ESP32 mikrovezérlok programozasa
Arduino kornyezetben
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4. Analég 1/0, analég szenzorok
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Harsanyi Réka — Juhasz Marton Andrés:
Fizikai szdmitastechnika — elektronikai alapok és Arduino programozas

Henry Cheung: github.com/e-tinkers/esp32-adc-calibrate
Khaled Magdy: ESP32 Temperature Sensor LM35 Interfacing
Processing IDE: processing.org

Bill Kujawa: Meter (Processing library)

Espressif: ESP32 Technical Reference Manual
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https://dtk.tankonyvtar.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/3434/2011-0010_harsanyi_fizikai_szamitastechnika.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://github.com/e-tinkers/esp32-adc-calibrate
https://deepbluembedded.com/esp32-temperature-sensor-lm35-interfacing-arduino/
https://processing.org/
https://github.com/BillKujawa/meter
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_technical_reference_manual_en.pdf

_Példaprogramok

ESP32_ADC_calibrate — ADC kalibralas
ESP32_analog_thermometer — homérod szenzor
ESP32_LDR test — egyszeru fényérzékelés
ESP32_twighlight_switch — sziirkiiletkapcsolé
ESP32_TCRTS000_test — optikai kozelségérzékelo
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Emlékeztetdo: Analdg be- és kimenetek

= Két ADC van, de nem mindegyik bemenet érhet6 el, s ADC2 csak a
WiFi letiltott allapotaban hasznalhato
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https://circuits4you.com/2018/12/31/esp32-wroom32-devkit-analog-read-example/

Emlékezteté: Analog 1/0 fiiggvények

= analogRead(pin) — megméri a megnevezett bemeneten a
fesziiltséget és visszaad egy szamot (alapértelmezetten 12 bit a
felbontas és kb. 3,3 V a méréshatar)

= analogReadResolution(resolution) — beéllitja a felbontast
(9 —12 bit, alapértelmezetten: 12 bit)

= analogSetAttenuation(attenuation) — méréshatar beallitasa az
0sszes bemenetre vonatkozoan (ADC_0db: 1V, ADC_2 5db: 1,5V,
ADC _6db: 2V, ADC_11db:3,3V)

= analogSetPinAttenuation(pin, attenuation) - a méréshatar
beéallitasa egy adott labra

= dacWrite(pin, value) — beéllitja a megadott DAC kimenet
fesziiltségét, ahol
pin — a DAC kimenethez tartozo kivezetés (DAC1: 25, DAC2: 26)
value — 0 — 255 kozOtti szam
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Az ADC kalibralasa

= Ahogy az els6 eléadasban lattuk, az analég bemeneti csatornak
linearitasa komoly problémakat vet fel, amire Henry Cheung
(github.com/e-tinkers/esp32-adc-calibrate) olyan megoldast mutat
be, amelyben a DAC segitségével ellendrizziik a linearitast

= A kalibralashoz egy keresétablat allitunk 6ssze (ehhez az eltérd

felbontas miatt interpolalni kell)
ADC linearity

— ADC Result

ADC Resull

0 ns 1 15 2 25 3
Volt Input
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https://github.com/e-tinkers/esp32-adc-calibrate

ESP32 ADC calibrate.ino (részlet)

= A kalibralast és a tablazat (LUT) Osszeallitasat végzoé szoftvernek
csak a konfiguralando6 részét mutatjuk be: kérhetiink float vagy
int tablazatot, s kérhetiink megjelenitést a Serial Plotter ablakban

#include <Arduino.h>
#include <driver/dac.h>

//#define GRAPH // uncomment this for print on Serial Plotter
//#define FLOAT_LUT // uncomment this if you need float LUT
#define ADC_PIN 35 // GPIO 35 = A7, uses any valid Ax pin as you wish

float Results[4097];
float Res2[4096%5];

void setup() {
dac_output_enable(DAC_CHANNEL_1); // pin 25
dac_output_voltage(DAC_CHANNEL_1, 0);
analogReadResolution(12);
Serial.begin(115200);
delay(1000);
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Az ESP32_ADC_calibrate program hasznalata

= Kossiik 0ssze a GP1025 (DAC1) és a GPIO35 (A7) kivezetéseket!

