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Maling og styring. Sensorer og Arduino
Af Karsten Refsgaard og Ole Sgrensen

I disse noter vil vi vise, hvordan man kan arbejde med omrdderne sensorer og styring.
Vi lader eleverne konstruere et simpelt maleapparat, for eksempel et elektrisk termometer.
Ingredienserne kan veere en temperaturfolsom resistor i en spendingsdeler.

Sensorerne kan betragtes som en "black box", eller man kan se pa sensorens fysik: Hvordan
virker en temperaturfolsom resistor, en transistor, en trykmdler etc. Styring illustreres ved
hjeelp af Arduino. Eleverne konstruerer en alarm, hvor en rgd lampe lyser, hvis temperaturen
bliver for hgj. Ingredienserne er det elektriske termometer samt en lysdiode. Vi vil preesentere
et lille udvalg af de mange billige sensorer, der findes til Arduinoen, bl.a. afstandsmaler og
beveegelsesfaler, som kan anvendes i forlab, hvor elevernes innovative evner udfordres. Hvad
skal til for at kunne ga fra laboratoriemodellen til et feerdigt produkt?

Side 4 til 30 er skrevet af Ole Sgrensen, Fredericia Gymnasium.
Side 31 til 39 er skrevet af Karsten Refsgaard, Vejen Gymnasium

Vi har ikke gjort meget for at fa bidragene til at henge sammen. Der vil veere gentagelser. Til
gengceld kan de enkelte dele bruges uafhengigt af hinanden

Forudsaetninger

For at fa udbytte af disse noter, skal eleverne kende til folgende begreber og lovmeessigheder
fra indledende ellcere:

Stromstyrke, speendingsforskel, resistans, Ohms lov, serieforbindelse, parallelforbindelse,
(U,D-karakteristik

Enkelte rettelser 16. april 2018.
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1. Spaendingsdeler

Pa figur 1 er vist en speendingsdeler

Kredslgbet er forsynet med en spaendingskilde, der afgi-
ver en fast spaending U,

Desuden indeholder kredslgbet to resistorer R; 0og R, 1
serieforbindelse. Spaendingsforskellen over R, males med
voltmeteret U. Der lgber ikke strgm gennem voltmeteret,
da voltmeteret har meget hgj indre modstand.

Resistansen af seriekoblingen er som bekendt Rs = R; +

R,.
Strgmstyrken beregnes ved hjeelp af Ohms lov til / = Z"R
1 2
Derfor er spendingsforskellen over R;: U =R,I =R, - Z"R
1 2

Hvilket ogsad kan skrives ("spendingsdeler-ligningen")

Ry
R1+R,

U= Uo

Spaendingen U, deles mellem de to resistorer i samme forhold som resistanserne.

Eksempel 1.1
Hvis Uy=5,0V, R; =400, R,=100Q er U=1,0V

Opgave 1.2
Beregn U hvis Uy=12,0V, R; =10002, R, =100Q

Opgave 1.3

I en bestemt opstilling gnsker vi at méle speendingen U,.
Speendingskilden er indrettet, sd U, kan varieres mellem 0 V og 24 V.

Vores voltmeter kan desvaerre hgjst méle 6 V, derfor opbygger vi en spaendingsdeler.

Tegn et kredslgbsdiagram

Foresla veerdier for R; og R,, sd vi kan male det vi gnsker.

Skriv en instruktion til den medarbejder der skal afleese voltmeteret og beregne v,
Beregn stromstyrken gennem serieforbindelsen med disse valg af R; og R..
Spendingskilden U, mé hgjst afgive stremstyrken 10mA.

Hvilke veerdier af R; og R, giver en strgmstyrke pa hgjst 10mA?

oo o

Maling og styring. Sensorer og Arduino 4



30+
Eksempel 1.4. Beskyttelsesresistor
En diode har en typisk (U,D-karakteristik som
vist pa figuren. 201
Det ses at karakteristikken er steerkt u-lineeer, Vs
i modsetning til karakteristikken for en re- 101

sistor, der som bekendt er en proportionalitet.

Bliver strgmstyrken for stor, gdelaegges dio- 04
den.

0.5 0.6 0.7 0.8

I elektroniske kredslgb bruges ofte lysdioder.
Lysdioderne beskyttes ved at sidde i serieforbindelse med en passende resistor.

Vivil se et eksempel.

En diode sidder i serie med en resistor R.

En spaendingskilde sgrger for at spaendingen over serieforbindelsen er konstant U,=5,00V
Tegn kredslgbsdiagrammet.

Vi gnsker at strommen gennem dioden skal vaere 17mA.

P& grafen ses at det svarer til en spendingsforskel over dioden pé 0,70V.

Det betyder at spaendingsforskellen over beskyttelsesresistoren skal veere
U=5,00V-0,70V=4,30V

Samtidig er stremmen gennem resistoren 17mA. Dens resistans skal s veere R = % =

4,30V — 2530,
0,017A

Opgave 1.5 Rad lysdiode
Hvis du har lavet eksperiment 1.1 side 8 kan du bruge dine méaleresultater i denne opgave.

Ellers benyt folgende maleresultater:

Uu/N [1,50]1,60 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00

I/mA | 0,06|0,17 | 0,52 | 1,56 | 4,71 | 14,22

a. Tegn (U,])-karakteristikken for dioden
b. Udfer eksponentiel regression pa resultaterne og find forskriften for I som funktion
af U.

Dioden anbringes nu i serie med en resistor med resistansen R=220Q.
Resistor og diode tilsluttes en spendingskilde pa U,=5,0V.

c. Tegn et kredslgbsdiagram.

d. Opskriv et udtryk for spaendingsforskellen Ui over resistoren udtrykt ved U, og U.

e. Opskriv ved hjeelp af Ohms lov samt udtrykket fra d. et udtryk for stremstyrken gen-
nem resistoren.

Maling og styring. Sensorer og Arduino 5



f. Beregn stromstyrken gennem serieforbindelsen samt spaendingsforskellen over dio-
den.
Tips: Stremstyrken gennem resistor og diode er jo den samme (hvorfor?)
Brug dette samt resultaterne fra b. og e. til at opstille en ligning, hvor U er den ube-
kendte.
Los ligningen med CAS og find U (dvs. spendingsforskellen over dioden)
Indseet til sidst i udtrykket fra b. eller e. for at finde stremstyrken.

Eksempel 1.6. Arbejdspunkt

Diagrammet viser en del af et kredslgb med en diode i serie med ’Oj
en resistor med resistans R=220Q =0,22V/mA.

Vi vil bestemme spaendingen U ved en grafisk metode.

(Husk at nér vi siger "speendingen U" mener vi egentlig "speaen-
dingsforskellen mellem U og nulpunktet).

Spaendingsforskellen over resistoren er i folge Ohms lov og med
I mélt i mA:

Ur = R1=0,22V/mA-I
Derfor er spendingen U = 5,0V-Ug
U=5,0V-0,22V/mA-I
Samtidig kan speendingen U som funktion af I findes af diodens (I,U)-karakteristik.

(LU)-karakteristikken findes ved at bytte om pa akserne i forhold til (U,I)-karakteristikken

Pé figuren er de to tegnet grafer for U i samme koordinatsystem.

Skeeringspunktet svarer til at der gdr samme strgm gennem diode og resistor samtidig med
at U er den samme. Det ses at svare til I=19,5mA, U= 0,82V.

Dette punkt kaldes kredslgbets arbejdspunkt.

Tilsluttes et voltmeter til spaendingskildens minus-pol
og punktet mellem resistoren og dioden (se figur 3), vil
det vise 0,82 V.

- . . 0 10 20 30
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Figur 4. Arbejdspunkt
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Eksempel 1.7 Temperaturfglsom modstand
(Inspireret af stx fysik 25.maj 2016)

Termofgler i bil

1

R=31kQ

U=12,0V——— ‘

Ryre Unre

T 0 —» T/°C
° 0 10 20 30 40 50

Figur 5. Speendingsdeler med NTC-
resistor

Figur 6. (T,R)-graf for NTC-resistor

I en bil méles temperaturen mange steder. Ofte males temperaturen med en NTC-resistor
(NTC: negativ temperatur coefficient) hvor resistansen er en aftagende funktion af tempe-
raturen, modsat dypperesistoren i Eksperiment 1.2.

