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Arduino og elektriske sensorer

Her gives en kort, kronologisk beskrivelse af et forleb, der sig-
ter mod at opfylde de nye niveau A- og B-lereplaners krav
om ”... styring af fysiske systemers opfersel ... ” og ... ek-
sempler pa kredslgb med elektriske sensorer”. Forlgbet, der
strakte sig over godt 6 moduler & 95 minutter, karte som sup-
plerende stof i en 2.g fysik A-klasse med 30 elever.

Fysikfaggruppens samlingspasser har indkgbt 16 sat Arduino—
boards og pakket dem i sma kasser med diverse ledninger, resi-
storer, fotoresistorer, termistorer, knapper og et breadboard
(fumlebreedt) til at bygge kredslgb pa, se Figur 1. Saledes
kunne de fleste elever arbejde i par, mens enkelte valgte tre-
mandsgrupper og nogle fa var alene.

Figur 1. Kasser med Arduino—boards og diverse komponenter.

Forlgbet startede lgbende med, at eleverne, efterhanden som
de blev feerdige med en reekke opgaver fra et forlgb om ker-
nereaktioner, fik downloadet den nedvendige Arduino—soft-
ware og prevet at uploade et eksempel pa et simpelt program
(kaldt en sketch) til Arduinoen. Softwaren indeholder en raek-
ke eksempler pa sketches. Vi valgte en meget simpelt sketch,
der far Arduino-boardets indbyggede led til at blinke med en
bestemt frekvens. Eleverne fik da til opgave at eendre i koden,
sd led’en blinkede pa andre mader, fx med en anden frekvens
eller med skiftende korte og lange blink. Undervejs laste ele-
verne en kort note om Arduino—boardet og sketches.

Modul 1: Termistorer og fotoresistorer

Modulet startede med, at eleverne fik afleveringsopgaver re-
tur. Denne ene af opgaverne var en tidligere eksamensopga-
ver (nr. 200 fra [1]), som handler om anvendelse af en fotore-
sistor. Eleverne skulle selv bruge en fotoresistor pa tilsvaren-
de made i et senere modul.
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En tavlegennemgang af forskellen pa ledere, halvledere og iso-
latorer illustreret vha. begreberne valenshand, ledningshand
og bandgab, gav en god forstaelse for, hvordan fx en tempera-
turstigning eller en stigning i lysstyrke kan fare til stgrre led-
ningsevne og dermed lavere resistans hos halvledere. Det gar
halvledertermistorer til sdkaldte NTC—termistorer (Negative
Temperature Coefficient) til forskel fra materialer, som fx kob-
ber og salv, hvor resistansen vokser med temperaturen (PTC—
termistorer). | klassen har vi tidligere malt resistansens afheen-
gighed af temperatur for kobber.

Som optakt til eksperimenter med termistorer og fotoresisto-
rer sd vi pd matematiske modeller for resistans som funktion
af temperatur og resistans som funktion af lysstyrke.

For termistorerne tog vi udgangspunkt i den empiriske sam-
menhang (se x [2], s. 467)

A A A
In(R) = 205
(R)= s 2

hvor A’erne er konstanter. Hvis A, = A, =0 fas

R(T) =R, eAl (%7%0]

hvor R, og T, er sammenhgrende veerdier af resistans og tem-
peratur. Med kun A, = 0 fas Steinhart-Hart ligningen

T(R)=(a+bn(R)+e(m(R))')

Figur 2. Forsggsopstilling med NTC—termistor.



Konstanterne a, b og ¢ kan fx bestemmes vha. tre s&t sam-
menhgrende veerdier af resistans og temperatur.

For fotoresistorer bruges en potenssammenhang
R(L)=b-L7

hvor L er lysstyrken i enheden lux, og b og y er konstanter for
den valgte fotoresistor (se fx [3]).

Malet med at introducere modellerne var at verificere dem
eksperimentelt og efterfglgende bruge dem i programmerin-
gen af Arduinoerne.

Sidste del af dette modul fik eleverne til at planlagge malinger
af R(T) for en termistor og R (L) for en fotoresistor.

