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1 Formal

Malet med denne gvelse er at bygge og kalibrere en
hgjdemaler.

Gennemfgrelse af gvelsen bgr resultere i

e Fundamentalt kendskab til den matematiske
model der beskriver trykaendringen op igennem
Troposfaeren.

e Fundamentalt kendskab til basal databehand-
ling og lineaer regression i Excel.

e Fundamentalt kendskab til hvordan et usikker-
hedbudget opstilles.

Forsgget kan udfgres i grupper af 2-3 eller solo.

2 Forsggskomponenter

Til gvelsen vil der vaere brug for fglgende:
e En Arduino.
e Tryksensor, f.eks BMP085 eller BMP180
e Entommestok.

3 Baggrund

Tryk er resultatet af en kraftpavirkning fordelt ud over
et areal. Derfor maerkes trykket fra en spids hgj heel,
der jo har en lille overflade som stort, hvis man bliver
tradt over foden, hvorimod en fakir der ligger pa et
leje af sgm har sin tyngdekraft fordelt over mange
spm og derfor fgles trykket pd hver ssm som meget
lille.

Atmosfaeren trykker ogsa ned pa os her pajorden. Det
maerker vi ikke til hverdag, for vi er vant til det, men
det kan bruges til at beregne hgjde.

Figur 1: Den amerikanske fysiker Edwin Taylor som ligger

pa en plade med sgm.

Det barometriske tryk i atmosfaeren er et resultat af
tyngdekraften fra den sgjle af atmosfaerisk luft der er
over jordoverfladen fordelt pa jordoverfladens areal.
Normalt opggres tryk i enhederne newton per kva-
dratmeter [N/m?], dette kaldes ogsa pascal [Pa].

,,E'P*'AP

h+Ah'

Figur 2: Et volumenudsnit af atmosfaeren over en over-
flade med arealet A.

Formlen for at udregne trykforskellen, Ap, mellem
hgjderne h og h+Ah som er hgjere oppe i atmosfae-
ren end h, er

Ligning 1:
Ap = pgh —pg(h + Ah) = —pgAh,

hvor minustegnet betyder at trykket i hgjden h + Ah
er mindre end ved h. Det vil sige at man kan beregne
sig frem til en relativ hgjdeforskel ud fra en maling af
barometrisk tryk.

Trykvariationen i forhold til hgjden kan ifglge ligning
1 udtrykkes som

Ligning 2:

Ap__
o PY.

og afhanger saledes kun af tyngdeaccelerationen g =
9,82 m/s? og atmosfaerens massefylde, p.
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Tgr atmosfeerisk luft indeholder hovedsageligt Nitro-
gen (kveaelstof) og Oxygen (ilt) samt adelgassen Ar-
gon. Dertil kommer CO2 (Kultveilte) og andre gasser.
Tabel 1 viser de hyppigst forekommende grundstoffer
i atmosfaeren.

Grundstof Procentdel Molarmasse
(%] [g/mol]
Nitrogen N2 78,084 28,014
Oxygen [6]) 20,9476 31,998
Argon Ar 0,934 39,948
Carbondioxid CO; 0,04 44,009
Neon Ne 0,00182 20,183
Krypton Kr 0,000114 83,800
Metan CHa 0,0002 16,043
Helium He 0,000524 4,002
Dinitrogenoxid N.O 0,000027 44,013
Xenon Xe 0,0000087 131,300
Carbonmonooxid | CO 0,000019 28,010
Hydrogen H; 0,00005 2,016

Tabel 1: Sammensatningen af gasser i atmosfaeren.

Gasserne i atmosfaeren kan med god tilneermelse op-
fattes som veerende uafhangige af hinanden, forstaet
pa den made at de kun sjeldent mgder hinanden og
hvis de g@r reagerer de ikke kemisk med hinanden.
Derfor kan massefylden af tgr atmosfaerisk luft ud-
trykkes som

Ligning 3:

hvor Mo = 29,097 g/mol er luftens molarmasse, R =
8,31451 Pa-m3/mol/K er (ideal)gaskonstanten, p er
trykket malt i pascal og T er temperaturen malt i kel-
vinl.

