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自动调光窗系统的设计与制作

孙炳盛
（西安交通大学苏州附属中学，江苏 苏州２１５１００）

　　摘　要：以理论联系实际和深度应用高中物理知识为目的，运用高中物理教材中的传感器知识，使用偏振片、光敏电

阻、电压比较电路设计并制作了自动调光窗系统，该实验可以帮助学生进一步掌握传感器的应用原理以及自动控制系统

中的闭环控制原理．
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　　科学与技术密不可分，科学的发展促进技术

的进步和应用．高中物理选择性必修二第五章的

传感器教学内容，是电磁学理论具体应用的实例，

该节介绍了传感器的概念、基本原理以及简单应

用，并且设置了简单的小实验，让学生在动手实践

中强化对传感器应用的认识［１］．然而教材中的实

验存在以下不足：

１）缺少模块化的设计，信息采集与动作执行

界限不明显；

２）缺少逻辑判断，不符合数字化设计思想；

３）没有反馈设计，自动控制的环节不完整．

为解决以上不足，本文基于自动控制系统的

设计思想制作了自动调光窗系统，对教材中的传

感器应用实例进行了整合，可以作为传感器应用

案例教学的拓展．

１　自动调光窗系统的设计

自动调光窗系统结构如图１所示，系统的基

本结构包括１对偏振片、光传感器、控制电路以及

驱动机构４部分．正对放置的偏振片 Ｍ 和 Ｎ作

为控制进入室内光线强弱的部件，光传感器将探

测到的光照强度信息反馈给控制电路，由驱动机

构调节两偏振片偏振方向的夹角．根据马吕斯定

律犐＝犐０ｃｏｓ
２
α可知，透过偏振片Ｎ的光的光强将

发生变化，从而实现对进入室内光线的自动控制．

控制电路由３部分组成：电压比较电路、逻辑运算

电路和电机驱动模块，其中电机驱动模块采用

Ｌ２９８Ｎ驱动板，以下主要设计电压比较电路和逻

辑运算电路．

图１　自动调光窗系统结构

１．１　电压比较电路的设计

系统需要将传感器识别的光线亮度转变成控

制电路的电信号，可借助教材中的加速度传感器

电路［２］，如图２所示．当系统加速度为０时两侧

弹簧长度相同，滑块和滑片相对静止在变阻器犚

的中间位置；当系统具有向左或向右方向的加速

度时，滑块带动滑片会偏离中间位置．设变阻器

滑片左、右部分电阻丝的阻值分别为犚２ 和犚１，每

组电源电动势大小为犈且不计内阻，则滑片上电

势φ犘 与两电源之间位置的电势φ犙 的关系为

φ犘＝φ犙＋犈－犐犚１， （１）

其中，



犐＝
２犈

犚１＋犚２
． （２）

将式（２）代入式（１）计算可得

φ犘＝φ犙＋犈
犚２－犚１
犚１＋犚２

． （３）

可见，当滑片向右偏离变阻器中心位置时，犚２＞

犚１，则φ犘＞φ犙；当滑片向左偏离变阻器中心位置

时，犚２＜犚１，则φ犘＜φ犙；当滑片位于变阻器中心位

置时，犚２＝犚１，则φ犘＝φ犙．

图２　加速度传感器电路

现将图２中电路改造成图３上方虚线框中电

路，原滑动变阻器用串联的可变电阻犚１ 和光敏

电阻犚２ 替代，光敏电阻的阻值犚２ 受光照影响而

发生变化．光照不同，犚２ 不同，犘和犙 端电势的

高低关系也不同，从而可以用来控制电动机正反

转或停机［３］．

图３　系统电路图

１．２　逻辑运算电路的设计

从犘和犙 端输出的电压并不能直接输入直

流电动机使其工作，因为犚１和犚２正常工作时的

阻值较大，电路中电流不足以使电动机转动；从犘

和犙 端输出的电压也不能直接输送到Ｌ２９８Ｎ驱

动板的信号端口Ｉｎ１ 和Ｉｎ２，因为无论犘 和犙 端

电势高低的关系如何，相对于零电势点（驱动板的

电源输入端“－”极）均是高电势，无法使电动机工

作．因此，应设计逻辑运算电路，将犘和犙 端的３

种电势关系转化为“０１”、“１０”或“００”的３种不

同数字信号，输入到驱动板的信号端口Ｉｎ１ 和Ｉｎ２．

２０１９版人教版高中物理教材较２００３版在传

感器章节增加了三极管的教学内容，三极管具有

电流放大和开关的作用，采用三极管开关功能可

以设计简单的逻辑运算电路［４］．

图３下方虚线框中的逻辑运算电路由２个三

极管ＶＴ１（ＮＰＮ型９０１３）、ＶＴ２（ＰＮＰ型９０１２）和