= Dontsiik el, hogy float vagy int tablazatot kértink (utobbi esetben
maradjon megjegyzésben a #define FLOAT_LUT sor!

= Forditsuk le és futtassuk a programot!

= Amikor a program leallt, masoljuk ki és mentsiik el a kiirt tablazatot (pl.
egy LUT.h nevii alloméanyba) a Soros Terminal ablakbdl és ezt csatoljuk
be majd a programjainkba

= A LUT.h korrekcids tabla hasznalatat a kovetkez6 példaprogramban
mutatjuk meg

eCc e /dev/cu.SLAB USBtoUART o0 e® /devicu,.SLAB_USBtoUART

W DAC g = @ m rawReading gy = g calibratedReading = DAC g = calibratedReading gg=
4509.0 ssp0.0 o B H-HE =N

Elétte Kalibrdlds utdn
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Mit kezdjiink a LUT.h allomannyal?

= Mivel tobb programban is hasznalni fogjuk, célszerii a vazlatfiizet
(Sketchbook) mappan beliil a libraries almappaban létrehozni egy
LUT nevi konyvtarat, ebbe beméasolni a LUT.h allomanyt

= A hasznalatahoz a programba be kell csatolni:
#include "LUT.h"

= A nyers adatot indexként hasznalva kapjuk a korrigalt értéket:

int rawData = analogRead (ADC_PIN);
int calibratedData = ADC_LUT[rawData];

= A LUT.h dllomany lényegében egy 4096 elemii tombot definial:

const int ADC_LUT[4096] = { 0O,
64,66,68,69,71,73,75,77,79,80,82,83,84,85,87,
88,89,90,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,103,
103,104,105,106,107,108,109,116,111,111,113,114,116,117,119,

4072,4073,4073,4074,4074,4075,4075,4076,4076,4077,4077,4078,4078,4079,4080,
4080,4081,4082,4084,4085,4086,4087,4088,4089,4090,4091,4092,4093,4094,4095

}s
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Homérséklet mérése analog homérovel

= Microchip MCP9700

VDD =25-55V

“* Mérési tart.: -40 — 150 °C

< Erzékenység: 10 mV / °C

< Nullapont: 500 mV @ 0 °C
Most az A7 (GP1035) bemenetre kotottiik
a hémérét, de mas analog bemenetet is hasznalhatunk!
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#include <Arduino.h>
#include "LUT.h" // Kalibraciés tablazat
#define ADC_PIN 35 // pin 35 lesz a bemenet

void setup() {

analogReadResolution(12); // 12 bites felbontast
analogSetAttenuation(ADC_11db); // Méréshatar 0-3,3 V
Serial.begin(115200); // baudrate = 115200 bit/s
while (!Serial) {} // Varunk a soros portra

}

void loop() {
uint32_t rawReading = 0 ;

for (int 1 = 03 i < 10243 i++) { // 1024 mérést atlagolunk
rawReading += analogRead(ADC_PIN); // az ADC kiolvasasa

}

rawReading = rawReading >> 10; // osztas 1024-gyel

int calibratedReading = ADC_LUT[rawReading]; // a kalibralt érték elokeresése

Serial.print(F(" rawReading = ")); // Nyers adat kiirasa

Serial.print(rawReading);

Serial.print(F(" calibratedReading = "))} // Kalibralt adat kiirasa
Serial.print(calibratedReading);

int milliVolts=calibratedReading*3300/4096; // Atszamitas fesziiltségre (mV)

float tempC = (milliVolts - 500) / 10.0; // Atszamitas Celsisus fokokra
Serial.print(F(" millivolts = ")); // Feszililtség kiirasa
Serial.print(milliVolts);

Serial.print(F(" mV temperature = ")); // HOmérséklet kiirasa

Serial.print(tempC, 1);

Serial.println(F(" °C"));

delay(2000); . .
} ESP32_analog_thermometer.ino programlista
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ESP32_analog_thermometer futasi eredmény

Az alabbi 4bran egy futasi eredmény lathaté
Ebben a tartomanyban jelent6s a korrekcio mértéke

Szobahémérdvel 6sszehasonlitva ez az eredmény realisabb, mint a
korabbi, linearis korrekcioval kapott (lasd az els6é el6adasban)
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Fokozzuk az élményt!