I den tekniske videnskab anvendes nasten udeluk-
kende temperaturskalaen kelvin. Kelvinskalaen er den
eneste temperaturskala hvor det absolutte nulpunkt
rent faktisk ligger ved 0 - altsa 0 K - og hvor den rela-
tive inddeling mellem de enkelte trin pa skalaen altsa
1K, 2K, 3 Kosv. erden samme som pa celsiusskalaen.

Det viser sig, at temperaturen varierer en del op gen-
nem de forskellige lag af atmosfaeren. Eksempelvis af-
tager temperaturen fra ca. 15 °C til omkring -55 °C i
Ipbet af troposfeeren. Troposferen er ca. 11 km hgj
og er den del af atmosfeeren der ligger teettest pa
jordoverfladen. Det meste der er skabs af os menne-
sker eksisterer saledes i troposfeeren, selv kommerci-
elle rutefly flyver typisk i greenselaget mellem tropo-
sfeeren og den efterfplgende stratosfaere. Figur 5 viser
en grov skitse af opdelingen af atmosfaeren i hen-
holdsvis troposfaeren, stratosfeeren, mesosfeeren og
termosfaeren og den tilknyttede udvikling i tempera-
turen.

km

120

110

Hgjde

STRATOSFARE

20—
Cumulus TROPOPAUSE

10—

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 °C

Temperatur

Figur 3: Skitse af atmosfaeren opbygning.

Erfaringsmaessigt ved man at temperaturfaldet i tro-
posfaeren tilneermelsesvis er lineaert. Det vil sige, at vi
kan beskrive temperaturen i hgjden h med en ligning

Ligning 4:
T(h) =T, —Th,

hvor I' = 6,5 Kkm™ og T, = 288 K. Det viser sig at
luftfugtighed ikke har nogen navnevaerdig indflydelse
pa hvordan det atmosfaeriske tryk udvikler sig i hgj-
den, selvom temperaturen varierer i troposfeeren.

Hvis man kender en temperatur i grader celsius, be-
stemmes den tilsvarende veaerdi i kelvin (her siger man
ikke grader foran!) ved fglgende omregning

T [Kelvin] = t [grader Celsius] + 273,15
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Dette skyldes isaer at temperaturen bliver mindre jo
hgjere man kommer op i troposferen, sa luften kan
indeholde mindre og mindre vand og forskellen pa tgr
og fugtig luft bliver sdledes ogsa mindre og mindre.

Hvis ligning (2), (3) og (7) kombineres, kan man vise at
det barometriske tryk i hgjden h i troposferen fglger
den sakaldte barometriske formel

Ligning 5:
Mog

p(h) = po (1 - T—Foh)ﬁ,

hvor po = 101325 Pa som er trykket ved jordoverfla-
den. Bemaerk dog at, modsat trykket i hgjden, sa er
trykket ved jordoverfladen under indflydelse af bade
temperatur og fugtighed. Temperaturen varierer ty-
pisk 10 garder celsius hen over et dggn og luftfugtig-
hed kan variere med mere end 20 %2. Hertil kommer
at mange bygninger har klimakontrol, hvor blandt an-
det luftfugtighed kontrolleres og typisk holdes under
45 % for at undga svamp og husstgvmider. Samtidig
kan der udenfor i Danmark vaere en luftfugtighed pa
95 %. Sa dette ma der tages hgjde for nar hgjdemale-
ren kalibreres saledes at den virker under alle forhold.

