Fysik B - Temperaturmaling med Arduino - Introduktion til Arduino Uno
Dette undervisningsforlgb bestar af (3 moduler & 2x45 minutter)
Forudsatninger: Ohms lov, kendskab til kredslab

Dette undervisningsforlgb tager eleverne igennem linearisering af en temperatursensor,
skalering af analog input og lidt simpel programmering (C++, med god stilladsering)
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Arduino er et billige, simpelt og robust microntrollerprint (elektronik board) der kan
anvendes til mange programmeringsopgaver i skolen og i DIY verkstedet (temperatur-
styring, solfangertilt, hgjdemaling med tryksensor, robotter osv).

Bag Arduino star en non-profit organisation med en rigtig god hjemmeside.

Arduino er Open Source og alle hardware og software komponenter er fuldt
tilgeengelige. Der er et stort hjeelpsomt community omkring Arduino (eksempelvis er der
flere danske Arduino-grupper pa Facebook)

Lektionerne er opbygget omkring et Arduino Uno microcontrollerboard der kan kagbes
hos https://arduinotech.dk/ til 91 kr. I gvelserne anvendes en NTC med ledninger og
krympeflex (kgbt samme sted, 20 kr). NTC typen er ikke sa vigtig fordi overfarsels-
funktionen lineariseres i gvelserne (af hensyn til skaleringen er 10 kQ bedst)
Strgmforsyning til Arduinoprintet foregar "automatisk" gennem USB-kabel fra PC.
Det fungerer fint med to elever omkring et board (tre kan ga, fire er for mange).

Hvis det farste gang man som laerer skal i gang med Arduino, er det godt at begynde
med at kabe et starter kit (695 kr), hvor man far ledninger, breadboard, lysdioder,
knapper osv med.

Man kan sagtens selv "laese op"” og komme i gang. En lgrdag formiddag med starterkit,
youtube-videoer, Arduino hjemmesiden osv gar meget ved det.
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Installation af Arduino IDE styresystem til din PC
Ga til: https://www.arduino.cc/en/Main/Software
Klik pa dit styresystem.

Klik "just download"

Opstart af Arduino-printet
Abn Arduino appen.
Tilslut Arduino-printet med et USB kabel.

Kontrollere der er en gran LED (ON) der lyser konstant - markeret med gul.

4 N
DC Power Jack
@ Voltage Regulator ,
e < USB Port
Reset Button
e ATmegalb
Crystal Oscillato
i :I 12C Communication
Analog Reference Voltage
Ground
Power Source
— Digital Pins
ATmega328
Ess— i
Analog Pins
Serial Communication
In-Circuit Serial
Programming Header 5V ON Indication LED
Arduino UNO
www.TheEngineeringProjects.com
\.

Billede af Arduino Uno printet (fra theengineeringprojects.com/2018/06/introduction-to-arduino-uno.html )

Arduino-printet skal forbindes med appen.

| feltet "Select Board" veelges den USB-port som appen foreslar (fx COM3).

& sketch_nov24b | Arduine IDE 2.3.3

File Edit Sketch Tools Help

sketch_nov24b.ino

[y

void setup() {

¥

void loop() {

© WO~ o W N

[y

Nar programmeringseditoren er abnet, veelges den COM-port Arduino-printet er tilsluttet
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Programmering af Arduino

Opgave 1a) - Fgrste program - Taend en lysdiode (LED)

Arduino printet er udstyret med en mikrocontroller som har forskellige ind- og udgange.
En af udgangene er tilsluttet en LED der kan lyse. Udgangen kaldes "Pin 13",

Nar Pin 13 anvendes som en udgang (OUTPUT), kan mikrocontrolleren satte 5 volt
eller 0 volt pa den. Det kaldes HIGH eller LOW, 1 eller 0.

Nar der er 5V pa Pin 13 vil LED lyse.

Det gares i programmet ved, at der i koden (linje 8) skrives: digitalurite(13,HIGH);

Farst skal Pin 13 defineres som en udgang.
Det gares ved at der i linje 3 skrives: pinMode(13, oUTPUT);

Nu er programmet feerdig og skal tjekkes for fejl. Tryk pa knappen "Verify" o

Efter koden er verificeret (kompileret) og uden fejl, skal den op i mikrocontrolleren.
Tryk pa knappen "Upload" e

Vi er feerdige. Kontrollere at LED lyser konstant.