Ved hjelp af formlen for speendingsdeling samt omsatningsfunktionen mellem resistans og
temperatur kan temperaturen bestemmes.

Opgave 1.8
En bestemt termofgler er opbygget som figuren i eksempel 1.7.

a. Hvad er temperaturen, nar Ryrc = 25 kQ ?

En dag maéles spendingen Uyrc til 3,9 V
b. Beregn Ryrc ved hjeelp af "speendingsdeler-ligningen”
c. Bestem temperaturen

Maling og styring. Sensorer og Arduino 8



Eksperimenter med spaendingsdeling
Eksperiment 1.1

Mal (U,I)- karakteristikker for lysdioder. Veelg for eksempel
skiftevis en rgd, gren og gul lysdiode.

Husk beskyttelsesresistor, f.eks.220Q / U

0
Ved ca. hvilke veerdier af strgm og spending begynder dio- SZ
derne at lyse kraftigt?

Tegn (U,I)-karakteristikkerne i samme koordinatsystem.

Kommenter eventuelle forskelle.

Eksperiment 1.2 Temperaturfglsom modstand 1
Indledende kvalitativt forsgg.

Spend en tynd staltrdd op mellem to holdere. Forbind med krokodillenaeb enderne til et
ohmmeter. Opvarm staltradden med en gasbreender og hold gje med ohmmeteret.

Hvad sker? Forklaring?

Eksperiment 1.3 Temperaturfglsom modstand 2.
I dette forsgg udnyttes at resistansen i en metaltrdd vokser med temperaturen.

Nar vi kender sammenhangen mellem resistans og temperatur, kan vi bruge metaltrdden
som termometer.

I skal veelge ét af fplgende to typer udstyr:
- Dypperesistor af kobber

- Platin-resistor Pt100.

Udstyr:

» Kobber eller platin-resistor

» Beskyttelsesresistor, (100 Ohm til Cu-resistoren, 500Q til Pt)

» Elkedel

+ Spendingskilde

» Voltmeter, gerne tilsluttet LoggerPro eller andet dataopsamlingsudstyr
» Termometer, gerne tilsluttet LoggerPro.

Maling og styring. Sensorer og Arduino 9



Figur 8. Dypperesistor med kobbertrad Figur 9. Platin- resistorer

Opbyg et kredslgb som vist pa figur 10.

Opbygning af maleopstilling . u, R
Den temperaturfglsomme resistor R, anbringes i el- T
kedlen, der fyldes med vand.
Ul
Anbring et termometer i elkedlen.
Opbyg et kredslgb som vist pd diagrammet. —L—— R,
R; er en resistor, der skal beskytte R; mod for hgj L‘:H
stromstyrke og dermed gdelaeggelse. Valg 100Q til v
kobber og 5000 til Platin. Figur 10. Kredslgb med temperaturfel-

istor. "B » symboli
Spendingsforskellen pa spaendingskilden indstilles pa j&gﬁ?ls [
10,0V. Spandingen mé ikke sendres under forsgget.
Tilslut et voltmeter til at male spaendingsforskellen U over R..

I kan veelge at mdle U og temperaturen T med computer (f.eks. LoggerPro). Det er ikke ngd-
vendigt at male oftere end med 5-10 sekunders interval.

Maling

Mens vandets temperatur langsomt gges, males og noteres sammenhgrende verdier af
temperatur T og spaendingsforskel U.

Databehandling

Beregn for hver maling dypperesistorens resistans R,

Maling og styring. Sensorer og Arduino 10



Lav en (T,U) og en (T, R,)-graf.
Find en forskrift for T som funktion af U.

Fremgangsmaden ligner den fra kemi velkendte(?) metode med at lave en standardkurve
og derefter finde koncentrationen af en ukendt oplgsning ved at afleese pa standardkurven.

Anvendelse
Tilbered et baeger med varmt vand, hvis temperatur I kender.

Giv baegeret til en anden gruppe, og bed dem fortelle jer vandets temperatur.

Ekstra

Inden for et "rimeligt" temperaturomrade afheenger metaltrddens resistans R, linecert af
temperaturen T.

Man har indfert begrebet resistansens temperaturkoefficient «
R2=R0‘(1+a"T)
R, er resistansen ved 0°C.

Udregn R, o0g temperaturkoefficienten for jeres dypperesistor. Sammenlign med en tabel-
veerdi (Databog).

Eksperiment 1.4
Opbyg et kredslgb som vist pa figur 3.

Mal spaendingen U (dvs. spendingsforskellen mellem U og 0)

Indsat et amperemeter og mal strgmstyrken gennem resistoren.

Maling og styring. Sensorer og Arduino 11



Efterbehandling af forsgg med temperaturmaling

o

10.

Potential (V)

Lav en (T,U)-graf, hvis I ikke allerede har gjort det.
I LoggerPro: Insert-> Graph. GraphOptions-> Axes Options-> X-axis saettes til Tem-
perature
Lav lineeer regression pa den retlinjede del af grafen.
Angiv regneforskrift for spaendingen som funktion af temperatur U(T)
Realitetstjek:
Hvad burde veerdien af U vaere, med spandingskilden indstillet pa U,=10,0V, beskyt-
telsesresistans pa R=500Q og platinresistorens lovede resistans pa Rr=100,0Q ?

Tip: Brug spendingsdelerligningen: U= RTI; .
T

Hvis jeres veerdi for U afviger fra den forventede, prgv da at angive nogle arsager.

Vi har nu bygget et simpelt elektrisk termometer.

Hvor langt er vi ndet; dvs. hvad kan vores termometer?

Hvad mangler fgr termometeret er brugbart og klar til produktion?

0

Omskriv spandingsdelerligningen, sd Ry star alene, dvs. s Ry bliver en funktion af U
Lav en ny kolonne i LoggerPro eller regneark, hvor I beregner Ry ved hjeelp af jeres
nye formel.

LoggerPro: Data->New Calculated Column.
Lav en (T, Ry)-graf og lav lineger regression. find en forskrift for Ry
Sammenlign med udtrykket for Ry naevnt under "ekstra" side 10.
Find en veerdi for resistansens temperaturkoefficient Time |Potenti
Sammenlign med en tabelveerdi for platin (Databog) -
Ser vi neermere pa tabellen eller grafen, ses nogle tydelige spring i
maleveerdierne for speendingsforskellen U.
Det er ikke fordi spaendingen i virkeligheden a&ndres i spring.
Prgv at give forslag til en forklaring inden du laeser videre.
Forklaring: Spendingen varierer i virkeligheden glat (kontinuert).
Men ndr computeren laeser spaendingen, omsattes den til et helt
tal, for eksempel mellem 0 og 1023. Det kaldes Analog til digital
konvertering (ADC). P4 billedet har vi zoomet meget ind pa grafen,
der derfor ser "takket” ud.
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2. Fysikken bag sensorerne

—
m
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Lidt faststoffysik

I et atom findes elektronerne som bekendt i nogle
bestemte tilstande, ofte kaldet ”skaller”. Hver skal
svarer til en bestemt energi. Dette afbildes ofte i et
sdkaldt energiniveaudiagram. For et frit atom er
energiniveaudiagrammet kendetegnet ved helt be-
stemte energier som vist i figur 12.

L

Eﬁerj}niw?qwr Ene ibﬁm/

2t adom i of st st
I et fast stof sidder mange atomer taet sammen i en et

gitter-struktur. Elektronerne i de enkelte atomer pa-

virker hinanden, og energiniveauerne flyder sammen til mange teetliggende energiniveau-
er, der tilsammen danner et energiband. Se figur 12. Figur 12
Elektronerne i et energibdnd indgér i en pulje feelles for mange atomer. Det er ikke knyttet
til et bestemt atom, men kan bevage sig nesten frit gennem gitterstrukturen.

Mellem energibandene er der bdndgab, her kan der ikke vere elektroner.

Energibdndene fyldes med de tilgeengelige elektroner, sdledes at bAnd med lavest energi
fyldes forst.