= Hagyjuk el a folosleges kiirasokat, csak a hémérséklet szamszert
értékét irjuk ki! (Iasd: ESP32_analog_thermometer2.ino)

= A Serial Plotter ablakban kovessiik a hdmérséklet idébeli valtozasat!

@ com4 . W P - O X
Elengedtiik a homéradt

33.0 7 l

30.0

Ablaknyitds

27.0 7 l
24.0 7 I

Megfogtuk a hémérét

0 100 200 300 200 500

115200 baud v| || Send

T Ablak bezdrds
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Homéro grafikus kijelzéssel

= Khaled Magdy: ESP32 Temperature Sensor LM35 Interfacing c.
projektjében egy Processing alkalmazast is ismertet, melynek
felhasznaldsaval az ESP32_analog thermometer program
eredményét grafikusan jelenithetjiik meg a PC képernyéjén

= Ehhez telepiteni kell a Processing IDE-t (3.5.4 verzi0)

= Nyissuk meg az ezen eléadas mintaprogramjai kozott talalhato
thermometer.pde Processing vazlatot!

= A Processing IDE Sketch meniijében valasszuk ki az Import
library/Add library meniipontot, majd keressiik meg és
importaljuk a Meter nevi kiegészité konyvtarat (a letoltéshez
Internet kapcsolat sziikséges)

= Ha egynél tobb (virtualis) soros portunk van, és nem az ESP32
kartya a legkisebb sorszamu, akkor modositsuk az alabbi sort:
port = new Serial(this, Serial.list()[0], 115200);

(Itt serial.list()[@0] helyett irhat serial.list()[1], vagy pl. "coms")
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https://deepbluembedded.com/esp32-temperature-sensor-lm35-interfacing-arduino/
https://processing.org/

Homéro grafikus kijelzéssel

A "lejatszas" gombra kattintva elindul a program, s a soros
porton keresztiil fogadja az adatokat az ESP32-t6l

© thermometer

©® thermomgter | Processing 3.5.3 ESP32 LM36 Temperature PC Station

File Edit Skgtch Debug Tools Help

Temperature (°C) Temperature (°F)

140 160 189
120

60 0 80 g

thermometer 100

import meter.*}
el import processing.serial.x;

‘N Serial port:

) Meter ML, M2;

Y 0t L = 10; [/ Linefeed in AS

ol void setup() {
size (850, 350);
background (@)

port = new Serial(this, Serial.ldist()[©], 115208):;

fill(12e, 50, 0):
M1 = new Meter(this, 160, 100):

// Adjust font color of meter value +
Ml.setMeterWidth{400)
Ml.setTitleFont5ize(20);
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CdS fényérzékeny ellenallas

A GL55 tipusu kadmiumszulfid (CdS)
anyagu ellenallasok vezet6képessége a
fény hatasara novekszik.

A spektralis érzékenység maximuma 540

nm (sargaszold). Migyanta ablak
Elektréddk ‘ /Cds Elektréda
Lathaté tartomany p—— .
Keramia
hordozé
Kivezetés
Cd ] :]
400 500 600 700
Novekvd hullamhossz (A) nm-ben —
Y =19 R10 )
Tipus Sotét- Ellenalldas @ 10 Valaszido g R 100
ellenallas Ix
GL5528 1 MQ 10 — 20 kQ 20-30ms R10 és R100 a 10 és 100 lux-nal
meért ellenallas értékek.
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Fotometriai alapfogalmak

Fényforras fényerdssége: az egységnyi térszogbe kisugarzott fényteljesitmény (ref 555
nm). Mértékegysége: 1 cd (= 1W/683 sr), kb. 1 gyertya fényer6ssége. Egy 100 W izz6
fényerdssége kb. 120 cd.

Fényaram: a fényerdsség és a kisugarzasi térszog szorzata. Mértékegysége:
1lm(=1cd-1sr)Egy 100 W izzolampa fényarama kb. 1380 lumen.