2 S :
Den rgde cirkel markerer den LED der er forbundet til microcontrollerens pin 13

Opgave 1b) - Sluk LED

Andr din kode sa der nu i linje 8 star: digitalwrite(13,L0W);

Snak med din sidekammerat om hvad der sker med LED nar programmet kares.
Kompiler koden (tryk pa "Verify").

Laeg koden op i mikrocontrolleren og tjek at LED er slukket.

Opgave 1c) - Blink med dioden
Hvis vi far programmet til at teende LED, vente et sekund og sa slukke LED igen (og
gentage det) vil vi opleve, at LED blinker.

Et Arduino-program bestar at to dele.

En initialiseringsdel (kaldet setup) og hovedprogrammet/hovedlgkken (kaldet loop).

| initialiseringen forteeller vi microcontrolleren om en Pin er en indgang eller en udgang.
LED er tilsluttet pin 13 og det er en udgang (derfor skrev vi pinvMode (13, 0UTPUT);)

I hovedprogrammet gentages kommandoerne/linjerne igen og igen (det er en lgkke).
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Vores program skal teende LED, vente, slukke LED, vente, tende LED osv.
Fordi Arduino-koden i "loop™ gentages, kan vi ngjes med at skrive:

Teend LED,

Vent 1000 millisekunder
Sluk LED

Vent 1000 millisekunder

1) Nu skal du @ndre din kode (fra linje 8), sa den ser saledes ud
digitalWrite(13,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(13, LOW);
delay(1000);
Symbolerne "//" bruges af programmgren nar der skal skrives en kommentar.
2) Nar du har indtastet ovenstaende, kompileres koden og leegges op i microcontrolleren.
3) Tjek at LED blinker.

4) Nar koden virker, sa husk at gemme den (File - Save As...)

Opgave 1d) Heart Beat
Lav din kode om saledes at blinket minder om "Heart Beat" - &ndr teend-tiden til 200 ms

& blink_sketch_nov24b | Arduing IDE 2.3.3 - O X
File Edit Sketch Tools Help

blink_sketch_nov24b.ino

1 void setup() {

2

3 pinMode(13, OUTPUT);

4 1}

5

6 void loop() {

8 digitalWrite(13,HIGH);
9 delay(1@e);
1@ digitalWrite(13, LOW);
11 delay(1ee@);
12
13 H

Sketch uses 932 bytes (2X%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.
Global variables use 9 bytes (@%) of dynamic memory, leaving 2839 bytes for local variables. B

Her er et screenshot af hele koden til heart-beat programmet.

Opgave le) Hvor hurtig er vores gjne
80 ms ON og 80 ms OFF svarer til en periodetid pa 160 ms, eller 01—165 = 6,25 Hz
1) Prav at indstille begge delay-tider til 80 ms - blinker LED ?

2) Undersgg hvor lave delay-tiderne skal vaere, inden vi ikke kan se at LED blinker.
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Elektronikkomponenter, breadboard, modstand (resistor)

Den programmering vi lavede for at fa LED til at blinke, er software.
Elektronikkomponenter er hardware. Komponenterne anvendes til at fa sensorer,
aktuatorer og lamper til at fungere. Komponenternes navne er eksempelvis kondensator
(kapacitor), modstand (resistor), microcontroller, ledninger, transistor, gates, LED.

+5V

L1 !\

l

777

Her er et billede af forskellige elektronikkomponenter og til hgjre et eksempel pa et el-diagram
Komponenterne forbindes i kredslgb. For at softwaren kan fa en LED til at blinke, skal
den forbindes til et ben pa microcontrolleren. Det gares med en ledning.

Den LED vi programmerede er fastmonteret pa printet, til microcontrollerens ben 13.
Nar vi bruger Arduino i projekter, anvendes et breadboard (hul-board) sa det er nemt at
opbygge elektriske kredslgb. Et breadboard er en plastikblok med mange hulle i.