NE N E
__+J

] Ub@a#c’
| Y sk T
i ‘
r Wiz 0

E n@/ﬁfﬂ”ﬂ/ Energ /65440/ Enery) ika/
[ inetal [ 150]atol o halvleder

Je

Figur 13

I et metal er det hgjest besatte energibdnd kun delvist fyldt.

En lille elektrisk pavirkning kan derfor lgfte elektronerne lidt energimaessigt, de kan bevae-
ge sig, og dermed skabe en elektrisk strgm.

Det energiband, hvor elektronerne kan bevage sig og skabe strgm, kaldes ledningsbdndet.

Maling og styring. Sensorer og Arduino 14



I en isolator er et energibdnd helt fyldt. Det kraever meget energi at ”lgfte” elektroner over
béndgabet til det naeste, tomme energiband. Det er vanskeligt at skabe en strgm i dette ma-
teriale, derfor kaldes det en isolator.

I nogle materialer er der et meget lille bdndgab, eller der er nogle fa elektroner i det gverste
besatte band. I dette tilfselde leder materialet ikke strammen saerlig godt. Vi taler om en
halvleder.

Det vigtigste eksempel pa et halvledermateriale er silicium.

I helt rent silicium er der kun fa elektroner, der kan bevaege sig. Typisk under én fri elek-
tron pr million atomer. Derfor er ledningsevnen lav.

Hvis man tilseetter smé meengder af andre atomer til silicium, kan ledningsevnen forgges
vaesentligt. Hermed kan man styre de elektriske egenskaber af sin silicium-krystal. For ek-
sempel s nogle omrader af krystallen leder godt, mens naboomrader isolerer, eller kun
tillader strgm i én retning — en diode.!

Termometer med resistor

Nogle elektriske termometre udnytter at resistansen i en metaltrad vokser med temperatu-
ren.

I et metal pé fast form sidder atomerne pa faste pladser i et mere eller mindre regelmaessigt
gitter.

Atomerne vibrerer en lille smule i forhold til deres faste pladser. Jo hgjere temperatur desto
kraftigere bevaegelse.

Nar der gér en elektrisk strem
gennem metallet, betyder det at
de yderste lgst bundne elektro-

ner i metalatomerne bevager sig PR @DPDD
gennem metallet. DDDD @., @@
Hvis metalatomerne pa grund af @@@ @;@ < @ @ @ @ (‘B
hgj temperatur vibrerer i forhold *@ @;@ @@" @ @ @ @ @
til deres faste pladser, gges sand- @@ @,@'@; @ (—B @

synligheden for at elektronerne
stgder ind i metalatomerne. Det Swarm of delocalised electrons
bliver lidt vanskeligere for elek-
tronerne at passere. Resultatet er
at resistansen stiger.

Metallic Bonding

o®

' F. Elvekjeer og B.D.Nielsen: Strdling og atomer, Gads forlag, 1984
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Figur 14.

vrivwsvesr Alan sm At Asslant A Aan At ATAAIONANINATA ATDOTTO AN Tndnnn

Inden for et "rimeligt" temperaturomrade atha&nger metaltrddens resistans Ry lineart af
temperaturen T. Se ogsa side 10.

Termometer med halvlederkomponent

I omtalen af halvledere neevnte vi at der kun var ganske fa elektroner, der havde mulighed
for at bevaege sig og dermed skabe en elektrisk strgm. Hvis halvledermaterialet varmes op,
tilfgres energi til elektronerne. Herved far flere elektroner mulighed for at bevaege sig. Den
elektriske strgm vokser. Man kan ogsa udtrykke det ved at resistansen falder.

For en diode aftheenger resistansen kraftigt af temperaturen. Men i modseetning til metaller
aftager resistansen med temperaturen.

Kender man sammenhangen mellem temperatur og resistans, kan dioden bruges som ter-
mometer.

Lysfglsom komponent r
I en halvleder sidder elektronerne som navnt i energi- A -
bédnd, hvor det hgjeste fyldte badnd for eksempel er nee-

sten fyldt. Der er kun fa elektroner, der kan bevage sig.

Men hvis halvlederen belyses, kan lysets fotoner overfg-
re deres energi til elektroner i det fyldte band, sa elek-

tronerne lgftes til et bdnd over bandgabet. Her kan de F;/;)\"\ ;X: T, L ///g

skabe en elektrisk strgm. .
md AC?M@ a Ié

Lyser vi pd halvlederen, falder dens resistans. Vi har
sdledes en lysfglsom elektrisk komponent.

Fotenens energi er som bekendt proportional med lysets
frekvens: E= hif] hvor f er lysets frekvens.

Det er derfor kun lys med tilpas hgj frekvens (og dermed
tilpas lav bglgelaengde, der er i stand til at excitere elek-
troner til ledningshandet og dermed ggre komponenten
til en elektrisk leder.

Kraftmaler
I en elektrisk kraftmaéler benyttes en lang tynd trad af metal eller halvledermateriale.

Nar man trakker i trdden, bliver den leengere og tyndere. Herved gges resistansen.
Det viser sig at resistansen kun vokser lidt, men nok til at méle. Kender vi sammenhangen

mellem kraft og resistansandring, kan kraften bestemmes.
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Der geelder folgende for resistansen af en trad:

"

A

L er leengden, A tveersnitsarealet, mens resistiviteten p er en materialekonstant
For kobber er p = 0,0168[10° Qm ved 20°C.
Eksempel
Vi vil beregne resistansen af en 1,0m lang kobbertrdd med diameter 0,25mm=2,5 10*m.
Tveersnitsarealet A beregnes:
A= mi#* =mi(1,2510*m)* =4,9110°m*
R=0,016810° Qm[1,0m/4,9110°m* = 0,34Q

Traekker man i trdden med en vis kraft F, vil snoren straekkes et stykke AL
Sammenheangen er givet ved Hookes lov:
F=k-AL

k kaldes fjederkonstanten og afheenger normalt af
flere ting: fjedermateriale, fjederens tykkelse og
leengde mm.

Er der tale om en trdd eller en stang af et bestemt
materiale, kan man foretage nogle omskrivninger:
k-L AL

F=k-AL<=> F=—""4
A L

I mange situationer er % en materialekonstant, der kaldes elasticitetsmodulet eller Youngs

modul. Dvs. E=RA+L

-
~

AL
FZEAT<=> AL =

3]
D>

For kobber er elasticitetsmodulet E= 130010° N/m?

Hvis vi belaster vores kobbertrdd med 10 N, svarende til at vi haenger et lod pa ca. 1 kg op i
traden,
vil trddens laengde blive forgget med 1,6 mm:

_F-L 10N - 1m
" E-A 130-109N/m?2-4,91-10-8m?2

AL =0,0016m

Vi kan vurdere hvor meget arealet formindskes.

Vi gor den (rimelige) antagelse at kobberets volumen V er uandret. Volumen af trdden kan
skrives V=L[A = (L+AL)(A-4A)

Lgser vi ligningen med hensyn til 44 fas
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AA AAL
- L

Vi har smidt et led veek: Da 44 og AL er sma (stgrrelsesorden 0,16%) vil 4A-AL vaere meget
lille (stgrrelsesorden 2,5 10 %).

Seettes de nye veerdier af leengde og tveersnitsareal ind i resistansformlen, beregnes den nye
resistans.

Resultatet bliver at resistansen forgges med ca. 0,32%

Det er ikke meget, men heldigvis er det muligt at male.