Megvilagitas erdssége: az adott felliletre es6 fényaram és a fellilet nagysaganak
hanydosa. Mértékegysége: 1 Ix (1 lux a megvildgitasa annak a felliletnek, amelynek 1
négyzetméterére merdlegesen és egyenletesen 1 lumen fényaram esik). Egy 100 W izz6
1,5 m tavolsagbadl kb. 100 Ix megvilagitast eredményez.

Kornyezet Megvilagitas (lux)

Iroda 500
Folyosd 50
Napfény nyaron 100 000
Napfény télen 10 000
Telihold 0,2
Szinérzékelés hatara 3
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ESP32 LDR test.ino

Az LDR és a 10 kQ-os ellenallas VREF (+3,3 V)
e , , Light
fesziiltségosztot alkot. Az osztod Vs bt
fesziiltségét az ADC segitségével N
megmeérve, az LDR ellenallasa LOR
meghatarozhato >\,
V V RZ - | I
our — Y REF’ 2 | ,
Ripr*+ R, 10 kQ | Vo= Vox P2 !
— | Rior+ Ry |
0 oo be e daa)
Vour=N aneV pee/ 4096 v
REOEOEEEEGOEFEFE®®® . : : : : : : : : : : : :
L - | HEEEEEEEEEEEEE L e e e W b W R b
> Nane R 2@ cqeesrrreee
4096 RLDR+R2 %@2 IE E‘lOk
! D) ESibitiias
3V3 GND D15 D2 DY RxaTxeilgDEPDE?DEPREDETKE?DEEDea ® ® o o o ° 0 0 0 0 0 0o
((CEEE@@@@®® @ @ @ . e ® e o o o ® 0 o o
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ESP32 LDR test.ino

#include <Arduino.h>

#include "LUT.h" // Kalibracidés tablazat
#define ADC_PIN 35 // pin 35 lesz a bemenet
#define VREF 3.30 // Referencia fesziiltség
void setup() {

Serial.begin(115200); // baudrate = 115200 bit/s
}

void loop() {
uint32_t rawReading = 0 ;

for (int i = 03 i < 10243 +d++) { // 1024 mérést atlagolunk
rawReading += analogRead(ADC_PIN) ; // az ADC kiolvasasa

}

rawReading = rawReading >> 10; // osztas 1024-gyel

int calibratedReading = ADC_LUT[rawReading]; // a kalibralt érték eldkeresése
float voltage = calibratedReading*VREF/4096; // az osztasi pont fesziltsége
Serial.print("Voltage = ");

Serial.print(voltage,3);

float Rx = 10000.0; // Kiszamitjuk az ellenallast

if(calibratedReading > 0) { // ha nem nulla az ADC eredménye
Rx = 40960.0f/calibratedReading - 10.0f; // Rx + 10k = 10k * 4096/NADC

}

Serial.print(" V Resistance = ");

Serial.print(Rx,1);
Serial.println(" kOhm");
delay(2000); // Piheniink egy kicsit...
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A fotoellenallas kalibralasa

Feladat: valtoztassuk a megvilagitast, és mérjuk meg az LDR
ellenallasat a megvilagitas fuggvényében! (Luxmérd alkalmazast
talalunk az okostelefonokhoz is)

Megvilagitas Ellenallas

[Ix] [kQ] PR
. 50,00 O Ellenallas
10 14,00 100,00
15 10,90
25 7,80 v =0,64
33 6,00
50 4,70
65 3,90 10,00
100 3,20
150 2,30
500 1,40
Lux
1,00 I T |
1 10 100 1000

Mindkét skdla logaritmikus!
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Sziirkiiletkapcsolo

= Egészitsiik ki az el6z6 kapcsolast egy LED-del, amit most a GP102
kivezetésre kotiink!