P4 billedet ses hvorledes de enkelte huller er forbundet med hinanden
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Her er et billede af et breadboard - hullet E4 er markeret med en red ring

Komponenternes ben stikkes ned i hullerne og derved bliver de forbundet til hinanden.
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Opbygning af et eksternt kredslgb med en LED, ohms lov 45V
Det skal opbygges et elektrisk kredslgb med en LED der gennem en B
streambegraensende resistor er monteret til +5V dc spaendingsforsyning,
som vist pa el-diagrammet.

p g | “¥\
Det lange ben pa en LED komponent er anoden (plus). 4+ :
Det korte ben er katoden, der skal tilsluttes resistoren.

| R1
1k

Kredslabsbeskrivelse.

LED vil lyse konstant.

Speaendingsfaldet hen over en LED er typisk U;zp = 2,0 V.

En LED kan maksimalt tale 20 mA (men lyser fint ved 2 mA).
Resistor R1 = 1kQ

Opgave 2a) - Beregning af den strembegransende resistor

Pa el-diagrammet ses, at L1 (vores LED) er i serie med resistansen R1.
Kredslgbet forsynes med +5V dc, sa der flyder den samme stram (I5,)
I LED (L1) som der gor i R1.

Vi har faet oplyst at spaendingsfaldet over LED er +2,0 V

1) Beregn spandingsfaldet over R1.

2) Beregn strammen Iz, (vi husker ohms lov hvor [ = %)

3) Kig pa beregningerne - braender LED af, nar vi teender for spaendingen (altsa:
kontroller at strammen, I, er mindre end 20 mA).

4) Hvis det er OK, kan vi ga videre og opbygge kredslgbet

Svar: Uz, =3 V. Iz; =3 mA, Jadeter OK: 3mA <20 mA.
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Opgave 2b) - Opbygning af elektronikkredslgbet pa breadboard
Du skal bruge: 1 stk breadboard.
1 stk Arduino print (Arduinoen er +5V spandingsforsyning)
1 stk LED
1 stk resistor (1kQ har farvekoden brun-sort-rgd)
3 stk ledninger (en red til +5V, en sort til OV og yderligere en)

1) Placer LED'ens lange ben i hullet E4 og det korte ben i F4.

2) En modstand (1kQ brun-sort-rgd) skal placeres mellem LED og 0V.
Resistorens ene ben skal i hullet G4 og det andet ben skal til 0V, hul - 4.

3) Arduinoen har en lang connector. Det er trykt teksten +5 ud for hul nr. 5 (markeret
med en gren cirkel pa side 2).
Set en rad ledning fra Arduinoens +5 hul til breadboard hul +1

4) Den sorte ledning szttes i hullet markeret GND pa Arduinoens lange connector.
Den anden ende settes i breadboard hul - 1.

5) For at forbinde LED med +5V settes en ledning i breadboard hul D4 til hul + 4.

6) Tjek at LED lyser.
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Opgave 2¢) - lad Arduino teende og slukke LED pa breadboard
Nu skal LED pa breadboard tilsluttes til Arduino pin 12. Fordi sa kan vores software
lade microcontrolleren leegge +5 volt pa LED (lyser) eller 0 V (slukket).

1) Flyt den rgde ledning fra den lange Arduino connector +5 (pin 5) til den lange
connector pa den modsatte side af Arduino. Ledningen skal i hul nr. 6 (der star 12 pa
connectoren).

2) Vi skal have opdateret softwaren til ogsa at bruge pin 12. Indles dit program

& blink_sketch_nov24b | Arduino IDE 2.3.3 - ] x
File Edit Sketch Tocls Help

blink_sketch_nov24b ino

1 oid setup() {

2

3 pinMode(13, OQUTPUT);

4 }

5

6 void loop(

7

8 digitalWrite(13,HIGH
9 delay(1@0);

18 digitalWrite(13, LOW
11 delay(1leee)

12

13 t

14 ]

Sketch uses 932 bytes (2%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.
Global variables use 9 bytes (@%) of dynamic memory, leaving 2839 bytes for local variables. ¥

Der arbejdes videre pa programmet (leg merke til delay tiderne er "heart beat")

3) Vi skal have pin 12 med i programmet.
Tilfgj en linje inden linje 3 og SKriv pinvode(12, OUTPUT);

4) | "loop" indseettes to linjer hvor der skrives til pin 12.