Modul 2: Forsgg med termistor og fotoresistor

For at male R (T) blev "hovedet” af en termistor dyppet i op-
varmet vand, mens termistorens ben var forbundet til et mul-
timeter, se Figur 2. Hyppigt under afkelingen blev sammen-
hgrende veerdier af temperaturen og resistansen noteret.

Graferne i Figur 3 viser, hvordan de forskellige matematiske
modeller passer med malingerne. Laeg meerke til, at der ogsa
er lavet en lineeer tilpasning pa et lille interval. Dette blot for
at vise, at hvis vi kun arbejder med sma temperaturaendringer,
kan vi ngjes med en meget simpel model.
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Forsggsresultater ved maling pa en termistor. Der er anvendt
forskellige matematiske modeller.
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Forsggsresultater ved maling pa en fotoresistor.
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I fittet med Steinhart—Hart ligningen er valgt at satte 1/T pa
andenaksen. Pa opfordring af en af klassens kvikke elever er
der ogsa lavet et fit med et tredjegradspolynomium, hvor vi
har In(R) pa farsteaksen.

Maling pa fotoresistorerne tog ikke mange minutter. Det fore-
gik ved at holde et Vernier luxmeter og en fotoresistor (for-
bundet til et multimeter) pa en made, sa de begge peger mod
en lyskilde (mobiltelefon), der flyttes neermere og nermere
fotoresistoren, mens sammenhgrende vardier af resistans og
lysstyrke noteres.

Figur 4 viser malingerne i et dobbeltlogaritmisk koordinat-
system. Det er tydeligt, at modellen ikke er god i hele male-
intervallet.

Modul 3: Kredslgb med termistor

Omtrent halvdelen af dette modul gik med behandling af for-
sggsdata. Resten af tiden blev brugt pa at bygge et kredslgb og
skrive en sketch, sa Arduinoen far en led til at lyse, nar tempe-
raturen af termistoren er mindre end ca. 30 “C. Det gores ved,
at lave en spandingsdeler med termistoren og en 1 kQ resi-
stor. Arduinoen kan bruges til at male spzndingsfaldet over
termistoren, og samtidig fa led’en til at lyse, hvis spandings-
faldet kommer under en bestemt veerdi, se Figur 5. For at fa
Arduinoen til at give spaendingsfaldet over resistoren udledtes
en sammenhang mellem det totale spaendingsfald, spandings-
faldet over termistoren og resistorens resistans.

Figur 5. Teend/sluk for led vha. temperaturandring.
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Figur 6. Opstilling til simpel angivelse af temperatur.

Eleverne fik som udgangspunkt en tegning af kredslebet og
koden til sketchen, sa farste del af aktiviteten bestod i at op-
bygge kredslgbet og genskrive sketchen. Efterfglgende kunne
eleverne udvide sketchen, s Arduioen blandt andet kunne give
temperaturen. Her blev den lineare sammenhang mellem ter-
mistorens resistans og temperatur brugt. Nogle grupper tilfgje-
de flere led’er, s& temperaturen blev angivet pa en simpel far-
veskala bestaende af farverne rad, gul, grgn, se Figur 6. Andre
fik led’en til at blinke med en temperaturafthengig frekvens.

Modul 4: Kredslgb med fotoresistor

Eleverne arbejder med at opbygge kredslab og sketches til brug
af fotoresistorer. Ideen var helt parallelt til brugen af termisto-
rer. Der blev lavet spandingsdelere, sa led’er kunne teende og
slukke ved enten for hgj eller lav lysstyrke. Figur 7 viser et
eksempel, hvor lysstyrken angives med tre led’er.

En af opgaverne i modulet var at omskrive sketchen, sa lys-
styrken af led’en varieres kontinuert, nar lysstyrken pa fo-
toresistoren varierer kontinuert.

Modul 5: Afstandsmaler

Pa figur 8 ses en ultralydssender— og modtager til Arduino.
Med en s&dan byggede eleverne en simpel afstandsmaler, som
enkelte grupper udvidede til ogsa at male hastighed. Som i de
foregaende moduler startede eleverne med en given sketch.
Efterfalgende skulle de sé &ndre dele af koden for at lgse be-
stemte problemer.
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Figur 7. Lysstyrken angives ved 3 led'er.