Opgave (med udfordringer!)

a. Gennemregn detaljerne i udledning af udtrykket AA = —A%

b. Vis at nar traden er strakt et lille stykke AL kan resistansen udtrykkes R = p - :i; =
L(1+%)
Aa-2H

Vi kalder resistansen af den ubelastede trdd R, Ry = p- %

Vi indferer den relative leengdeforggelse ved variablen x=%.
c. Vis at forholdet mellem resistansen af den belastede og ubelastede trad kan skrives

R 1+x

fx) = Ro = 1=

Vi har nu omformuleret opgaven til at undersgge funktionen f(x) for x teet pa 0.

d. Beregn £(0), f.eks. med dit CAS-veerktgj, og find en ligning for tangenten til grafen for
fi Xo=0

e. Tegn grafen for f og den fundne tangent i intervallet 0 < x < 0,1
Hvor lille er den stgrste afvigelse mellem den "rigtige” veerdi f(x) og den tilneermede
veerdi fundet ved hjeelp af tangenten?

f. Forklar pastanden ovenfor: "Nar leengden forgges med 0,16% forgges resistansen
med ca. 0,32%”

g. Opstil en formel (geeldende for smé leengdeforggelser) der for den pageeldende trad

giver treekkraften F udtrykt ved resistansforholdet f = Rﬁ Tip: Der er ligefrem pro-

portionalitet mellem f og F.
h. Gennemfor tilsvarende beregninger for andre tradde. Resistivitet og elasticitetsmodul
kan f.eks. slds op i Databogen®

3. ARDUINO
Beskrivelse af Arduino
Arduino er et lille stykke elektronik, der kan

+ styre ting i dens omverden: lamper, motorer, ventiler, hgjttalere mm.

« male pa variable i dens omverden. Tryk pa knap, elektriske spendinger mm.
Signalerne kommer ofte fra en sensor, der omseetter f.eks. en temperatur til en spaen-
ding

? E. Strandgaard Andersen, P. Jespersgaard og O. Gronbaek @stergaard: DATABOG Fysik Kemi, F&K
Forlaget
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« programmeres. Dvs. instrueres i at foretage bestemte handlinger

o« QEEE™

Billedkilde: www.arduino.cc

Arduino kan arbejde nar den er forbundet til en computer. Nar den er programmeret og far
strom fra f.eks. et batteri, kan den arbejde pa egen hand.

Der findes mange typer Arduino, der er specialiserede til bestemte formal.
Vejledning og programmer er skrevet til basismodellen Arduino UNO.

Hvorfor arbejde med Arduino?

Et af de mange nye begreber der hgres er Internet of Things. At en lang raekke ting lige fra
biler og keleskabe til lgbesko og tgj forbindes til internet. Tingene kan udveksle informatio-
ner.

For eksempel kan dine lgbesko registrere mulig overbelastning af anklerne og sende ad-
varslen videre til dit lgbe-ur.

Som almindelig borger er en vis indsigt i programmering og styring vigtig for at fglge med i
udviklingen inden for it.

Sidst men ikke mindst er it et omrade hvor beskaftigelsesmulighederne er serdeles gode.

At programmere eller kode

At skrive kode kraever en systematisk tankegang. Der er flere steder pa nettet, hvor man
kan leere kodning. Tag for eksempel et kig pd hourofcode.com/dk

Her kan man blandt andet laere kodning mens man hjeelper Disney-figuren Moana med at
fange fisk og bekeempe pirater: hourofcode.com/moana
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I gang med ARDUINO

I denne gvelse skal du skrive dit forste Arduino-program og fa Arduino til at blinke

0. Installation

Hvis du ikke har ARDUINO softwaren pa din computer skal softwaren fgrst hentes og instal-
leres:

www.arduino.cc/en/Main/Software

Under Download the Arduino IDE valges relevant version (Windows, MAC etc.)
Felg anvisningerne.

1. Opsaet kommunikationsport
Aben Arduino programmet

Tilslut Arduino til en USB port pd computeren.

Veelg menupunkt Tools (eller Veerktgjer, hvis computeren taler dansk)
Veelg Port

P& MAC velges f.eks. /dev/cu.usbmodem1421 (Arduino/Genuino Uno)

I Windows vealges f.eks. COM3 eller COM4
Windows 8 kan drille.
Normalt genkendes Arduino automatisk lige som andre USB-enheder.

Nogle Arduino bruger en ikke-standard, men billig kommunikationschip. Den kan for eksempel hed-
de R3 CH340. Computeren kan have svert ved at genkende en sddan Arduino.

Lgsningen er at hente en driver pa producentens (kinesiske) hjemmeside. Der er hjelp til dette pa
internet. Sgg pa chip-navnet.

Tjek evt. kommunikationen ved klik pa Serial monitor gverst til hgjre i programvinduet.
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Serial monitor

QQ Q E Verificer

Blink1_OS §

Tjek for logiske fejl
Upload til Arduino

void setup() {

pinMode(13, OUTPUT); // indbygget lysdiode

}

void loop() {
digitalWrite(13, HIGH); // tend lysdiode. Set spen
delay(19); // vent 1 sekund = 1000 mill
digitalWrite(13, LOW); // sluk lysdiode. Set spe
delay(1000), // vent 1 sek

}

Meddelelsesvindue
Hvid skrift: OK
Red skrift: Problemer

Arduino/Genuino Uno on /dev/cu.usbmodem1421

2. Skriv eller veelg et program
Der er mange gode eksempler i menupunkt Fil -> Eksempler

Du leerer hurtigt at kopiere eksemplerne og lave dine egne programmer

Kontroller programmet for logiske fejl (f.eks. manglende } -parenteser) ved at klikke pa
fluebenet gverst til venstre i programvinduet.

Hvis du eendrer programmet, s husk at gemme.

3. Opbyg et kredslgb
Arduino kan ikke meget i sig selv (ud over at blinke med en lille lysdiode).

Alt afhaengigt af programmet skal Arduino tilsluttes sensorer (s den kan male noget i dens
omverden) eller aktuatorer (sa den kan styre noget i dens omverden)

En aktuator kan f.eks. veere en lysdiode. Men ogsé hgjttaler, relae, motor mm.
Mere om dette i eksemplerne herunder.

4. Upload program til Arduino
Klik pd hgjrepilen gverst til venstre i programvinduet.

Arduino begynder at udfgre programmet straks efter det er uploaded.

Eksperiment 4.1. Dit fgrste Arduino-program

Skriv fglgende program. Skriv krgllede parenteser { og } samt semikolon ; praecis som der
star i teksten.
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Eventuelt kan du undlade "//" og al tekst efter "//"

Upload til Arduino og fa en indbygget lysdiode til at blinke.

void setup() { // Tekster efter "//" er kommentarer til laseren
pinMode (13, OUTPUT) ; // indbygget lysdiode

}
void loop () {

digitalWrite (13, HIGH); // tend lysdiode. Sat spanding pa pin 13 H@J
delay (1000); // vent 1 sekund = 1000 millisekunder
digitalWrite (13, LOW); // sluk lysdiode. Set spending pd pin 13 LAV
delay (1000); // vent 1 sek

}

Tillykke. du har nu skrevet dit fgrste Arduino-program til at styre noget i omverden.

Maske ikke s ophidsende, men nu er du i gang.

Eksperiment 4.2

Prgv at &endre pa den ene eller begge delay-tider og se at du faktisk kan kontrollere blink-
frekvensen. Seet for eksempel delay til 100 (dvs 100ms=0,15s).

Prgv at slutte et 9-volt batteri til Arduino. Nu kan du fjerne USB--kablet til computeren og
overbevise dig om, at Arduino kan selv. Det er ikke din computer der styrer blinket.

Programmere Arduino

Et program indeholder tre dele
1. definitioner

2. setup

3. loop

I definitions-delen defineres konstanter og variable.

Vi kan skrive

int led = 13; // Det svarer til kommandoen led:=13 i et CAS-program.

int betyder heltal (integer)

Hvis der ikke er variable at definere, kan definitions-delen undveeres.

Setup-delen udfgres kun én gang. Her defineres bl.a. konstanter

Loop-delen gentages igen og igen til en evt. slutbetingelse er opfyldt eller til Arduino sluk-
kes eller resettes.

Maling og styring. Sensorer og Arduino 22




Nggleordet void betyder at programmet eller funktionen ikke forventes at give nogen in-
formation tilbage.

De krgllede parenteser { } afgreenser det der skal ggres.

Grundstruktur i program:

// Definitioner
// Her kan du definere konstanter og variable

//
void setup() {

// Her skriver du setup-kode, der kun afvikles
én gang

void loop () {
// Her skriver du hovedprogrammet der gentages

Lees (meget) mere pd www.arduino.cc Begynd under punktet Learning.
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Arduinos ind- og udgange

Arduinos kommunikation med omverden sker gennem stikforbindelserne (pins), der ses
gverst og nederst pa billedet.

