ESP32-C3 mikrovezérlék programozasa
CircuitPython kornyezetben

-----------

3. Analog jelek mérése
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

< Python:

® Mark Pilgrim/Kelemen Gabor: Ugorj fejest a Python 3-ba!

= P.Wentworth et al. (ford. Bir6 Piroska, Szeghalmy Szilvia és Varga Imre):

Hogyan gondolkozz dgy, mint egy informatikus: Tanulas Python 3 segitségével

% CircuitPython:
Adafruit: https://circuitpython.org/downloads
Learn Adafruit: Welcome to CircuitPython
Learn Adafruit: CircuitPython Essentials
Adafruit: Adafruit CircuitPython APl Reference
Adafruit: github.com/adafruit/Adafruit CircuitPython Bundle

< Online eszk6zok és tamogatas:
= Learn Adafruit: CircuitPython on ESP32 Quick Start

= Adafruit: Adafruit Web Serial ESPTool
= Adafruit: CircuitPython Code Editor
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http://people.ubuntu.com/~kelemeng/.ufp3/
https://mtmi.unideb.hu/pluginfile.php/554/mod_resource/content/3/thinkcspy3.pdf
https://circuitpython.org/downloads
https://learn.adafruit.com/welcome-to-circuitpython
https://learn.adafruit.com/welcome-to-circuitpython/circuitpython-essentials
https://circuitpython.readthedocs.io/en/latest/docs/index.html
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_Bundle
https://learn.adafruit.com/circuitpython-with-esp32-quick-start/overview
https://adafruit.github.io/Adafruit_WebSerial_ESPTool/
https://code.circuitpython.org/

Analog jelfeldolgozas

* Analog vilagban élink, de digitalis mikrovezerlovel dolgozunk...

Analog vezérlés/beavatkozas

- y(1)
Analog () 2
adatgyjtés
- "Analog" vilag 51
ADC DAC
| x[k] ,l y[k] T
L 1010110010001011011... MCU LO0TT00TT101111011000...
Szenzor Jel Analog- Digitalis
Bemene tm——p- | kondicionalas || digitdlis | jelfeldolgozas
atalakitds I
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Az analog adatgyi(ijt6é ag elemei

% Szenzor

® Olyan eszkoz, ami fizikai mennyiségeket, pl. hémérsékletet, fényt, nyomast
vagy mozgast érzékel és alakit at elektromos jelekké (fesziiltséggé / aramma)
<+ Jelkondicionalas
® A szenzorok altal generalt nyers jeleket olyan formaba alakitjak, amely
alkalmas a tovabbi feldolgozasra és elemzésre. Ez magaban foglalhatja a jelek
erdsitését, szlrését, zajcsokkentését és az ADC bemeneti tartomanyahoz és
impedanciajahoz torténd transzformalasat
% Analég-Digitalis Atalakité (ADC)
= Az analog jelek folyamatosak és végtelen szamu értéket vehetnek fel, mig a
digitalis jelek diszkrét értékekbdl allnak. Az ADC a bejové analog jelet

digitalis kédda alakitja: meghatarozza, hogy melyik sorszamu intervallumba
esik a bejové jel nagysaga
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Fokozatos megkozelitésit ADC mikodése

A fokozatos megkozelitésii Analég-Digitalis Atalakité (SAR ADC) binaris keresési
algoritmust alkalmaz az analog jelek digitalis forméba torténd atalakitasara

Az anal6g bemeneti jelet egy mintavétel és tartas aramkor (Sample and Hold Circuit)
rogziti, hogy a bemeneti jel stabil maradjon a konverzi6 ideje alatt

<+ Kezdeti Beallitas: A SAR ADC egy N-bites regisztert hasznal, amelyet el6szor
kozépskalara allitanak (példaul 100...00, ahol az MSB 1). Ez a beallitas a DAC (Digitalis-
Analdg Atalakit6) kimenetét a referenciafesziiltség felére allitja
Osszehasonlitas: Az analog bemeneti jelet sunpe ang
osszehasonlitjdk a DAC kimeneti jelével. ~ Redcreut