= Hatarozzuk meg azt a szintet, ahol be akarjuk kapcsolni a LED-et!
A kozzétett példaban 2500 a kapcsolasi szint, az ADC kiolvasas
ennél kisebb értékeinél felkapcsoljuk, nagyobbaknal lekapcsoljuk
a LED-et.
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ESP32_twighlight_switch.ino

#include <Arduino.h>

#include "LUT.h" // Kalibracidés tablazat
#define ADC_PIN 35 // GPIO35 lesz a bemenet
#define LED_PIN 2 // GPIO2 a digitalis kimenet
#define VREF 3.30 // Referencia fesziiltség
#define SW_LEVEL 2500 // Switch level
void setup() {
analogReadResolution(12); // 12 bites felbontast
analogSetAttenuation(ADC_11db); // Méréshatar 0-3,3 V
pinMode (LED_PIN, OUTPUT); // legyen digitalis kimenet
}

void loop() {
uint32_t rawReading = 0 ;

for (int i = 03 i < 10243 q++) { // 1024 mérést atlagolunk
rawReading += analogRead(ADC_PIN); // az ADC kiolvasasa

}

rawReading = rawReading >> 10; // osztas 1024-gyel

int calibratedReading = ADC_LUT[rawReading]; // a kalibralt érték eldkeresése
if (calibratedReading < SW_LEVEL) {

digitalWrite(LED_PIN,HIGH); // Lampa felkapcsolasa
} else {
digitalWrite(LED_PIN,LOW) // Lampa lekapcsolasa
}
delay(100) // Piheniink egy kicsit...
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TCRT5000 reflektiv optikai érzékelo

Egy IR LED-et és egy fototranzisztort tartalmaz.

Miikodési elv: ha nincs akadaly, a fény nem verdédik
vissza, a tranzisztor nem érzékel fényt.

Visszaverddés esetén a tavolsagtol és a reflexios
tényez6tdl fiigg a visszaverddési arany.

3,3V
R2
A, - )
100R
051
l |
;ﬁ|{
K ¥ Ey  SIGT ny 1 2
= feliilnézet
¢/~ TCRT5000 ¢/ TCRT5000
47k | - ‘ B
| o o e |
SN A I
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Bekotesi vazlat

Fototranzisztornal mindegy, hogy kollektor- vagy emitter oldalra
keril a munkaellenallas. Mi most emitter oldalra tettiik, igy a
nagyobb fesziltség nagyobb megvilagitottsagot jelent.

33V
GPIO33

digital >
TCRT5000 output ) @ .
h 4 " wawneneE R R .
ADC Input .
‘ L
GPIO35 .
R2 g R1 .

47 kQ 100Q

——— fritzing
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ESP32 TCRT5000 test.ino 2/1.

= Az alabbi programban felkapcsolt és lekapcsolt LED mellett is
mérjiik a bees6 fényt, s a kettd kiilonbségeét tekintjiik a visszavert
fénynek (a tobbi a szort kornyezeti fény hatasa)

= Minden ciklusban 1024 mérést végziink és a kapott adatokat

atlagoljuk
#include <Arduino.h>
#include "LUT.h" // Kalibracidés tablazat
#define ADC_PIN 35 // GPIO35 lesz a bemenet
#define LED_PIN 33 // GPIO33 digitalis kimenet
#define VREF 3.30 // Referencia fesziiltség

void setup() {

analogReadResolution(12); // 12 bites felbontast
analogSetAttenuation(ADC_11db); // Méréshatar 0-3,3 V
pinMode (LED_PIN, OUTPUT); // legyen digitalis kimenet
Serial.begin(115200); // baudrate = 115200 bit/s
while (!Serial) {} // Varunk a soros portra
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ESP32 TCRT5000 test.ino 2/2.

void loop() {
int sum@ = 0 ;
digitalWrite (LED_PIN,LOW);
for (int i = 03 i < 10245 1i++) {
sum@ += analogRead(ADC_PIN);

}
sum@ = sum@ >> 10;
sum@ = ADC_LUT[sumO];

int suml = 0 ;

digitalWrite (LED_PIN,HIGH);

for (int 1 = 03 1 < 10245 +i++) {
suml += analogRead(ADC_PIN);

}

digitalWrite(LED_PIN,LOW)

suml = suml >> 10;

suml = ADC_LUT[suml];

int diff = suml - sumO;

if(diff < 0) diff = 03

Serial.print(" Osszes: ");

Serial.print(suml);

Serial.print(" Hattér: ");

Serial.print(sumo);

Serial.print(" Visszavert: ");

Serial.println(diff);

delay(2000);