２个１ｋΩ的定值电阻犚３ 和犚４ 以及二极管 Ｄ

组成．

１）闭合开关Ｓ，当φ犘＞φ犙 时，ＶＴ１ 导通，ＶＴ２

截止，犃点通过三极管 ＶＴ１ 与电源正极连接，故

电压为“高”输出信号“１”，由于ＶＴ２ 截止，犅点无

法与高电势点连通，故电压为“低”输出信号“０”，

驱动板获得“１０”控制信号使得电动机正向转动．

２）当φ犘＜φ犙 时，ＶＴ２ 导通，ＶＴ１ 截止，此时

二极管Ｄ也处于截止状态，犃点无法与高电势点

连通故电压为“低”输出信号“０”，而犅 点通过

ＶＴ２与犙点连接，电压为“高”输出信号“１”，驱动

板获得“０１”控制信号使得电动机反向转动．

３）当φ犘＝φ犙 时，ＶＴ１ 和ＶＴ２ 均截止，犃和犅

处电压均为“低”，驱动板获得“００”控制信号使电

动机停转．二极管Ｄ的作用是防止三极管 ＶＴ１

截止时，犙端高电压从犃 端输入到驱动板．

２　自动调光窗系统的制作与调试

２．１　系统的制作

图４为完成制作的系统．用硬纸板制作简易

房屋模型，偏振片 Ｍ固定在窗外，偏振片Ｎ安装

在室内并可以自由转动；电动机转盘与偏振片 Ｎ

边缘相接，可以驱动偏振片Ｎ转动；光敏电阻犚２

装在遮光罩内并使其感光面正对偏振片 Ｎ；将焊

接好的电路板和驱动板安装在房屋模型内，按照

图３连接好电线．犚１ 是最大电阻为２ｋΩ的电位

器，电位器上刻有刻度可读取阻值；电源总电压为

６Ｖ．
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（ａ）正面

（ｂ）背面

图４　完成制作的系统

２．２　光敏电阻的特性测试

若要准确设定室内光照强度，需要确定作为

传感器的光敏电阻犚随光照强度犈 的变化关系．

将光敏电阻放在照度计测量头旁边，引脚连接到

欧姆表，在黑暗的环境中采用可调光的白炽灯正

对照射，调节灯光亮度，测量光敏电阻不同阻值所

对应的照度，数据如表１所示，图５是根据表１绘

制的关系曲线．

表１　光敏电阻犚与照度犈 的实验数据

犚／ｋΩ 犈／ｌｘ 犚／ｋΩ 犈／ｌｘ

０．４０ ２１９６ １．１０ ３００

０．５０ １３７０ １．２０ ２５３

０．６０ ９４８ １．３０ ２１５

０．７０ ６９０ １．４０ １８３

０．８０ ５３５ １．５０ １６７

０．９０ ４２０ １．６０ １５０

１．００ ３４０ １．７０ １３９

图５　照度犈与光敏电阻犚 的关系曲线

２．３　系统调试

电位器犚１ 的作用是设定室内所需的光照强

度，具体做法：当需要光敏电阻附近的光照强度

时，例如需要犈＝３００ｌｘ，根据表１或图５可知，此

时光敏电阻犚２＝１．１０ｋΩ，所以将犚１ 阻值设定为

１．１０ｋΩ，理论上光敏电阻探测到犈＞３００ｌｘ时电

动机工作带动偏振片Ｎ旋转，使室内光照强度减

弱直到符合设定要求，反之偏振片反向旋转直到

光照强度符合要求．在黑暗的环境中用可调光白

炽灯作为光源靠近偏振片 Ｍ向内照射进行测试，

在犚１ 阻值设定为１．１０ｋΩ时，偏正片 Ｎ自动旋

转一定角度后保持稳定，此时光敏电阻附近的光

照强度约为３００ｌｘ．缓慢调节白炽灯亮度，偏振

片均能自动旋转而保持室内亮度基本恒定．由于

三极管需达到一定电压才能导通，即犘和犙 端电

势的差值需达到一定值时电动机才会工作，实际

上系统反应会有迟滞，所以系统调整过程中室内

亮度会稳定在较小区间而不是某个点，这也保证

了系统良好的稳定性而不会过于灵敏导致亮度来

回振荡．如果要增强或减弱室内的光线，可以减

小或增大电位器犚１ 的阻值．

为了便于定量设定，在电位器犚１ 阻值刻度

盘外围添加了照度值刻度盘，制作方法：根据图５

中图像拟合的表达式计算出所需照度值对应的电

阻阻值，测得原阻值刻度盘０～２ｋΩ的圆心角为

２６４°，由于电阻刻度均匀，则可方便计算出各阻值

与电阻零刻度之间的角度，如５００ｌｘ对应的阻值

０．８４ｋΩ与电阻零刻度之间的夹角为１１０．９°，利

用作图软件精确标出各阻值的位置，再标上对应

的照度值，调整图像至合适大小，打印出来并适当

剪裁后贴在电阻刻度盘外侧，如图６所示．根据
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表１中数据校验刻度盘上的对应关系，其值基本