Atmosfaeretrykket op igennem Troposfaeren
beregnes ved hjzlp af ligning (5). Dette er vist pa figur
3. Ligning (5) kan godt se lidt kompliceret ud. Heldig-
vis kan vi, sa leenge vi befinder os teet ved jordoverfla-
den, med en god tilnermelse antage, at trykket kan
beskrives med en lineaer tilnaermelse

Ligning 6:
p(h) = po + ah

hvor hzldningskoefficienten a, som udtrykker hvor
meget trykket aftager pr. hgjdeenhed, og trykket po,
som er trykket ved "havoverfladen’ nu er parametre
der skal bestemmes under en kalibrering. | denne
gvelse lader vi som om at gulvet i den bygning malin-
gerne foretages i er havoverfladen selvom dette selv-
folgelig ikke er helt korrekt.

2 Hold eksempelvis gje med malinger fra
https://www.dmi.dk/maalinger-seneste-24-timer/

Boks 1: Fugtig luft

/gte tgr luft er dog en sjeldenhed i troposfeeren,
fordi der fra jordoverfladen afdamper vanddamp.
Vandmolekyler opfgrer sig anderledes end resten af
gasserne i atmosfeeren. Vanddamp kondenserer
eksempelvis ud pa vinduer nar temperaturen falder
om natten. Kondens pa vinduer sker fordi den
mangde vanddamp som atmosfaeren kan indeholde
kun afhaenger af temperaturen. Figur 3 viser den
sakaldte damptrykkurve for en meaettet vad
atmosfaere. Atmosfaeren siges at veere meaettet nar
kondensation af vand i luften, som tilbagefgres til det
flydende vand pa jordoverfladen sker i lige sa vid
udstraekning som fordampning fra jordoverfladen.
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Figur 4: Damptrykskurve for en maettet atmosfeere.

Figur 4 viser damptrykket for en maettet atmosfzere.
Alt efter arstid og tid pa dagen er atmosferen langt
de fleste dage ikke helt maettet. Atmosfaerens aktu-
elle indhold af vand angives ved hjalp af stgrrelsen
‘relativ luftfugtighed’ som kaldes h og bestemmes
som forholdet mellem damptrykket af den aktuelle
atmosfaere og damptrykket af den maettede atmo-
sfeere pa en bestemt dag. Dette er selvsagt en malt
stgrrelse.

Ligning 7:

h — Paktuel
Pmattet
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https://www.dmi.dk/maalinger-seneste-24-timer/
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Figur 5: Trykket som funktion af hgjden i atmosfaeren be-
gyndende fra jordoverfladen.

4 Konstruktion af trykma-
leren

Til Arduino produceres en raekke tryksensorer der ma-
ler barometrisk tryk. Disse er ofte af typen BMP180
eller BMP280 som kommunikerer med Arduinoen via
en 12C protokol. Selve trykmaleren sidder pa et modul
med fglgende pins Vin, GND SCL SDA og 3.3, hvoraf ku
de 4 fgrste skal bruges. Dette vises pa figur 6 herun-
der. Vin (hedder nogle gange Vcc) er modulets forsy-
ningsspaendingskilde og skal forbindes til 3,3 V pa
Arduinoen, ligeledes forbindes GND (ground) til en
GND pa Arduinoen. 12C bruger altid de analoge pins
A4 til datalinje og A5 til tidslinje. Disse forbindes der-
for saledes. SCL til A5 og SDA til A4.

-y

LouTnpJy

. NI 90TYNY

fritzing

Figur 6: Tilkobling af BMP180/ BMP280 sensor til Arduino.

5 Kode

For at kunne benytte BMP180 sensorerne har fabri-
kanten leveret et bibliotek der hdndterer selve kom-
munikationen mellem sensor og Arduino. Biblioteket
skal hentes i Arduinoens ”Library Manager” som fin-
des i "Tools”-menuen, som det ses pa figur 7 og 8.