@verst findes pins til digitale ind- og udgange. Man kan selv bestemme om den enkelte pin
skal veere indgang eller udgang.

I programmet i Eksperiment 2.1 bestemte vi at pin 13 skal veere udgang med kommandoen

pinMode (13, OUTPUT)

Nér pin 13 sattes hgj med kommandoen
digitalWrite (13, HIGH)

saettes en spaending pa 5 V pa pin 13.

Nér vi taler om at vi méler en elektrisk speending i et digitalt system, mener vi i virkelighe-
den at vi méler en spandingsforskel i forhold til et fastlagt nulpunkt. Dette nulpunkt beteg-
nes GND (ground, jordforbindelse) og kan findes flere steder pd Arduino. Det svarer til mi-

nus-polen pé et batteri.

Find pa billedet, eller pd din egen Arduino, 3 punkter med speendingen GND
Et digitalt signal kan antage netop 2 veerdier af speendingen, nemlig 0 Vog 5 V.
Underforstaet, speendingsforskel i forhold til GND.

Andre pins har en fast spending, 5V eller 3,3V

Find pa billedet, eller pd din egen Arduino, et punkt med spaendingen 5V.

Nar vi i praksis skal have fat i signalet pa en pin, bruger vi tynde farvede kabler (ofte kaldet
jumpers eller duPont kabler), der stikkes ned i pinnen Den anden ende af kablet kan for-
bindes til en prgveplade (breadboard), hvor vi kan eksperimentere.
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Vi kan ogsa forbinde kablet til et voltmeter eller andet apparat.

Det anbefales kraftigt at holde en "farvejustits", sa alle kabler, der er forbundet til GND har
samme farve, f.eks. sort, og alle kabler forbundet til 5V har samme farve, for eks. rad.

Eksperiment 4.3

a)
b)
c)
d)

e)

f)
g)

Tilslut to kabler til et voltmeter med krokodillenab. Det sorte kabel til 0 pa voltmete-
ret (kaldes ogsd COM, GND eller - ) det rgde kabel til V (kaldes ogséa +).

St det sorte kabel til GND pad Arduino og det rgde kabel pa 5V

Nu skulle voltmeteret gerne vise spendingsforskellen 5,0V.

Forbind derefter det rgde kabel til pin 13, mens blinkprogrammet fra Eksperiment
2.1 kerer.

Nu skulle voltmeteret gerne skifte mellem 0 V og 5,0V.

Den rgde ledning kan nu bruges som en "probe", der méler spaendingen pa en gnsket
pin.

Kontroller at speendingen pa pin market 3,3V er hvad den giver sig ud for.

Hvad er spendingen pa en pin merket GND ?

Eksperiment 4.4. Lysdiode pd breadbord

Vi gar frem i sma skridt. Naeste skridt er at fa en lysdiode til at lyse.

Som bekendt leder en diode kun strgm i den ene retning.

Det leengste ben pa en lysdiode er + og det korte er - .

a)

Opbyg et kredslgb, der ser ud som pa tegningen.
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Red ledning fra +5 V til
+raekken pa board.

Sort ledning fra GND til GND
raekke pa board.

Gul ledning ferer signal fra pin
13 til + pd lysdiode.
Beskyttelsesresistor fra - pa
lysdiode til GND

PP e e seeee seeee seeee ee e .o s eee seele sevee soens
PP e Se e e seeee seeee seeee .o /vv' e e e seeee seee

fritzing
Bemeaerk den meget vigtige beskyttelsesresistor, som her er 220Q

Det anvendte breadboard er bygget sdledes at pins gverst og nederst er forbundet (marke-
ret med rgd eller bla streg).
Symbolerne + og - tolker vi som henholdsvis 5V og 0 V (GND).

Laengere inde mod midten af breadboard er forbindelserne derimod lodret, sdledes at fem
pins meerket a, b, ¢, d og e er forbundet.

Tilsvarende er pins meerket f, g, h, i og j forbundet

Vi kan referere til en bestemt pin med et tal og et bogstav lige som i et regneark.

P& billedet er lysdiodens - ben forbundet til pin h14 mens + benet er pa 5V
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Mellem g14 og g18 er indsat en 220Q resistor. h18 er kabelforbundet til 0 V.

Med opstilling som pa billedet vil dioden lyse konstant.

Mdling med Arduino
Nederst til hgjre pa billedet af Arduino ses 6 pins market ANALOG IN.

Det er som navnet antyder analoge indgange, hvor spaendinger mellem 0 og 5 V kan males.
Spaendingen kan for eksempel komme fra et elektronisk termometer eller en anden sensor.
Spaendingen konverteres til et tal mellem 0 og 1023.

Processen kaldes Analog til digital konvertering (Analog-Digital Converting ADC).

Her omseettes en spending, der kan variere kontinuert mellem 0 og 5 V til ét ud af 1024 tal.
For eksempel omsaettes spaendingen 2,5 V til tallet 512.

Det nytter selvfglgelig ikke meget at méle, hvis vi ikke kan se resultaterne.
For at se resultaterne, skal de sendes til computeren via USB-forbindelsen.

I naeste eksperiment arbejdes med et lille program, der maler spandingen pa pin A0 og
sender det til computeren.

Opgave 4.5

Skitser en opstilling, s& spaendinger vises med lysdioder. Jo hgjere spanding, desto flere
dioder skal lyse.

Eksperiment 4.6. Analog maling
Formal: Vi vil méale en spaending med Arduino

Indtast og kgr méleprogrammet.
Forbind pin AO til GND, 5V og 3,3V og forklar resultatet.

Mal nogle andre spaendinger.
Husk at forbinde minus pa spendingskilden til GND pa Arduino

int count=0; // nulstil teller

void setup () {

Serial.begin(9600); // s&t op til seriel kommunikation via USB
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void loop () {

Serial.print (count); // send tallerens visning
Serial.print (" "); // mellemrum
Serial.println(analogRead(A0)); // send tal madlt pd analog indgang O0:
delay (1000); // vent 1 sekund mellem hver maling

count = count + 1; // leg 1 til telleren

I Arduino-vinduet klikkes pé Serial Monitor gverst til hgjre. Nu vises en skeerm med médle-
resultater.

Eksperiment 4.7. Forbedret analog maling
Formal: Vi vil gerne have vist speendingen i volt:

int count=0; // nulstil taller
float U; // Definer U som decimaltal
void setup () {

Serial.begin (9600); // start seriel kommunikation:

void loop () {
// send the value of analog input O0:
U=5.00*analogRead (A0) /1023; // Omregn fra heltal til spe@ndingsverdi
Serial.print (count) ;
Serial.print ("\t"); // Tabulering
Serial.print (analogRead (A0Q0)); // Skriv den "ra" verdi lest af A0

Serial.print ("\t");

Serial.print (U, 3); // Skriv spanding med 3 decimaler
Serial.println(); // Linjeskift

delay (1000); // 1 sekund mellem hver maling
count = count + 1; // Forgg teller med 1
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Indtast og kgr méleprogrammet.
Forbind pin AO til GND, 5V og 3,3V og forklar resultatet.

Mal nogle andre spaendinger.
Husk at forbinde minus pa spendingskilden til GND pa Arduino

Maling og styring. Sensorer og Arduino

29



Eksempel 4.8 Bygge en alarm
Vi vil bygge et apparat, der reagerer pa en sendring i omgivelserne.

Zndringen i omgivelserne kan veare en temperatur eller en vandhgjde, der overstiger en
kritisk veerdi.

Reaktionen kan veere at en rgd alarmlampe tendes.

I dette eksempel males temperaturen med en kompo-

LP Package
nent ved navn LM35.

3-Pin TO-92
(Bottom View)

: . : . / +Vs Vour GND \
LM35 tilsluttes 5V til +Vs og afgiver da en spaending, I

Vout, der er tilngermelsesvis proportional med
temperaturen. Leverandgren oplyser at Vout vokser j
med 10mV/°C. Tegningen viser LM35 fra neden. Det '
midterste ben er Vout.

