av kapsling. Nar tap
av signal, enten ved brudd i kommunikasjon eller ved av og pa skruing fungerte ESP-NOW protokollen
bra pa grunn av at det er en «connectionless» protokoll. Slik at tilkoblingen ble automatisk

igjenopprettet nar det var signalstyrke igjen.

5.2.2 Batterilevetidstest
Resultatene fra begge testene er at batteritiden pa sensornode 1 og 2 ganske like, samtidig har
sensornode 3 noe kortere levetid. Dette skyldes trolig at Mikrokontrolleren i sensornode 3 har en
innebygd RGB-led som lyser ganske sterkt og vil trekke en del strem. Generelt sett er batteritiden pa

nodene bedre enn forventet, og er bra nok til 3 holde flere arbeidsdager med produkttest.

| test 2 ser man at batteritiden ble lite pavirket av hyppigere malinger og sending av data over ESP-
NOW. Forventet resultat var at batteritiden ville synke, og det var derfor bedre enn forventet. Pa
bakgrunn av denne testen ble det besluttet a fortsette a sende data med 100 ms intervaller. En raskere

sendefrekvens er spesielt nyttig til maling av trykk og vibrasjon, da disse malingene endres raskt.
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5.2.3  Funksjonell test av sensorsystem
Det f@rste resultatet under produkttesting var at magnetlgsningen var darligere enn forventet. Selv
om angitt kilo holdekraft til magnetene var mye stgrre enn vekten til sensornodene sa mistet de effekt
grunnet lakk, rust og stgv pa metallet. De fungerte til 3 holde de fast, men sklidde langs med
overflaten. Dermed var det ngdvendig med gaffateip for a sikre sensornodene. Dette er kritisk for at
systemet skal fungere som tilegnet. Det er mye krefter og mekanikk som er i bevegelse, sa det er viktig

at sensornodene ikke Igsner under drift.

Oljetemperaturmalingene tilsvarte med forventningene og som i figur 4.8 viser, gar temperaturen opp
i samsvar med driftstid. Oljen er lagret i en stor tank og vil ha omgivelsestemperatur som
utgangspunkt. Det tar lang tid a se temperaturendringer, som viser at kjgleeffekten pa hydraulikken
har god effekt. Under test ble malingene fra sensornode 1 sendt som int, dette ble endret til float for

a fremvise mer ngyaktige maleverdier.

5.3 FORBEDRINGSMULIGHETER

Generell konstruksjon av sensornoder har noen momenter som kan utbedres. A forbedre den
strukturelle integriteten til innholdet med skruer istedenfor lim pa brakett og batteriholder er et

moment som kan gjgres annerledes. Det er ogsa en utfordring med plass i boksene til sensornodene.

Er forbedringspotensial knyttet til design pa stremforsyningsdelen av kretsen til nodene. Jamfgr
teorien til spenningsregulatoren, kapitel 2.8, hadde en hgyere spenning fra batteriene veert bedre,
som viser at batterikapasiteten er avhengige av den nominelle spenningen pa AA-batteriene. Dette
kommer igjen som en utfordring for a fa plass til ett AA-batteri til, hvor eventuelt overgang til litium-
ion batterier som tar mindre plass kan vaere en potensiell forbedring. Litium-ion batterier vil ogsa klare
a holde spenningen oppe selv nar det blir mindre batterikapasitet[41]. Beskyttelse mot a sette inn
batteriene feil vei (motsatt polaritet) er ikke bygd inn i de konstruerte sensornodene. Dette er en
forbedring som ligger i sensornode 4, hvor en schottky diode beskytter mot motsatt polaritet, men

denne ble ikke konstruert.

Som beskrevet i kapittel 5.2.3 hadde magnetene under sensornodene for liten holdekraft til a veere
effektive. Det ble forsgkt med stgrre magneter med mer holdekraft som fremstar som en potensiell
I@sning pa utfordringen. Under test matte det teip til for a holde de pa plass, noe som ikke er gnsket.
Eventuelt kan det benyttes skruer, men dette blir en Igsning som gar vekk fra enkelheten og

portabiliteten som et underordnet mal for systemet.
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Temperatursensor for lufttemperatur i sensornode 1 sitter inne i boksen, og dette gir utfordringeri a
fa reelle og gyeblikkelige malinger. Siden boksens konstruksjon har IP67 standard vil den vaere isolert
for omgivelsene, og det vil derfor vaere en forsinkelse i temperaturen avhengig av boksen tilholdssted
for bruk. Kretsen og mikrokontrolleren inni vil ogsa ha pavirkning pa temperaturen, og det vil skape

en offset pa verdiene som ma kalibreres. En utvendig temperatursensor hadde veert en bedre Igsning.