Efterfglgende kaldes biblioteket som:
#include <Adafruit_BMP085.h>

€0 sketch_mar05a | Arduino 1.8.11

File Edit Sketch Tools Help
Auto Format CtrlsT
Archive Sketch

7793

sketch_mar05|

Manage Libraries... CtrlShifts|

) Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "Arduino Uno" >
} Port: "COM3" 4
Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkll* >
Burn Bootloader

Type |al o | Topic [al

| [adafrit_smposs
B ~

( Adafruit B1POSS Library
5 "¥'1 INSTALLED

A powerful but easy to use BUP0S5/BMP180 Library A powerful but =asy te use EMPOES/EMP1E0 Library
Mers info

‘Adafruit BMPOBS Unified

by Adafruit

Unified sensor driver for Adafruit's BHP0SS & BMP180 breakouts Unified sensor driver for Adafruit's BMPDSS & BMP180
breakouts

More info

Install

v

Close

Figur 8: | Library Manager sgges efter Adafruit_BMP085
hvorefter dette bibliotek installeres.

Herunder findes et eksempel pa en kode der udlaeser
det barometriske tryk (BMP180.readPressure()) fra en
BMP180 sensor (Adafruit BMP085 BMP180) ved
hjelp af Adafruit_BMPO085 biblioteket, som direkte
kaldes Adafruit_BMP085.h.

Grundet udlaesningens fluktuerende natur, skriver ko-
den herunder en gennemsnitlig veerdi fra 100 udlaes-
ninger ud til monitor.
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Boks 2: Massefylde af fugtig luft

Som navnt i Boks 1 sa skal vi ikke forvente at luften almindeligvis hverken indenfor eller ude er agte tgr luft.
Betyder det sa at man ogsa skal forvente et hgjere barometrisk tryk pa grund af vanddamp? Hvis der er vand-
molekyler i luften ma de jo ogsa bidrage til tyngdekraften af atmosfaeren. Vandmolekyler har en molarmasse
pa 18,015 g/mol, sa svaret er faktisk nej, man skal faktisk forvente et mindre barometrisk tryk. Ved 35 °C ses
det fra figur 4 at vands damptryk ved denne temperatur er 5,6 kPa. Til sammenligning er det barometriske tryk
i atmosfaeren 101,3 kPa. Det betyder ifglge ligning 3 at vanddampens massefylde er 39 g/m3. Til sammenligning
er den atmosfaeriske lufts massefylde 1148 g/m3. Vanddampens masse udggr séledes kun ca. 3 % af den fugtige
lufts samlede masse. Omvendt sa fylder vandmolekylerne jo noget og hvis vanddamp blandes med atmosfaerens
andre gasser, sa fglger det ngdvendigvis, at der ma vaere faerre af de andre gasmolekyler i en given kubikmeter
luft. Langt de fleste andre gasmolekyler har en hgjere molarmasse end vand og derfor bliver massefylden af
fugtig luft mindre end massefylden af tgr luft. Figur 5 viser massefylden af henholdsvis tgr og fugtig luft bereg-
net ud fra ligningen

Ligning 8:

_Mop _ __ Muyo
p_RT<1 xHZO(l M, ))’

hvor My,o = 18,015 g/mol og der ses at massefylden varierer signifikant alt afhangigt af bade temperaturen
og luftfugtighed. I ligning 6 er xy,o den molaere procentdel af vanddamp i forhold til luft

Ligning 9:
__ 1, Pmattet
Xp,0 = h—p .

120
-
3
& 1,18
=
2
T
=
w115
s
;_".' — Tor luft
CRE Relativ fugtished 65 %
% Relativ fugtished 85 %
2 Relativ fugtizhed 95 %
=

1,10

20 25 30 35 ap
temperatur [*C]

Figur 9: Luftens massefylde som funktion af vand(damp) indhold
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// Biblioteker

#include <Wire.h>

#include <Adafruit BMP085.h>
// Sensoren navngives BMP180
Adafruit_BMPOSS BMP180;

// Konstanter

const int num = 100; //

float val[num]; // udlasning.
float sum = 0; // lobende sum.
float avg = 0; // middelverdien.
int idx = 0; // index.