///
//,
///

Herunder ses et program, der udfgrer det gnskede.

Bemark kommentarerne.

int Critical=50; //Den kritiske verdi findes ved at prgve sig lidt frem
void setup () {
pinMode (2, QUTPUT) ; //

}

Pin 2 defineres til output. Skal styre lysdiode
void loop () |

if (analogRead (AO) > Critical) { // Laes signal fra sensor pa pin A0

// Hvis

digitalWrite (2, HIGH) ;
}
else {

digitalWrite (2, LOW) ;

} // dvs hvis temperatur er ok,

}

(IF) signal stgrre end kritisk verdi aktiver alarm

// dvs. sat pin 2 HIGH og ta&nd lysdiode

// slut p& IF- kommando

// Udfgres hvis betingelse i IF ikke er opfyldt,

s& sluk lysdiode
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~ow = m

g 1

Red ledning fra +5 V il
+raekken pd board.
Sort ledning fra GND til GND
reekke pa board.

Gul ledning ferer signal fra pin
2 til + pa lysdiode.
Beskyttelsesresistor fra - pa
lysdiode til GND

LM35 tilsluttes 5V og GND.
Midterste ben pa LM35 til
analog indgang A0

DIGITAL (PWM=:

® o 000000000 00
® © 00000000000
© o 00000000000
® o 000000000 0 0
© o 000000000 00
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4. Sma Projekter

1. Trafiklys 1

Formal: Bygge et trafiklys, hvor en rgd, gul og gren lysdiode lyser PIN 2 @

pa skift. PIN 3 XE//
Tips: Iskal bruge tre af Arduinos digitale pins, f.eks. 2, 3, og 4 (pin PIN 4 7

0 og 1 bruges til andet). Husk at seette dem til output. 2

Husk beskyttelsesresistor 220 Ohm. Kan deles mellem de tre dioder D
220

2. Trafiklys 2

Formal: Udbygge projekt 1 sa der er rgd for den ene kgrselsretning, nar der er grgnt for den
anden og omvendt. Desuden skal der veere faser med gult.

3. Trafiklys 3 4

Formal: Bygge et trafiklys ved en fodgengerovergang. PV e
Normalstillingen er grgnt lys for bilerne pa vejen og rgdt lys for fod- l JNAP l,,
gengerne. b Sl

Fodgaenger trykker pa knap og der bliver rgdt for bilerne og grgnt for f / A:Z%_ o——
N

fodgaengeren 220
o
Tips: Lettest hvis I forst laver Trafiklys 1. l

I skal desuden bruge en trykknap og en resistor pa 220 Ohm. AN ) PP —

Trykknap har 4 ben. Undersgg med Ohm-meter, hvad der sker ved
tryk pa knap.

Signal fra "midtpunkt" i speendingsdeler til f.eks. pin 12, der seettes til INPUT

4. Temperatur-alarm

Formal: bygge en alarm, der lyser rgdt ndr temperaturen bliver for hgj eller
for lav

///
Tips: Brug f.eks. Pt100 resistor eller LM35. / f/’ /"'

/ .
e
!

Pt100: Signal fra "midtpunkt” pa speendingsdeler til analog indgang, f.eks.
AO.

LM35 er en komponent som tilsluttes 5V til +Vs.

Vout afthaenger lineart af temperaturen. Leverandgren oplyser at LP Package
Vout vokser med 10mV/°C ot Vi

Udvid evt. sa gren lampe lyser nar temperatur er ok.
+Vs VOUT GND
| I
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5. Belysnings-styring
Formal: Bygge en controller der taender lyset, nar det bliver for mgrkt.

Brug en lysfglsom resistor (LDR) i serie med fast resistor (spendingsde-
ler) o

%,-/

Kortlaeg i grove treek LDR's lysrespons. Hvis lysstyrken vokser, hvad sker da med R;pg ?

Forberedelse:

Tips: Mal spendingsforskel over LDR med analog indgang p& Arduino. F.eks AO.
Velg en "teend-veerdi" for AO. Nar veerdien overskrides, skal lys teendes.

Velg en "sluk-vaerdi" for A0. Nar vaerdien overskrides, skal lys slukkes.

Lyset kan i forste omgang veere en lysdiode (husk beskyttelsesresistor)

I neeste version kan det veere en kraftigere lampe styret af et relee.

6. Vandhgjde-alarm

Formal: bygge en alarm, der lyser rgdt nar vandhgjden
bliver for hgj eller for lav.

Brug Water Sensor

Forberedelse:

Kortlaeg i grove trak sensorens respons pa vandhgjde
ved at anbringe den i et baeger med vand. - til GND, + til 5V. S er udgangssignalet. Mal i for-
ste omgang med voltmeter

Tip: Signalet S fores til analog indgang, f.eks. A0 pa Arduino. Ved et valgt niveau teendes
lysdiode

7. Bevaegelses-sensor
Formal: Bygge en controller, der teender lys eller alarm, ndr bevaegelses-sensor aktiveres.

Signal High/Low Power
Processing IC  GND Output VCC Protection IC
BISS0001

Stabilivolt IC

Jumper
H:Repeat Trigger
L:Can't Repeat
Trigger

Sensitivity Adjust Time-delay Adjust
C.W to High C.W to Extend
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Fotos af komponenterne er fundet p4 www.arduinotech.dk

8. Pumpe

Pé sygehuse far patienterne ofte tilfgrt veeske eller medicin
gennem en slange.

Det er vigtigt at kontrollere veesketilfgrslen, derfor kan vaesken
pumpes ind i patienten med en lille pumpe. Vi skal her skitsere
en model af situationen med en pumpe, der styres af Arduino.

Du skal bruge:

» DPeristaltisk doseringspumpe

* Rele, f.eks Songle SRD-05VDC-SL-C

» Speendingskilde 6V. F.eks. laboratoriestrgmforsyning.
* Arduino

» Diverse ledninger og krokodillenab

I programeksemplet saettes pumpen til at kgre i 2 sekunder (2000 millisekunder). Herefter
pause i 2 sekunder, pumpe i 2 sek osv.

void setup ()
{
pinMode (10, OUTPUT); // pin 10 s&ttes til output

}

void loop () {

digitalWrite (10, HIGH); // Set pin 10 hgj. Start pumpe
delay (2000); // Vent 2000 ms

digitalWrite (10, LOW) ; // Set pin 10 lav. Sluk pumpe
delay (2000); // Vent 2000 ms

}

Der er imidlertid det problem, at pumpen kraever 6V og en strgmstyrke pa ca. 0,1 A. Det er
mere end Arduino kan levere.

Vilgser problemet med et relee, der kan ten-
de og slukke for strgmmen til pumpen.

Hgijre side forbindes til Arduino

Sort: GND
Red: 5V
ARDDING
» M)
——-‘
o1t . . 6 \/ ~ 5\/
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Gul: Signal til pin 10

Venstre side

Modstand mellem blé og gul reguleres af speending pé Signal

Nér Signal er H@J er modstanden 0

Nar signal er LAV er modstanden meget stor, dvs. mindst 1,8MOhm
Hvid kan sattes pd GND, men det er ikke ngdvendigt

Hvis pumpen skal bruges til noget, skal den kalibreres. Dvs. man skal vide hvor meget vee-
ske, der kommer igennem pr. tid.

Tilretteleeg selv et projekt hvor I kalibrerer pumpen. Lav eventuelt programmet, s man
kan bestille en bestemt vaeskemangde, f.eks. 10 mL. Nar veaesken er leveret, skal program-
met give besked ved at en lampe lyser eller ved anden form for signal.

Hvis I har kemi, kan I bygge en pumpe til titreringsforsag.
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Storre Arduino-eksperimenter

Arduino-eksperiment 1. Blinkende dioder og Igbelys.

Hvad legerer du her

Vi leerer om grundleggende arduino programmering, om digitalt output og om opbygnin-
gen af prgvepladen.

Hvad skal du bruge

En computer med arduino programmet, et usb-kabel til arduinoen, en prgveplade, nogle
dioder og nogle ledninger.

Mit fgrste arduinoprogram.