Som beskrevet i kapittel 3.2.1 var utgangspunktet & bruke Raspberry Pi for en mer dedikert
stasjon/server for & samle inn data og loggfgre, men valget falt pa a bruke en Windows-PC. Dette fordi
den var tilgjengelig fra Tokvam, og Windows er generelt sett mer brukervennlig enn Linux-basert
programvare. Det betyr at PC-en ma sldes pa fgr oppstart sammen med resten av systemet for 3
registrere og loggfgre verdier. | en forbedret versjon av systemet ville det ideelt veert en mottaker som
alltid var klar til a ta imot verdier og kun hadde jobben med a loggf@re, hvorpa dataen kunne bli avlest

og analysert nar gnsket.

5.4 ETIKK

Det er etiske utfordringer knyttet til produksjon av elektronikk nar det kommer til mineraler som
utvinnes i land med stor risiko for menneskerettighetsbrudd. Ofte kalt 3TG mineraler som ofte vil vaere
mineraler som gull, tantal, tinn og wolfram. Dette er mineraler som ofte brukes i produksjon av

elektronikk.

Produksjon av elektronikk bidrar til store globale klimautslipp, dette pa grunn av mengden som
produseres. Ny estimater viser at det giennomsnittlige e-avfallet per person i verden var pa 7,3 kg i
2020. Dette er en gkning pa 21 % sammenlignet med hva det var i 2014. Estimatene viser ogsa at

avfallet vil fortsette & gke fram mot 2030 [42].

Et viktig tiltak vil vaere @ produsere elektronikk som er laget for a fungere lengst mulig, for a redusere

forbruket. Systemet i oppgaven er designet for a veere modulerbart slik at det har lengst mulig levetid.

Det kom ny regulering i EU 1. januar 2021 [43] som har som mal a sgrge for at mineralene gull, tinn,
wolfram og tantal utvinnes og produseres etter standarder satt av OECD. | tillegg til 4 stoppe konflikter,

mishandling og utnyttelse av lokalbefolkningen.

Produktet er laget for a kunne bedre utstyr til framkommelighet som vil bidra til FN baerekraftmalet
9.1 «Utvikle pdlitelig, baerekraftig og solid infrastruktur av hgy kvalitet, inkludert regional og

grensekryssende infrastruktur, for G stgtte gkonomisk utvikling og livskvalitet med vekt pad

overkommelig pris og likeverdig tilgang for alle» [44].
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6 KONKLUSJON

Hensikten med denne rapporten var a beskrive valg og metode for en mulig Igsning for loggfgring av
sensorverdier under produkttesting hos Tokvam. @nsket fra oppdragsgiver var & kunne ha et bedre og
enklere system for & kunne samle inn ulike fysiske verdier under testing av traktorredskaper for
sngbreyting og kantklipping. Rapporten gikk ut pa a undersgke muligheter for innsamling av data over
tradlgs kommunikasjon, knyttet til ulike sensorer. | tillegg til a lage en oversikt over sensorverdier i

sanntid og loggfaring, for sensorer for temperatur, oljetrykk og vibrasjon.

Lgsningen ble & lage flere ulike noder knyttet til forskjellige malinger, alle med en egen
mikrokontroller. De ulike sensornodene sender data til en mottakernode, som igjen er koblet direkte
over USB til en PC, hvor maleverdiene loggfgres og fremstilles. ESP-NOW protokollen ble benyttet for
a sende data tradlgst fra de ulike sensornodene til mottakernoden. Det ble designet flere sensornoder
tilknyttet malingene pa utstyret. Sensornodene er alle konstruert i vanntett boks for a tale det miljpet
de kan bli utsatt for under testing. Kontroll av malte verdier i forhold til en referanseverdi ble kun gjort
pa temperaturmalingen, som var knyttet til utfordringer med a ha tilgang til verktgy og utstyr for a

kunne male dette for oljetrykk og vibrasjon.

Testing av sensornodene ble utfgrt for a avdekke potensielle feil, utfordringer og forbedringer. Den
funksjonelle testen pa Tokvam sine lokaler viste at sensornodene fungerte som forventet og mgtte
kravene satt i problemstillingen. Maleverdier ble kontinuerlig mottatt og loggfgrt i mottakeren og

maleverdiene ble representert grafisk pa PC-en og lagret til senere bruk.