void setup () {

(9600) ;
BMP180. ()7
// Initialiser val med nul.
for (int cnt = 0; cnt < num;

vallcnt] = 0;

void loop () {

cnt++) |

sum = sum - vall[idx];

val[idx] = BMP180.readPressure ()
sum = sum + val[idx];

idx = idx + 1;

// Genstart

if (idx >= num) {
idx = 0;

}

avg = sum / num;

// Skriv den aktuelle verdi
.println (avg) ;

6 Kalibrering

BMP180 sensoren bestar af et hulrum med en fleksi-
bel membran over hulrummet, se figur 10. Nar atmo-
sfeeren trykker pa membranen andres modstanden i
de metaltrade der er inddampet ovenpa membranen.

Disse metaltrade danner en Wheatstonebro
som er i balance ndar membranen er ubelastet dvs. nar
der er samme tryk over membranen som inden i tryk-
maleren. Broen bringes ud af balance nar trykket
udenfor endres i forhold til hulrummet og derved op-
star der en spaendingsforskel mellem punkterne A og

B i Wheatstonebroen, se figur 11. Spaendingsforskel-
len afleeses af Arduinoen og omsattes til et tryk ved
hjelp af en model det ligger i trykenhedens elektronik
fra producentens side.

Upeo (A)

Uind

Usro (B)

Figur 10: Principskitse af en BMP trykmaler der maler ab-
solut tryk. Det lyse omrade er membranen.
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Uing

Figur 11: Kredslgbsdiagram for en Wheatstonebro.

Man kan lzese mere om Wheatstonebroen pa hjem-
mesiden metrologi.dk under Arduino-gvelsen Wheat-
stonebroen.

Ved hjelp af en tommestok males en raekke sammen-
hgrende veerdier af hgjde (malt i meter) og tryk (malt
i pascal), som udlaeses fra BMP180 sensoren. Disse
indfgres i Excel (eller et lignende regneark).

Derfor er det vigtigt at der er mindst en i hver
gruppe der har en computer. | Excel skal laves 1) en
grafisk afbildning af data og 2) en lineaer regression af
data sa modelparametre kan bestemmes med tilhg-
rende standardusikkerhed. Data kan eksempelvis se
sadanne ud i Excel:

Data
Hgjde [m] Tryk [Pa]
X y
0 101325
0,5

Lav mindst 5 punkter. Det er vigtigt at der tages en
gennemsnitsveerdi over noget tid.

Brug lineaer regression til at bestemme det li-
nezre udtryk der bedst passer til dine malinger. Li-
nezer regression er beskrevet i kompendiet A2a i vo-
res download sektion. Det kunne eksempelvis se ud
som viste herunder.

a, po -13.6171 99352.57
u(a), u(po) 2.637409 2.897723
R?, u(y) 0.840087 4.097999
F, DegFree 26.26699 5

Ssreg, Ssresid | 441.1172 83.96796

Pa en figur, hvor data som er anvendt til den viste re-
gression vises sammen med bade den bedste rette
linje og en teoretisk udregning, kan man se at eksem-
plet ikke er helt ved siden af

99,36 y = -14x + 99353

99,35 R?=0,8401
©
% 99,34 ® Malt
29933 = = Teori ~
'_
99,32 e | in€Qr
(Malt)
99,31
0 0,5 1 1,5 2

Hgjde [m]

Figur 12: data sammenlignet med udregning.

Det er vigtigt at bade po og a bestemmes med usikker-
heder. Her finder vi saledes

a=-144+3Pa/m
Po = 99353 + 3 Pa

Nu kan ligning (6) bruges til at bestemme hgjden, gi-
vet en vilkarlig udlaesning, p, fra BMP180 sensoren.
Det ses direkte fra ligning (6) at

Ligning 10:

som indfgres i koden som vist pa side 9 og husk at
bruge dine veaerdier af po og a.