Vores allerfgrste program til arduinoen far en diode pé selve arduinoen til at blinke. Tilslut
computeren til arduinoen med usb-kablet, teend arduino-programmet og indtast fglgende:

int led = 13; // her giver vi variablen led storrelsen 13. Det svarer til at
skrive led:=13 i dit CAS-program

// Den fglgende programstump afvikles kun en gang, nadr programmet uploades til
arduinoen

void setup ()

{

pinMode (led, OUTPUT); // klargesr den digitale pin 13 til output.

//loop programstumpen kgrer igen og igen, ndr programmet er uploaded til arduinoen
void loop ()
{
digitalWrite (led, HIGH); // tend dioden pa pin 13, ved at skrive
// HIGH til den
delay (1000) ; // vent i1 1000 millisekunder
digitalWrite (led, LOW); // sluk for dioden ved at skrive
//LOW til den

delay (1000); // vent i et sekund

Leeg meerke til, at programmet er delt op i tre dele:

« Endel, hvor forskellige konstanter og variabler defineres
« En programstump, void setup(), som afvikles en gang ved upload
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« En programstump, void loop(), som afvikles igen og igen

Leaeg ogsa meerke til, at alle programlinjer afsluttes med et semikolon ; og at man med // kan
tilfgje tekst til programmet. Det er god skik, at man forteeller om hensigten med de forskel-
lige kommandoer i sit program.

Upload nu programmet til din arduino. Hvis det ikke virker, kan det skyldes, at computeren
forsgger at uploade programmet til en arduino, der ikke er der. Det kan man undersgge,
ved at klikke pa >Veaerktgjer >Seriel Port og evt. &ndre pa velge en anden port (Det vil fgre
for vidt, at beskrive begrebet port her) Virker det, har du lavet dit fgrste program til ardui-
no, tillykke!

Ovelse
Prgve at eendre i dit program, sd hvert blink kun varer et halvt sekund.

Brug af prgveplade

Vi vil bruge ovenstdende program sammen med en eksterne diode anbragt pa en prgvepla-
de. En pregveplade bestdr af en masse huller, der er indbyrdes elektrisk forbundet. I de to
gverste og de to nederste raekker er hullerne forbundet vandret, mens de gvrige er forbun-
det lodret 5 og 5. Vi anbringer en diode i en prgveplade og forbinder den til den digitale pin
13 og jord (0V), kaldet gnd (=ground) pa arduinoen. Jord kan sidestilles med minuspolen pa
et batteri, og alle spaendinger er spaendingsforskelle i forhold til gnd.

Ledning til
gnd (0V-jord)

fritzing
Prgv at upload dit program igen og se, om du har kontakt til dioden. Hvis det ikke virker,
kan det skyldes, at dioden vender forkert.

Lobelys
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For at ggre eksperimentet lidt mere avanceret kan vi lave et lgbelys med tre lysdioder. Hvis
du har mulighed for det, kan du vealge en grogn, en gul og en rgd diode. Forbind ledningerne
som vist pa figuren. Programmet skal skrives en lille smule om, og der er indfert en kon-
stant, der hedder vent. Den bestemmer, hvor lang tid dioderne er teendt, og hvor lang tid,

x - o
remm  Arduing

fritzing

der gar mellem, at der er lys i en diode.

int ledl = 13;

int led2 = 12;
int led3 = 11;
int vent=250;

// Den fglgende
arduinoen

void setup ()

{
pinMode (ledl,
pinMode (led2,
pinMode (1led3,

// her giver vi variablen ledl stgrrelsen 13. Det svarer
//til at skrive led:=13 i dit CAS-program

programstump afvikles kun en gang, nar programmet uploades til

OUTPUT); // klargegr den digitale pin 13 til output.

OUTPUT) ;
OUTPUT) ;

//loop programstumpen kgrer

noen
void loop ()
{

digitalWrite (ledl, HIGH);

delay (vent) ;

digitalWrite (ledl, LOW);

delay (vent) ;

digitalWrite (led2, HIGH);

delay (vent) ;

digitalWrite (led2, LOW);

delay (vent) ;

igen og igen, ndr programmet er uploaded til ardui-

// tend dioden pd& pin 13, ved at skrive HIGH til den
// vent 1 "vent” millisekunder, hvilket er det
//samme som et kvart sekund.

// sluk for dioden ved at skrive LOW til den

// vent i "vent” milisekunder
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digitalWrite (led3, HIGH);
delay (vent) ;

digitalWrite (led3, LOW);
delay (vent) ;

}

Ovelse

Den viste programstump far lyset til at lgbe fra rgd til gron og sa starte forfra. Prov at fa
lyset til at lgbe frem og tilbage.

@Ovelse

De tre farver pa dioderne er de samme som pa et trafiklys. Prgv at lave et program, der far
dioderne til at skifte som et trafiklys.
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Arduino-eksperiment 2. Ringeklokke, fodgaengersignal og bevaegelsesfaler.

Hvad laerer du her

Vi leerer om digitale og analoge indgange og afprgver en buzzer, som er en lille piezoelek-
trisk hgjttaler.

Hvad skal du bruge

En computer med arduino programmet, et usb-kabel til arduinoen, en prgveplade, en tryk-
knap, en buzzer, en bevaegelsesfoler, lysdioder), beskyttelsesmodstand 220 ohm og nogle
lysdioder.

En ringeklokke.

Vi vil fgrst lave en ringeklokke. Her skal vi for fgrste gang bruge en af de digitale pins til
input.

Som output vil vi bruge en buzzer, der er en lille hgjttaler, der virker ved hjelp af en lille
piezoelektrisk krystal.

Vi skal have lavet et kredsleb, sa et
tryk pa knappen, ggr en af tilslutnin-
gerne hgje.

Det kunne man forestille sig, at man
kunne lave ved blot at saette den ene
side af trykknappen til hgj (5V) og den
anden side til pin 7, som vi vil bruge

som input.

Det virker bare ikke, for nar vi slipper
knappen, er der ikke en mekanisme til

at gore vores tilslutning lav igen.

Vi leder derfor den samme side som
tilslutningen til pin 7 ned til jord gen-
nem en modstand. fritzing
Nar vi slipper knappen vil der derfor vaere lav speending i den side, som tilslutningen er.

//konstanter defineres:
const int knapPin = 7; // trykknappen sluttes til pin 7
const int buzzerPin = 9; // buzzeren sattes til pin 9

// variable defineres:
int knap = 0; // variable til at gemme knapstatus i

void setup ()

{
pinMode (buzzerPin, OUTPUT); // klarger buzzerPin til output:
pinMode (knapPin, INPUT); // klargegr knapPin til input:

}

void loop ()

{
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knap = digitalRead(knapPin); // laser knapstatus:
if (knap == HIGH)
{
// hvis knappen er nedtrykket, sa::
tone (buzzerPin, 1000); // Send 1000 Hz signal til buzzeren
}
else
{
noTone (buzzerPin) ; // sluk buzzeren

}

Et fodgaengerlys med lyd.

Et lidt mere komplekst eksempel pa en anvendelse er opbygningen af et fodgeengerlys. Nog-
le steder fungerer det sddan, at man kan trykke pa en knap, og efter et stykke tid fir man
gront lys som fodgeenger. Det vil vi prgve at efterligne med arduinoen, nogle lysdioder og
buzzeren til at fortelle, om du kan ga over. Der skal traekkes lidt flere ledninger og monte-
res lidt flere komponenter end far, og sd skal man lige prgve sig frem, hvilken vej dioderne
skal vende, det kan veere sveert at se, hvis dioderne er lidt medtagede. Fgrst et billede at
opstillingen:

fritzing
Som det ses, er grgn, gul og rgd diode sluttet til de digitale porte 11,12 og 13. De kan bade
virke som input og output, og skal i programmet klarggres til den aktuelle anvendelse.
Knappen er tilsluttet port 7 og buzzeren port 13.
Programmeringen af dette er lidt mere kraevende end de forrige eksempler. Hvis man vil,
kan man forsgge sig med en opstilling uden buzzer, det ggr programmeringen lidt nemme-
re; men man kan jo ogsa bare valge at kopiere programmet direkte herfra.