Figur 8. Arduino og ultralydssender.

I dette modul var der ogsa afsat tid til at arbejde med udled- ~ Modul 6: Vaer kreativ

ninger knyttet til de matematiske modeller for termistoren.  Lektien til dette modul var at finde pa en opgave, som elever-
Udledningerne hgrer til teorien i modul 1, men vi sprang dem  ne selv kunne lgse ved hjelp af en Arduino og diverse kom-
over af hensyn til tiden. Formalet med at tage dem op i modul ~ ponenter. Elevernes ideer blev i starten af modulet samlet i en
5 var primeert at tilfredsstille elevernes sans for ”gare det feer- ~ padlet. Derefter var det frit for eleverne, hvilken opgave de
digt”, men udledningerne er ogsa en god anledning for elever-  ville kaste sig over.

ne til at anvende forskellige logaritmeregneregler.
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Fordi eleverne blev bedt om at finde pa en opgave, som de selv
kunne lose, var de fleste af ideerne kombinationer af de opga-
ver, de havde arbejdet med i de foregdende moduler. Eleverne
havde altsa ideer til, hvordan de kunne sammenstykke kredslgh
og tilhgrende programbidder, for at skabe noget nyt.

Blandt de mange forslag og succesfuldt lgste opgaver var
» En bak-sensor, der lyser hhv. gran, gul og red, hvis afstan-
den til sensoren bliver for lille, se Figur 8.

« Et lyskryds, der kan styres med en knap, s& man tvinger ly-
set til at veere grant, nar knappen holdes nede.

» Enalarm, der blinker og hyler, hvis afstanden til alarmen bli-
ver for lille. Hyletonen laves af en piezo buzzer, se Figur 9.

» Enjulelyskaede (fra leererens eget hjem), der begynder at blin-
ke, nér afstanden til den kommer under en bestemt vardi.

Enkelte grupper kom i gang med opgaver, som de desvarre
ikke kunne n& i mal med i lgbet af ét modul, men den overve-
jende del af klassen havde succes med deres valgte opgave.

Figur 9. Arduino med piezo buzzer.
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Konklusion

Jeg har ikke haft anledning til at evaluere forlgbet med klas-
sen, sa derfor er de afsluttende kommentarer herunder blot ba-
seret pa egne indtryk fra modulerne.

Godt 6 moduler er for lidt. Specielt den kreative del af forlg-
bet bar veere leengere og om muligt afvikles i moduler, der lig-
ger pa samme dag. Det vil give eleverne mulighed for at ga i
dybden med deres idéer og forfine bade kredsleb og sketch.
Det er lidt trist, at netop som man har faet fart sin idé ud i li-
vet og set, at bade kredslgb og sketch virker efter hensigten,
sa skal det hele skilles ad og laegges tilbage i de sma kasser.

Det eksperimentelle arbejde omkring termistor og fotoresi-
stor kunne have veeret behandlet i en journal eller en rapport.
Det er der abenlyse fordele ved. Tilsvarende burde elevernes
selvvalgte opgave fra forlgbets sidste modul have veeret pree-
senteret i et mundtligt opleeg.

De forskellige grupper arbejdede i meget forskellige tempi,
men man kan let holde gang i de hurtige med et veeld af sma-
opgaver. Og sa laenge alle grupper far lavet de opgaver, som
kreeves af hensyn til progressionen i forlgbet, giver det ikke
anledning til problemer at nogle nar mere.

Eleverne var generelt mere motiverede for emnet end jeg hav-
de forventet. Allerede fra de farste simple opgaver, hvor de
fik en led til at blinke med en bestemt frekvens, lyste nogle af
eleverne op og fandt det tydeligvis motiverende at kunne sty-
re led’ens opfarsel. Ved senere opgaver opstod bade situatio-
ner med "a-ha”-oplevelser og situationer med frustrationer,
nar det ikke lige var til at finde en fejl i koden eller kredslabet.
Eleverne var dog generelt gode til i fellesskab at hjeelpe hinan-
den videre, nar den travle lzerer var optaget af at hjaelpe andre.
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