// Hattérfény mérés, LED ki

// 1024 mérést atlagolunk
// az ADC kiolvasasa

// osztas 1024-gyel
// a kalibralt érték elokeresése

// Visszavert fény mérése, LED be
// 1024 mérést atlagolunk

// az ADC kiolvasasa

// osztas 1024-gyel

// a kalibralt érték elékeresése

// Negativ érték kiszlirése
// Eredmények kiirasa

// Piheniink egy kicsit...
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ESP32_TCRT5000_test eredménye

= Az alabbi abran az 6sszes bees6 fény, a szort hattér és ezek
kiilonbsége lathato (ezt a kiilonbséget tekinthetjiik a visszevert
fénynek)

= Az érzékenységet a munkaellenallas cseréjével (22 kQ)
csOkkentettiik, és az ablakon bees6 fényt is learnyékoltuk

A

B

C

D

E

F | G | H

| ! | )

d [cm]

[
oCDCJ-'-~-.l£':i'!t(..ﬂ-h-I\.':l

12
14

Total
4094
4037
3632
2701
1859
1604
950
694
544

Bgnd
122

180
193
292
106
227
141
182
193

dliff
3972
3697
3439
2409
1753
1377
809
512
351

4500 -

4000

3900

3000

2500

2000

1500 -

1000 -

200

4 6 8 10 12 14 16
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Mereési elrendezeés

— — = I E - =
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A DOIT ESP32 Devkit-1 kartya kivezetései

Csak bemenetek GPIO6 - GPIO11:

lehethek! ¢ F—H—rﬂ ® foglalt (SPT flash)

EN (3| GPI023 | [ vsPIMOSI |

~ [ RTC_GPIOO |[ SensorVP || ADC1CHO | GPIO36 | M| GPI022 | [ 12€5€L |

' | [[RTC_&PIO3 |['Sensor VN ][ ADC1CH3 | GPIO39 | '} GPIO1 || UARTOTX |

) [ RTC_GPIO4 || ADC1CHE || GPIO34 | (¥ | GPIO3 || UARTORX |
[RTC_GPIO5 || ADC1CH7 || GPIO3S | | GPIO21 | 12csDA |

[ RTC_GPIOS ][ TOUCH9 |[ ADC1CH4 |[ GPIO32 [ GPI019 | [ vsPIMISO |

[ RTC_GPIOS || TOUCH8 |[ ADC1CHS || GPIO33 |
[RTC_GPID6 || DACL |[ ADC2 cHs |[ GPIOZS |
[RTC_GPIO7 |[ DAcz [ ADC2cH9 | [ GPIO26 |
[_RICGPO17 |(  ToucH7 [ ADCz2 cH7 | [ GPIO27 |

| RTC_GPIO16 || HSPICLK [ TOUCHE |( ADCZ CHs || GPIO14 |
[ RTC_GPIDI5 | HSPIMISO |( ToucHs | [ ADC2 CH5 |[ GPIO12 |

[ RIC GPID14 || H5PI MOSI | [ TOUCH4 | [ ADC2 CH4 || GPIO13 |

ESP-WROOM-32

® & & & @& & =+ @ @B

GPIO17 |[ UART 2TX |
| GPIO16 || UART 2 RX |

" GPIO4 |[ ADC2cHo |[ TOUCHO || RTC_GPIO1O |
| GPI02 |[ ADC2¢H2 || TOUCHZ || RIC GRIO12 |
[ GPIO15 | [apc2 cHz |[ TOUCH3 || HsPicso | [TRic crion |

Forras: randomnerdtutorials.com/getting-started-with-esp32/
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Ellenallas szinkodok

4-band color code I I I ' 10K Ohms + 5%
_ .

5-band color code Dll_ 47.5 K Ohms + 1%
|

6-band color code

276 Ohms = 5%

Multiplier Tolerance
SLV 0.01 SLV = 10%
First Digit Second Digit  Third Digit GLD 0.1 GLD + 5% Temperature

BLK-1
BRN-10

Coefficient

BRN + 1% BRN-100ppm

RED-100 RED 2% RED-50ppm

GRN-100K GRN % 0.5%
BLU-1M

YEL-25ppm

BLU-x0.26%
VIO-10M VIO £0.1%

WHT-9 WHT-9 WHT-9
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