//konstanter defineres:

const int knapPin = 7; // trykknappen sluttes til pin 7
const int buzzerPin = 9; // buzzeren sattes til pin 9
int ledl = 11; // her giver vi variablen ledl stwerrelsen 11. Det

// svarer til at skrive led:=11 i dit CAS-program
int led2 = 12;
int led3 13;

int staa=1000; //nadr forgangeren stdr og venter, er der
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//langsomme toner, her varer de 1 sekund
int gaa=250; //nar forgengeren md g& er der hurtige toner, her

1/4 sekund
// variable defineres:

int knap = 0; // variable til at gemme knapstatus i

void setup ()

{
pinMode (buzzerPin, OUTPUT) ;
pinMode (1ledl, OUTPUT) ;
pinMode (1led2, OUTPUT) ;
pinMode (1led3, OUTPUT) ;
pinMode (knapPin, INPUT);

}

void loop ()
{
knap = digitalRead(knapPin);
if (knap == HIGH)

for (int 1i=0; i<5;i++)

tone (buzzerPin, 440);
delay (staa);
noTone (buzzerPin) ;
delay (staa);
}
digitalWrite (led3, HIGH);
digitalWrite (led2, HIGH) ;
for (int i=0; 1i<3;i++)

tone (buzzerPin, 440);

delay (staa);
noTone (buzzerPin) ;
delay (staa);

}
for (int i = 0; i < 20; i++)

{
digitalWrite (led3, LOW) ;

digitalWrite (led2, LOW) ;
digitalWrite (ledl, HIGH) ;
tone (buzzerPin, 440);

delay (gaa);

noTone (buzzerPin) ;

delay (gaa) ;

}
digitalWrite (ledl, LOW) ;
digitalWrite (led2, HIGH) ;
delay (1000);

}
else

{
digitalWrite (led3, HIGH) ;

digitalWrite (led2, LOW) ;
digitalWrite (ledl, LOW) ;

// klarger buzzerPin til output:
// klarger ledl til output:

// klarger led2 til output:

// klarger led3 til output:

// klarger knapPin til input:

// leser knapstatus:
// hvis knappen er nedtrykket, sa start
//grgnt lys sekvensen

//Vent 5 sekunder pa, at der bliver redt for
//bilerne ved at gentage staa tonen 5 gange.

//Der sendes 440Hz til buzzeren
//Der ventes staa millisekunder
//Buzzeren slukkes

//Der ventes staa millisekunder

//Tend badde gult og rgdt lys

//Vent ca. 6 sekunder mens der er rgdt og gult
//lys ved at gentage staa tonen 3 gange

//der skal stadig vare langsomme toner som
//advarsel

//Der er grgnt lys i ca. 10 sekunder. Det
//styres ved at gentage gaa tonen 20 gange

//Det rede og gule lys slukkes, og det

//grenne tandes

//Der udsendes hurtige signaler, som
//forteller, at du kan ga& over fodgangerfeltet

//Det grenne lys slukkes
//Der skiftes til gult lys

//Nar knappen ikke er trykket pd, vises rgdt
//lys, og staa-tonen sendes til buzzeeren
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tone (buzzerPin, 440);
delay (staa);

noTone (buzzerPin) ;
delay (staa);

}

@Ovelse
Du kan prgve at skifte frekvens og sendre tiderne for gaa og staa.
Hvis du vil have det til at veere grent i laengere tid, kan du endre pa antallet af gentagelser.

Dvelse
Det kan veere irriterende, at man ikke ved, om der er trykket pd knappen eller ej. Tilfgj en
lysdiode ekstra, der taender, straks knappen er trykket pa.

Dvelse

Man kan fa lyset til at skifte automatisk, ndr man naermer sig ved i stedet for knappen at
bruge en bevagelses-sensor. Den venstre pin pa billedet skal have jord, den hgjre 5V og
signalet kommer fra midterste pin. Signalet er hgjt, ndr detektoren fgler bevaegelse. Se ogsa
side 28

Giver det mening med en sddan foler som fodgenger?

Giver det mening, at have en fgler, nar du kommer kgrende i bil mod et lyskryds?
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Arduino-eksperiment nr. 3. Afstandsmaler
Hvad laerer du her
Vi leerer at laese tal ud fra arduinoen via seriel kommunikation.

Hvad skal du bruge

* En computer med arduino programmet,

» et usb-kabel til arduinoen, en prgveplade,
« en ultralydsafstandsmaler HC-SR04

« samt evt. nogle lysdioder.

En afstandsmaler

I de forrige eksperimenter har vi set, hvordan arduinoen kan give signaler med lysdioder
og buzzeren.

Der er imidlertid mange situationer, hvor man far brug for at udleese et tal.

Man kan forestille sig, at arduinoen skal bruges til spaendingsmaler for speendinger op til
5V, som de analoge indgange A0-A5 kan hdndtere, eller som i dette tilfaelde, hvor arduinoen
skal konvertere en tid til en veerdi, som vi gerne vil kende.

I dette tilfeelde vil vi bruge muligheden for at fa arduinoen til serielt at sende verdier til
arduino-programmet, som sa har en mulighed for at vise hvilket tal, der bliver sendt via
den serielle port.

Afstandsmaleren virker ved at sende en kort puls ultralyd ud og registrere, hvorndr pulsen

fritzing
kommer tilbage. Nar afstanden skal beregnes, anvender man s en veerdi for lydens fart i
luft, som i eksemplet er sat til 342 m/s eller 0.0342 cm/ys.
Man skal huske p4, at lyden bade skal frem og tilbage, derfor divideres den beregnede af-
stand med 2.

//Definerer konstanter og variable
int trigPin = 12;
int echoPin = 11;

int tid=1000; //Tiden mellem afstandsmdlingerne
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long forsinkelse;
float afstand;
float vlyd=0.0342;

void setup ()
{
Serial.begin (9600); // Her klargsres den serielle port
pinMode (trigPin, OUTPUT) ; // triggerpin, den der sender signalet,
//klargesres til output
pinMode (echoPin, INPUT) ; // echopin, som modtager signalet,
//klarggres til input

void loop ()
{
digitalWrite (trigPin, LOW); // Klarggr triggeren
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (trigPin, HIGH) ; // Setter triggeren pd HIGH i 10

//mikrosekunder

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (trigPin, LOW);

forsinkelse = pulseln(echoPin, HIGH);// Laser pd echo-pin forsinkelsen i
//mikrosekunder

afstand= forsinkelse*vlyd/2; // Beregner afstanden i cm.

Serial.print ("Afstand: "); // Printer afstanden til seriel-
//overvagning

Serial.println(afstand);

delay (tid);

}

@velse

I det foregdende program er hastigheden af lyden indbygget som 342 m/s. Det er jo ikke sik-
kert, at lydens hastighed har lige netop denne veerdi, der hvor I skal male. Lav en lille &n-
dring i programmet, sd det er tiden, der bliver skrevet ud i stedet for afstanden og brug in-
strumentet til at bestemme hastigheden af ultralyden. Hold en plade af et eller andet op
foran afstandsmaleren og noter sammenhgrende veerdier af tid (mélt i mikrosekunder) og
afstanden, som lyden skal bevage sig, altsd den dobbelte afstand fra méleren til pladen.

@velse

Med arduinoen og afstandsmalerne kan man altsd male afstande, og da man samtidig ogsa
har mulighed for at styre tiden mellem afstandsmalingerne kan man naturligvis bruge op-
stillingen til at male hastighed. Det kraever jo blot, at man maler to afstande og den tid, der
gar mellem de to malinger.

Lav om pa programmet, sa det kan bruges til at male hastighed, og check eventuel malingen
med en anden form for afstandsmaling.
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Qvelse
Prgv at finde ud af, hvor langt ud afstandsmaéleren virker, og hvor stor en vinkel, den kan
male i.
QOvelse

Prgv at lave en “bak-sensor” som far en grgn diode til at lyse, nar der er 50 cm til en mur,
en gul, nér der er 30 og en rgd, nar der er 15 cm til muren. Brug if-s@tninger i programmet.
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