Med resultatene og produkt oppnadd ble Igsningen en suksess med momenter som kan utbedres.
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VEDLEGG

Vedlegg 1: Kode mottaker:

#tinclude <Arduino.h>
#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

//String for & lagre mottatt data
String data;

// callback funksjon som aktiveres ved mottatt data
void OnDataRecv(const uint8 t * mac_addr, const uint8 t *incomingData, int
len) {

for (int i = 9; i < len; i++) {
data += (char)incomingData[i];

}

//skriver ut mottatt data via USB
Serial.println(String(data));

//Slett innhold i data

data = "";

void setup() {
//start serial monitor
Serial.begin(115200);
while(!Serial);

//Sett enhet som Wi-Fi stasjon
WiFi.mode(WIFI_STA);

//start ESP-NOW
esp_now_init();

//callback ved mottatt data

esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);

void loop() {
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Vedlegg 2: Kode sensornode 1

#include <esp_now.h>

#include <WiFi.h>

#include <Wire.h>

#include <AHT20.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <ArduinoJson.h>

// Mottaker MAC adresse og navn

uint8_t broadcastAddress[] = [8 ©x03, OxED, ©x7C];

#define deviceName (101)

String data;
AHT20 aht20;

// struktur for 3 lagre mottaker info
esp_now_peer_info_t peerInfo;

// callback ved sendt data

void OnDataSent(const uint8 t *mac_addr, esp now send status t status) {

//Serial.print("\r\nLast Packet Send Status:\t");
//Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS

"Delivery Fail");
}

// GPIO hvor DS18B20 er tilkoblet
const int oneWireBus = 4;

// Setup oneWire og DallasTemperature
OneWire oneWire(oneWireBus);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup() {

// Initialiser Serial Monitor
Serial.begin(115200);
// Start DS18B20 sensor
sensors.begin();
Wire.begin(); //Koble til I2C bus
//Sjekk for AHT20 tilkobling
if (aht20.begin() == false)
{
Serial.println("AHT20 not detected.");
while (1);
}

// Sett enhet som Wi-Fi stasjon
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WiFi.mode(WIFI_STA);

// Init ESP-NOW

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error initializing ESP-NOW");
return;

}

// Callback ved sendt data
esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

// Lagrer MAC adresse til mottaker
memset (&peerInfo, 0, sizeof(peerInfo));
for (int ii = 0; ii < 6; ++ii )
{
peerInfo.peer_addr[ii] = (uint8_t) broadcastAddress[ii];

}

// WiFi kanal og kryptering
peerInfo.channel = 0;
peerInfo.encrypt = false;

// Legg til mottaker

if (esp_now_add_peer(&peerInfo) != ESP_OK) {
Serial.println("Failed to add peer");
return;

}
}

void loop() {
sensors.requestTemperatures();

// opprett json dokument
StaticJsonDocument <200> doc;

// Legg til data 1 json dokument

JsonObject obj = doc.createNestedObject();
obj["sensor"] = deviceName;

obj["LuftTemp"] = (aht20.getTemperature());
obj["LuftFukt"] (aht20.getHumidity());
obj["0ljeTemp"] (sensors.getTempCByIndex(0));

// Konverter json dokument til string
serializeJson(doc, data);

Serial.println(data.c_str());
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// Send data med ESP-NOW
esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *) data.c_str(), data.length());

// Slett data

data = "";
delay(100);
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Vedlegg 3: Kode Sensornode 2

#include
#include
#include
#include
#include

<Arduino.h>
<esp_now.h>
<WiFi.h>
<PTE7300_I2C.h>
<ArduinoJson.h>

// Mottaker adresse og navn
uint8_t broadcastAddress[] = {0xE8, ©xDB, 0x84, 0x03, OXED, 0x7C};
#define deviceName (103)
String data;

// initialiser sensor
PTE7300_I2C mySensor;
intl6_t DSP_S;
intl6_t DSP_T;
int DSP_T_int;

// struktur for 3 lagre mottaker info

esp_now_peer_info_t peerInfo;

// callback ved sendt data
void OnDataSent(const uint8 t *mac_addr, esp now send status t status) {

//Serial.print("\r\nLast Packet Send Status:\t");

//Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Delivery Success"
"Delivery Fail");

}

void setup() {
// Initialiser Serial Monitor
Serial.begin(115200);
bool status;
// Sett enhet som Wi-Fi stasjon
WiFi.mode(WIFI_STA);

// Init ESP-NOW
if (esp_now_init() != ESP_OK) {

Serial.println("Error initializing ESP-NOW");

return;