Pa grund af effekter som atmosfeaerisk hgj- og lavtryk
og mangden af vanddamp i luften, sa skal man altid
kalibrerer sin hgjdemaler inden den kan bruges, for
2ndringerne i atmosfeaeretrykket fra dag til dag er
store i forholdt til trykeendringer henover et par me-
ter. Normale trykvariation er indenfor 99200 Pa til
10200 Pa, hvilket svare til 2 %. Til sammenligning
svare trykforskellen mellem 0 meter og 2 meter til
omkring 0,02 %.

7 Usikkerhedsbudget

Usikkerhedsbudgetter er beskrevet i kompendiet A2
og eksempler pd usikkerhedsbudgetter er samlet i
kompendiet A3 i vores download sektion.
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Et af de vigtige bidrag til usikkerhedsbudgettet for
den hgjdemaler der netop har bygget er knytte til den
tilfaeldige variation der er mellem malinger af tryk fo-
retaget under sammen betingelser.

100,060
100,056
& 100,052
==,
=
> 100,048
=
100,044

100,040

Figur 13: Dataopsamling fra 2 hgjder.

Variationerne skyldes de lokale trykvariation mm. der
pavirker membranen i tryksensoren.

Figur 13 viser eksempelvis malinger foretaget lige ef-
ter hinanden og som det ses er variationen sa stor at
man kunne tro at de var foretaget i samme hgjde.
Men udregnes gennemsnittet over lengere tid viser
sig en tydelig forskel.

metrologi.dk- Usikkerhedsbudget

Felter med bl& skrift udfyldes af brugeren

Hajdemaler

Det ses med det samme at malingen af hgjde ikke helt
stabil. Figur 14 viser et eksempel pa hvordan upraecise
trykmalinger leder til usikkerheder i hgjdemalingen.
Derfor ma der, med dette billige udstyr, males i et
stykke tid og derefter mildes for at kunne bestemme
en hgjde nogenlunde przcist. Derfor ma der laves et
usikkerhedsbudget.

Det anbefales at bruge DFM-GUM arket fra hjemme-
siden metrologi.dk til at lave usikkerhedsbudgettet
med. Et eksempel pa hvordan det kan se ud er vist pa
figur 14.

8 Afrunding

Nu kan man bruge sin kalibrerede hgjdemaler til at
bestemme hgjden af bygninger, eller naturformatio-
ner pa eksempelvis Mgns klint eller Bornholm. Det
vigtige er at hgjdeforskellen er stgrre end usikkerhe-
den.

i |Malestarrelse (enhed) Fordeling X u(x;) ui(y)
1la Normal -14 2.6| 0.207040856
2[p0 Normal 100060.4351 2.9( 0.213025401
3lp Rectangular 100046.2158 4] -0.29382814
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
y [Heide [m] Normal 1.044507617] 0.4178286
Conf. level = 95.45% k = 2.0000
DFM-GUM ver. 2.2a Result = 1.04 U= 0.84

Model: Y =(X3-X2)/ X1

Figur 14: Et usikkerhedsbudget til tryksensoren lavet med DFM-GUM arket.
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// Biblioteker

#include <Wire.h>

#include <Adafruit BMP085.h>
// Sensoren navngives BMP180
Adafruit_BMPOSS BMP180;

// Konstanter

const int num = 100; //
const int h = 0.0;
const int p0 = 100060.4;
const int a = -13.6;
float val[num]; // udlesning.
float sum = 0; // legbende sum.
float avg = 0; // middelverdien.
int idx = 0; // index.
void setup () {
(9600) ;
BMP180. ()
// Initialiser val med nul.
for (int cnt = 0; cnt < num; cnt++) {
val[cnt] = 0O;
}
}
void loop () {
sum = sum - val[idx];
val[idx] = BMP180.readPressure ()
sum = sum + vall[idx];

idx = idx + 1;
// Genstart
if (idx >= num) {

idx = 0;

}

avg = sum / num;

h = (avg - p0) / a

// Skriv den aktuelle verdi
.println (h);
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