准确．

图６　添加有照度值的电位器阻值刻度盘

２．４　无稳定状态的阻断

当室外光照比较弱，两偏振片透振方向转到

平行时透过的光仍达不到设定值，电动机将一直

转动无法停止，即系统找不到稳定状态．图７显

示了利用干簧管处理的方法，将干簧管固定在偏

振片Ｎ的边缘附近，常闭触点开关１与２接在犃

点与Ｉｎ１ 端口之间，在可转动偏振片Ｎ的恰当位

置安装小磁铁．当两偏振片透振方向转到平行

时，小磁铁恰好靠近干簧管使得常闭触点断开，驱

动板Ｉｎ１ 端口的电压信号被切断使电动机停转．

由于犅点与Ｉｎ２ 端口的信号传输路径保持畅通，

因此当室外光照恢复较强值时，电动机仍可工作

使偏振片Ｎ回转．常开触点开关１与３还可连接

补充照明电路，当触点１与２断开后，１与３随即

闭合，室内照明电路自动开启进行补充照明．补

充照明的电路为独立供电电路，不影响原系统的

工作．

图７　无稳定状态的阻断电路

３　自动调光窗系统的教学应用

３．１　元件与电路特性的教学

该系统综合应用了传感器教学章节里的光敏

电阻、干簧管、三极管以及加速度传感器电路，为

这些器件与电路提供了应用场景，可引导学生深

入学习各元件的特性，有利于学生整体把握相关

知识．结合该系统可进行以下内容的拓展教学：

１）光敏电阻阻值与光照强度关系的定量研究；

２）干簧管通断与磁铁摆放方位关系的研究；

３）三极管的放大功能与开关功能的特性研究；

４）加速度传感器中犘和犙 端电势差与滑片

移动距离关系的定量研究．

３．２　闭环控制概念的教学

闭环控制是自动控制的重要方法，具有较强

抑制干扰的能力，且对元件不敏感，可以选用不太

精密的元件构成较为精密的控制系统，获得满意

的控制效果，因而闭环控制方法被自动控制广泛

采用．将高中物理中传感器知识与闭环控制概念

相结合进行教学，更能体现传感器对现代科技应

用的重要意义．图８所示为自动调光窗系统的闭

环控制过程．

图８　自动调光窗闭环控制图

　　采用自动调光窗系统进行教学时还可以让学

生思考如下３个问题：

１）若将电动机接线交换使电动机转动方向与

正常方向相反，系统会如何反应？

２）若要提高或降低系统的灵敏度，应如何

改进？

３）若不用偏振片而用其他方法调节亮暗，应

如何设计？
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结合具体应用案例向学生进行相关知识教

学，符合核心素养情境化教学的要求，学生获得知

识更加具体、直观，更容易理解知识的内涵．

３．３　作为其他自动控制系统开发的平台

很多自动控制系统外观上差别很大，但其内

在设计思想和主要电路功能相同，区别是检测装

置与执行装置根据应用场景不同而变化，因此自

动调光窗系统的主要电路可以用来开发其他自动

控制系统．例如，开发水位自动调节器，将犚２ 用

浮标驱动的变阻器（水位传感器）替换，用犚１ 设

定需要的水位，电动机的正反转对应进水与排水，

从而让水位稳定在需要的高度；或者开发模型汽

车定速巡航装置，将犚２ 换成具有电阻功能的速

度计（速度传感器），用犚１ 设定需要的速度，电动

机的正反转控制汽车油门的增大或减小，从而实

现汽车速度稳定在某一需要的值．

引导学生积极思考，以自动调光窗系统为平

台可以开发较多其他自动控制装置，培养学生的

创造性思维．

４　总结与反思

结合教具进行教学是提升教学效果的有效手

段，深度挖掘教材中传感器的教学内容，结合学生

现有认知设计并制作的自动调光窗系统，可以让

学生对传感器的应用以及自动控制基本思想有更

加全面的认识，也可以对教学起到有效的补充和

拓展，符合核心素养下情境化教学的要求．具体

体现为：

１）自动调光窗系统使用了偏振片、光敏电阻、

二极管、三极管、干簧管、定值电阻与可变电阻等

中学常见器件，是高中物理电学、光学知识的综合

应用，内部结构的可视化便于学生对各器件的观

察以及理解其工作原理；

２）用自动调光窗系统作为教具进行教学可以

拓展高中物理传感器章节的教学内容，能够增强

学生对传感器应用的认识，促进学生对闭环控制

思想的深入了解，激发学生学习科学和应用科学

的热情，对高中物理教师紧扣教材开发教具也有

一定的参考意义；

３）以科技作品的标准衡量该自动调光窗系

统，会存在些许不足，例如控制电路不如集成芯片

简洁，模型制作粗糙，等等．这些可以在完成基本

概念教学后引导学生思考和改进．
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