}

// Lagrer MAC adresse til mottaker

esp_now_peer_info_t peerInfo;

memset (&peerInfo, 0, sizeof(peerInfo));

for (int ii = 0; ii < 6; ++ii )

{
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}

peerInfo.peer_addr[ii] = (uint8_t) broadcastAddress[ii];

// WiFi kanal og kryptering
peerInfo.channel = 0;
peerInfo.encrypt = false;

// Legg til mottaker
if (esp_now_add_peer(&peerInfo) != ESP_OK) {

}

Serial.println("Failed to add peer");
return;

// callback ved sendt data
esp_now_register send_cb(OnDataSent);

void loop() {
mySensor.CRC(true);
DSP_S = mySensor.readDSP_S();
//gjer om fra intl6 til bar
int mappedBar = map(DSP_S, -16000, 16000, 0, 400);

//opprett json dokument
StaticJsonDocument <200> doc;

//legg til data i json dokument

JsonObject obj = doc.createNestedObject();
obj["sensor"] = deviceName;
obj["Pressure"] = (mappedBar);
serializeJson(doc, data);

Serial.println(data.c_str());

// Send data med ESP-NOW

esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *) data.c_str(),

//slett data
data = "";
delay(100);
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Vedlegg 4: Kode Sensornode 3

#include <Wire.h>

#include <math.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_ADXL343.h>
#include <esp _now.h>

#include <WiFi.h>

#include <ArduinoJson.h>

#define ADXL343 SDA 8
#define ADXL343_SCL 9

//Definerer faktor for konvertering fra m/s”2 til g
#define MS2_TO_G 0.101971621

double VibrX = 0;
double VibryY = 0;
double Vibrz = 0;

String data;
Adafruit_ADXL343 accel = Adafruit ADXL343(12345);

// mottaker MAC adresse og navn
uint8_t broadcastAddress[] = {0xE8, ©xDB, 0x84, 0x03, OXED, 0x7C};
#define deviceName (102)

// Create peer interface
esp_now_peer_info_t peerInfo;

// callback when data is sent
void OnDataSent(const uint8 t *mac_addr, esp now send status t status) {
//Serial.print("\r\nLast Packet Send Status:\t");
//Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Delivery Success"
"Delivery Fail");

}

void setup()

{
// Init Serial Monitor
Serial.begin(115200);
while (!Serial);

// Init ADXL343 og sett maleomrade til 16g
accel.setRange (ADXL343_RANGE_16_G);

accel.begin();
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bool status;
// Sett enhet som Wi-Fi stasjon
WiFi.mode(WIFI_STA);

// Init ESP-NOW

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error initializing ESP-NOW");
return;

}

// Lagrer MAC adresse til mottaker
esp_now_peer_info_t peerInfo;

memset (&peerInfo, 0, sizeof(peerInfo));
for (int ii = 0; ii < 6; ++ii )

{

peerInfo.peer_addr[ii] = (uint8 t) broadcastAddress[ii];

}

// WiFi kanal og kryptering
peerInfo.channel = 0;
peerInfo.encrypt = false;

// legg til mottaker

if (esp_now_add peer(&peerInfo) != ESP_OK) {
Serial.println("Failed to add peer");
return;

}

// Callback ved sendt data

esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

void loop()

{
// Leser akselerasjon
sensors_event_t event;
accel.getEvent(&event);

// Konverterer akselerasjon fra m/s”2 til g
VibrX=event.acceleration.x*MS2_TO_G;
VibrY=event.acceleration.y*MS2 TO G;
VibrZ=event.acceleration.z*MS2 _TO G;

// Beregner total akselerasjon
double Vibrasjon = sqrt(VibrX * VibrX + VibrY * VibrY + Vibrz * vibrZz);
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// opretter json dokument
StaticJsonDocument <200> doc;

// legger til data i json dokument
JsonObject obj = doc.createNestedObject();
obj["sensor"] = deviceName;

obj["Vibrasjon X"] = VibrX;

obj["Vibrasjon Y"] Vibry;

obj["Vibrasjon Z"] = VibrZ;
obj["Vibrasjon"] = Vibrasjon;

// konverterer json dokument til string
serializeJson(doc, data);

Serial.println(data.c_str());

// Send message via ESP-NOW
esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *) data.c_str(), data.length());

// slett data
data = IIII;

delay(100);
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Vedlegg 5: Bilder av sensornode 1
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Vedlegg 7: bilder av sensornode 3
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