Det feerdige program ser saledes ud:
blink_sketch_nov24b.ino

1 wvoid setup() {

2

3 pinMode(12, OQUTPUT);

a4 pinMode(13, OUTPUT);

5 1

6

7 woid loop() {

8

9 digitalWrite(12, HIGH);
18 digitalWrite(13, HIGH);
11 delay(1e@);

12 digitalWrite(12, LOW);
13 digitalWrite(13, LOW);
14 delay(1088);

15

16 1

5) Leeg programmet op i Arduino og tjek at vores eksterne breadboard LED blinker
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Analog indgang og A/D-konverter

Microcontrolleren kan leese en analog veerdi.

En analog spaending (fx 2,36 V) fra den virkelige verden, kan omszttes til et digitalt tal
inde i Arduinoen som softwaren kan arbejde med.

Der tales om en "analogue to digital converter" forkortet ADC, eller bare A/D-konverter.
En analog til digital konvertering foregar ved, at det analoge signal males relativt til 5 V.

236V 100 = 47,2 %
5,00V e

De 2,36 V svarer med andre ord til 47,2 % af 5,00 V.

Arduinoen har en 10-bit A/D konverter, sa den leverer et tal mellem 0 og 1024.
Et 10-bit binzrt tal har en oplgsning pa 21° = 1024 step (kaldet A/D-count).
0 A/D-count svarer til 0,00 V og 1024 A/D-count svarer til 5V (100 %).

Det digitale tal der leveres fra A/D-converteren er 47,2 % af 1024 = 483 A/D-count

Opgave 3a) - A/D-konverterens oplgsning
Der er 1024 A/D-count fordelt pa 5 V.
Beregn hvor mange mV der er pa et A/D-count.

En variable resistans - et potentiometer

En gammeldags bilradio har en drejeknap til at skrue op og ned for lydstyrken.
Elektronisk gares dette med en variable resistor, kaldet et potentiometer.

Et potentiometer har tre ben. To ben som en almindelig resistans og sa et tredje ben, hvis
resistans &ndres i takt med den vinkel potentiometerarmen drejes.

+5V

R1

Elektrisk symbol
for potentiometer.

Et potentiometer bruges til at omsatte en rotation
pa 0-270°¢ til en variable spaending.

Et 10 kQ potentiometer kan a&ndre resistansen pa det midterste ben (udgangen) fra 0 Q
til 10 kQ2 i forhold til et af de to andre ben.
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Nar potentiometeret patrykkes en spaending pa +5V (som vist herover pa el-diagram-
met), vil udgangsspandingen kunne &ndres fra OV til +5V (afhangig af, hvor meget
potentiometer-armen er drejet).

Ved at bruge et potentiometer som variabel spaendingsforsyning kan Arduinoens A/D-
konverter afprgves.

Opgave 4a) - opbygning af et kredslgb med et potentiometer

Der skal opbygges et nyt kredslgb som kan levere en variabel spaending (0V til +5V)
som tilsluttes en analog indgang pa microcontrolleren (den indgang som hedder A0).
Arduino-printet bruges til at levere spaendingen til potentiometeret (sa risikerer vi ikke at
en overspanding breender Arduinoen af).

pppp
zZ o

‘‘‘‘‘‘

-
» » . N -
» a® s * 5 -

Et potentiometer monteres mellem 5V og GND. Potentiometerets udgan forbindes til A/D (AQ)

Et potentiometer sattes i E4, E7 (og den anden siden i G6)

Der skal bruges fem ledninger: ~ En ledning fra OV (hul -5) til potentiometeret (C5).
En ledning fra +5V (hul +8) til potentiometeret (B7).
En ledning Arduino pin AO til potentiometeret (J6).

Stremforsyning (0V), fra Arduino GND til hul -16
Stremforsyning (+5V), fra Arduino hul +18
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Opgave 4b) - Opsatning og programmering af A/D

For at vi som programmgrer kan se det tal A/D-converteren generer, anvendes et
monitor-vindue. Monitorvinduet abnes ved at valge topmenuen (i Arduino IDE appen,
nar programmet er up-loadet til Arduino-printet): Tools - Serial Monitor.

Arduino-printet skriver i monitor-vinduet via en seriel kommunikationsport.
Kommunikationsporten opsattes i programmet, i initialiseringsrutinen.

1) Kopier fglgende over i Arduino editoren og up-load det til Arduino printet:

// A/D konvertering
// Dette program leser en A/D verdi (fra A0) og viser
// verdien 1 monitor-feltet forneden 7/12-2024 Ken Mathiasen

// Her initialiseres printet
void setup () {
Serial.begin(9600); // Her opszttes en seriel kanal der avendes til at vise
// parametre fra Arduino-printet i monitor-vinduet

}

// Her er main-loop
void loop () {
int val = analogRead(AQ); // En variabel til at gemme den
// konverterede verdi i.
// Tallet kan vere fra 0-1024, hvor
// 0 er minimum-verdien og 1024 er max.

Serial.print ("A/D value is: "); // her er en hjalpetekst
Serial.println(val); // verdien skrives i1 monitorvinduet
delay (200) ;

}

Arduino-koden til lzesning af en A/D veerdi. A/D-vaerdien vises i serial monitor (Tools - Serial Monitor).

&) ADread_serialmenitor | Arduine IDE 2.3.3 - [m] X
File Edit Sketch Tools Help

ADread_serialmonitorino

1
2

oid setup() {
Serial.begin(960@);

9 3}

12 void loop() {
13 int val = analogRead(AB);

Output  Serial Monitor x ¥y 0=

New Line ~ 9600 baud =

In22,Col 1 Arduine UnoonCOM3 (22 8

Monitorvinduet vist for neden. Nar potentiometerarmen drejes @ndrer tallene sig.
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Betinget valg - anvendelse af A/D-count til at teende LED
Nu skal der laves et lille program der teender LED nar potentiometeret er drejet til hgjre
(skruet op, med uret) og som slukker LED nar potentiometeret er drejet til venstre.

Det foregar ved at vi maler spaendingen pa den analoge indgang.
Nar spaendingen er over 2,5 V (nar A/D-count > 512 ) teender vi LED.
Nar spaendingen er under 2,5 V (nar A/D-count < 512), slukker vi LED.

Opgave 5a) - Betinget valg, If-then-else
1) Indseet nogle linjer efter linje 21 (Tuborg-klammen "}" skal flyttes lidt leengere ned)
2) Indsaet denne kode-stump. Begynd i linje 23 (inden "}" )

if (val>512){
digitalWrite(12, HIGH);

}
else {digitalWrite(12,LO0W);

}
3) Nar du har indtastet ovenstaende, kompileres koden og leegges op i microcontrolleren.
4) Husk at teende for Serial Monitor (Crtl-Shift-M) sa vi kan se resultatet fra ADC.
5) Tjek at LED lyser, nar "A/D-value is: 512" eller mere (drej pa potentiometeret).

6) Nar koden virker, sa husk at gemme den (File - Save As...)

&) If_then_else | Arduino IDE 2.3.3 — [m] *®
File Edit Sketch Tools Help

If_then_else.i

no
1
2
3
4
5
void setup() {

Serial.begin(968@);
a pinMode(12,0UTPUT);
18}
11
12
13 void loop() {
14 int val = analogRead(AB);
15
16
17
18
19 Serial.print("A/D value is: ");
28 serial.println(val);
21 delay(2@8);
22
23 if (val»512){
24 digitalkWrite(12, HIGH);
25 ]
26 else [digitalWrite(12,L0W);
27 T
28
29}
38
Qutput  Serial Monitor x ¥ @O =

New Line * 9600 baud =

Ln1,Col 17  Arduino Ui

Her ses koden i Arduino IDE med monitorvinduet vist for neden.
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Digital til analog udgang (PWM)
En digital udgang kan levere OV eller 5 V - den kan tende eller slukke LED.

Ved at teende og slukke hurtigt, fx med 500 Hz (10 000us ON og 10 000us OFF) kan
man lave en blinkefri LED som vi tidligere afpravede. MEN lysstyrken vil veere
reduceret i forhold til nar LED er tendt hele tiden. Fordi halvdelen af tiden er LED
slukket og dermed kun tendt i halvdelen af tiden.

Ved at lade LED veere teendt 95 % af tiden vil den lyse med nesten fuld styrke (LED vil
veere slukket i 5 % af tiden).
Ved at lade LED veere tendt i 70 % af tiden (og slukket i 30 % af tiden) deempes lyset.

Feenomenet kaldes "Puls Width Modulation", forkortet til PWM.
Nar LED er teendt i 70 % af tiden tales om at "duty-cycle" er 70 %

Her er fenomenet illustreret med fire pulser

Duty Cycle 10% —‘ _‘ -‘ —|

Period

Duty Cycle 30%

Eulse Widtrl

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% \_ \\ \- L

Figuren viser forskellige duty-cycles - frekvensen er konstant.

Ved at anvende pulsviddemodulation kan energien i fx en elektrisk radiator varieres,
selvom man kun har en digitgal udgang til radighed. Den afsatte energi svarer til
dutycycle-procentdelen af den maksimal energi (arealet under kurven).
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Opgave 6a) - En LED tilsluttes en digital udgang der PWM modulers

1) Seet en LED i breadboard'et.
Det lange ben skal forbindes til Adruino-printets pin 13 med en ledning.

Husk at seette en resistor i serie med LED (mellem det korte ben og 0V).

Pa det breadboard hvor potentiometeret er, monteres en LED (med resistor)

Opgave 7a) - Programmering sa en digital port kan anvendes analogt
Programmet indledes med at initialisere Pin12 som digital output (i void setup).

Se kodeeksemplet pa naste side.

Men allerfarst defineres en variabel der skal bruges til at gemme dutycycle veerdien i.

I main-loop (void loop) leeses A/D-converteren og en dutycycle-variable der markerer
teend-tiden udregnes (det er i princippet dutycycle-procenten omregnet til antal us).
Main-loop delay bestar at kommandoen delaymicroseconds (xxyy) der saetter teend-tiden
for LED. Sluk-tiden findes ved den maksimale teend-veerdi (10240us) fratreekkes teend-
tiden.

Tallet 10240 stammer fra begraensninger i Arduinos operativ system.
Af praktiske hensyn anvendes laves koden ikke hele perfelt. Fx er udlaesningen i monitor
ikke helt praecist og man vil kunne udlase en duty-cycle pa 102.
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1) Kopier fglgende ind i Arduino IDE (husk at gemme det)

// PWM moduleret udgang

// Dette program laser en A/D vardi (fra AQ) og bruger tallet til en angivelse af
dutycycle.

// Med et pot-meter skruer brugeren op/ned for lysstyrken i en LED. 8/12-2024 Ken
Mathiasen

// Her defineres variablene
int DutyCycle = 10; // Der oprettes en variable til at holde vardien for dutycycle
// © svarer til © % dutycycle (OFF). 10240 svarer til 100,0 % (ON)

// Her initialiseres printet
void setup() {

Serial.begin(9600); // Her opsattes en seriel kanal til monitor

pinMode(12,0UTPUT); // Her sattes pin 12 til at vare en udgang, sa den kan tande LED.
}
// Her er main-loop
void loop() {

int val = analogRead(A®); // En variabel til at gemme den A/D vardien i

// Tallet kan vare fra 0-1024. 1024 er max.

DutyCycle = 10*val; // A/Dverdi gores klar til delay (0-10240 mikro sek)
digitalWrite(12,HIGH); // Her skrives "1" til udgangen (tand LED)
delayMicroseconds(DutyCycle); // Vent xxyy mikrosekund (puls-tid)
digitalWrite(12,L0W); // Her skrives "@" til LED (sluk LED)

delayMicroseconds(10240-DutyCycle); // Vent (pause-tiden beregnes udfra puls-tiden)

Serial.print(" Dutycyclen er (%): "); // Skriv en hjzlpetekst i monitor
Serial.println(DutyCycle/100); // Dutycyclevaerdien (i procent) skrives i monitor

2) Kompiler koden og leeg den op i microcontrolleren.
3) Husk at teende for Serial Monitor, sa vi kan se resultatet af udregningen.

4) Tjek at der kan skrues op og ned for LED styrken.
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Opgave 7b) - Programmering, voltmeter med serial monitor
Vi ved at 5V repraesenterer 1024 A/D-count og 0 V svarer til 0 A/D count.
Sa ved at kende antal A/D-count kan vi beregne den patrykte spaending.

Der er en lineeer ssmmenhang mellem A/D-count og den spaending der blev malt med
A/D-konverterren, f(x) = ax + b hvor x er antal A/D-count og y er den malte spaending
Vi har to punkter:
(x1;y1) = (0;0)
(x2;¥2) = (1024 ; 5)
Heeldningskoefficienten, a = 22-2* beregnes til cirka a = %
27 A1
Begyndelsesvardien beregnes formlen, b = y; —a - x; til 0

Dermed fremkommer funktionen f(x) = %x

1) Z&ndr linje 26, sa det er "val/200" der udlaeses.

2) Andr teksten i linje 25 sa brugeren kan se at det er spendingen der udlases.
Opgave 7c¢) - Udvidelse

Andr programmet saledes at den fastmonterede LED (pin 13) lyser i takt med LED.

Andr programmet saledes de to LED er i modfase. Nar der skues op, lyser LED
kraftigere, men den fastmonterede LED lyser samtidig svagere.

Anvendelse af en variabel resistans til temperaturmaling

For at microcontrolleren kan registrere en temperaturaendring, anvendes en 10 kQ NTC
modstand (en resistor med negative temperature coefficient).

Det er en komponent med to ben der opfarer sig som en resistor. Men resistorens verdi
@ndrer sig, som funktion af temperaturen.

NTC har en resistans pa omkring 10kQ ved stuetemperatur.

Resistansen aftager med voksende temperatur, sa den ved 80°C maske er 1,2kQ.

Microcontrolleren kan male spaending (volt), ikke stram (ampere) eller resistans (ohm).
Derfor anvendes et lille kredslgb hvor NTC'ens modstandsaendring omsattes til et
spaendingssignal imellem ca. 0,5 V til 3,5 V.

Ekstraopgave til de hurtige
Undersgg (mal) den resistans NTC har ved 80°C
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Opgave 8a) - Dimensionering af elektrisk kredslgb
Det skal opbygges et elektrisk kredslgb med en NTC (10kQ @ 20°C) der gennem en
10kQ resistor er monteret til +5V dc spaendingsforsyning, som vist pa el-diagrammet.

+5V
R1
10k

R2
NTC 10k

—

L &

Voltmeteret reprasenterer en analog indgang (A0) pa microcontrolleren

Pa el-diagrammet ses, at R2 er i serie med resistansen R1.
Kredslgbet forsynes med +5V dc, sa der flyder den samme strgm i begge resistorer.

Antag at R2 10kQ i de efterfglgende beregninger.

1) Beregn den samlede resistans (R1+R2)

2) Beregn strammen I, (vi husker ohms lov hvor I, = %)
1

3) Beregn spzndingsfaldet hen over R2 (det er en serieforbindelse, s Ip; = Iz,).

Effektafsaettelsen i R2 skal begranses til 1mW (for at undga egenopvarmning - det er jo
en temperatursensor vi er ved at lave).

4) Undersgg om effektafsattelsen i R2 er mindre end 1mwW
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Opgave 8b) - Opbygning af kredslgb
Serg for det er et rent breadboard du arbejder pa (fjern komponenterne fra sidste gvelse)

Du skal bruge: 1 stk breadboard.
1 stk Arduino print (Arduinoen er +5V spandingsforsyning)

1 stk resistor (10kQ har farvekoden brun-sort-orange)
1 stk NTC 10kQ2 (helst i krympeflex, sa vi kan stikke den i vand)
3 stk ledninger (en rad til +5V, en sort til OV og yderligere en)

v 2 L 3 N
. o . . N ‘\.\ =
— < - - . N
7 '. o N N
= . g, N SR 2
- > 3 N
. %o, \ .

NTC-modstanden er loddet pa et kabel, der settes i breadboard

1) Begynd med at tilslutte +5V fra Arduino-printet til den rgde "skinne".
2) Resistoren monteres med +5V pa den ene side og NTC-kablet pa den anden side.

3) Der monteres en ledning fra feellespunktet mellem NTC-kablet og 10kQ resistoren.
Ledningen tilsluttes Arduino-printets analoge indgang (A0).

4) Gennem den sorte ledning tilsluttes den anden side af NTC-kablet med 0V fra
Arduino-printet (GND).
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Opgave 8c) - Kontrol af kredslgbet
Her er et program der laeser A/D-converteren og udlaeser vaerdien pa skaermen (seriel
monitor)

1) Kopier denne testsoftware ind i Arduino-IDE.

void setup() {
Serial.begin(9600);

void loop() {
int val = analogRead(AQ);

Serial.print("A/D value is: ");
Serial.println(val);
delay(200);

}

2) Kontroller, at der kommer en vaerdi ud pa skaermen. Leeg merke til tallet.
3) Varm nu NTC op (hold den mellem to fingre) og leeg maerke til tallene.

4) Hvis tallene falder nar temperaturen stiger, er alt OK

Fastleeggelse af overfarselsfunktion (sa der kan udlases °C i stedet for A/D-count)
For at microcontrolleren skal kunne lave en pracis temperaturmaling skal kredslgbets
karakteristik findes. Problemer er at vi ikke umiddelbart kender sammenhangen mellem
temperatur, NTC spandingsfald, og dermed A/D-count.

Sa vi skal have fastlagt kredslgbets overfarselsfunktion (vha. regression)

Det gares ved at registrere kredslgbets respons til forskellige temperaturer.

Vi nedsanke NTC i vand med forskellige temperaturer og noterer temperatur og A/D-
count i en tabel.

Sa kan vi efterfglgende lave en eksponentiel regression og leegge formlen ind i Arduino.
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Vi gar i fysiklab
1) Fyld fire kopper med forskellig vandtemperatur (cirka: 10°C, 35°C, 60°C, 80°C).

2) Nedsaenk NTC i den ene kop. Mal vandets temperatur med et preecist termometer.
Temperaturen skal males ngjagtig (sa serg for lgbende omraring).
Temperatur og A/D-count aflaeses, nar tallene i serial monitor er stabile.
Skriv resultaterne i skemaet.

kop 1 kop 2 kop 3 kop 4

Malt temperatur (°C)

Afleest A/D-count
(fra serial monitor)

Skift til den naeste temperatur (kop) og gentag gvelsen.

3) Gentag forsgget med de andre kopper/temperaturer.

4) Nar tabellen er udfyldt, skal der laves en eksponentiel regression.
Husk at tjekke om det er en god regression og at residualerne ligger tilfeeldig fordelt

5) Kopier dette program ind i Arduino IDE

void setup() {
Serial.begin(9600);

void loop() {
float var = analogRead(A®);
float temperatur = 114.3135*pow(0.9968,var);

Serial.print("Temperature is calculated to: ");
Serial.println(temperatur);
delay(200);

}

6) Formleni linje 14 er: y = 114,3135 - 0,9968*
Det skrives som: float temperatur = 114.3135*pow(0.9968,var);
AEndr tallene i linje 14 til tallene fra din regressionsformel

7) Afpragv programmet. Prgv at varme NTC med fingrene og se om temperaturen stiger.

8) Kontroller at Arduino-termometeret virker. Dyp NTC ned i en kop med 40°C vand.
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Eksempel
Folgende tal er malt i lab:

kop 1 kop 2 kop 3 kop 4
Malt temperatur (°C) 15°C 34°C 59°C 80°C
Aflaest A/D-count pd PC 616 410 204 101

Der gennemfgres en eksponentiel regression med GeoGebra med fglgende resultat

1 AS‘IES ; 15 *

2 410 34 " y = 114,3135 - 0,9968*

- mac S y er temperaturen i °C og x er antal A/D-count
AN (R? = 0,9922 hvilket er fint)

Programmering af overfarselsfunktion

Formlen skal programmeres i Arduino IDE.

Det er tale om reelle tal (ikke heltal, integer), sa der oprettes en variabel af typen float
De 0,9968% indtastes som en potens-funktion. Det hedder power pa engelsk (pow)

£ NTC_to_Celcius | Arduino IDE 2.3.3 — O *
File Edit Sketch Tocls Help

NTC_to_Celcius.ino ves
1
2
3
4
5
6 void setup() {
7 Serial.begin(968@);
8
9 r
1@
11
12 vold loop() {
13 float var = analogRead(A8);
14 float temperatur = 114.3135%pow(B.9968,var);
15
16 serial.print("Temperature is calculated to: ");
17 Serial.println(temperatur);
18 delay(208);
19 1 |
28

OQutput  Serial Monitor x ¥y 0O =

MNew Line >~ 9600 baud

Ln 21,Col 1  Arduino Unoon COM3 [22

Ken Mathiasen 14/2-2025 Ma gerne kopieres (CC BY-NC-SA 4.0 licens), men husk referencen  Side 21 af 21