X/
0‘0

R/
0’0

K/
0’0

Successive
Approximation

Ha a bemend jel nagyobb, a SAR vin— Sl T 1 [coma ’_’Iﬁeis:;

regiszter legmagasabb helyiértéki 4- — =

bitje (MSB) 1 marad, kiilonben 0-ra allitjuk Comparator ]Sﬂ;ﬁ
< Binaris Keresés: A SAR vezérl6 logika ezutan VDC

a kovetkezd bitre 1ép, és azt magasra allitja, VRer——| DAC

majd ajabb 6sszehasonlitast végez. Ez a folyamat L e

folytatodik egészen az LSB-ig (legkisebb helyiértéki bit)  Abra forrasa: hu.amen-technologies-com
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https://hu.amen-technologies.com/how-does-successive-approximation-adc-work

ADC - Analég-digitalis atalakito

% Az ADC feladata az, hogy diszkrét kodokka alakitsa a bejové analog jelet

» A konverzi6 digitalis értéke (N, ): Napc Példa: 3 bites ADC
elda: Ites

m Végkitérés: NADC= 4095, ha a felbontas 12 bit T REEEEEEE
bemené jel =V, -1.5"LSB 110 |
= Nulla: N, =0, haabemend 101

jel <V, +0.5LSB

Vr. és Vi areferencia- | 100+~

. . w s s forras két sarka :
< Kozbeeso értékekre: 011

NADc= 4096 * (VIN B VR-)/ (VR+ - VR-)
< A fenti képletb6l V -t kifejezve ezt kapjuk:
V,=(V.,-V.)*N, /4096 +V_ 200 R | - |
» V__ altaldban = 0 0 LSB 0.25 0.5 0.75 1.0
111, * (Vin- Ve)/(Vr. - Vi)

010 !

001— |
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Anal6ég bemenetek
<+ Két ADC van, de ADC2 csak a WiFi letiltott allapotaban hasznalhat6

ADC2 A5@® | MISO@® GPIOS -\ =)e® e (——@ 5V
MOSI@® GPIO6 (", <)@ ®i——4@ GND
SS@® GPIO7 (" ,-<)e et—@ 3V3

Built-inLED{* SDA ' GPIO8 (", <)@ *'-‘o o e\~ GPIO4 | D A4 @ SCK
Boot/BUTTON SCL O GPIO9 G-\, o ol S | ® ("~ GPIO3 | @ A3
GPIO10 "\~ ) ol s‘%@; AN (-~ GPIO2 | ®A2 ADC1
TX @ GPIO20 -\, <)@ e e <o\~ GPIO1 | @ A1

RX® GPIO21 ©-\<)e ® (+"\~ GPIOO | @ A0
i c “

 GPIO/DIGITAL/PWM @ ANALOG 12 @ UART @®spi ®POWER @GND

ESP32 C3 Super Mini
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Az ADC kezelése CircuitPythonban

Az Espressif mikrovezérldinek felbontasa és mérési tartomanya kiillonbozé, de a
CircuitPython ADC-t kezel6 fiiggvényei mindet ugy transzformaljak, mintha 16 bites
felbontastak és 0 — 3.3 V mérési tartomanyuak lennének

Az ESP32-C3 ADC-je példaul 12 bites, tehat fizikailag 0 — 4095 kozotti szamot ad ki, de a
CircuitPython analogio konyvtari modul fiiggvénye mar 0 — 65 535 kozotti szamot ad a
konverzié végeredményéil

7/
0’0

X/
L X4

Az analogio konyvtari modul két osztalyt definial:
“ class analogio.AnalogIn(pin: board.Pin) — az ADC kezelése (boad.Pin lesz a bemenet)

fiiggvények:
deinit() - megsziinteti a Pin hozzarendelését az ADC-hez
value — a mérést indit és egy 0 — 65 535 kozotti szamot ad vissza
reference_voltage — a névleges referencia fesziiltséget adja vissza

7/
0’0

class analogio.AnalogOut(pin: board.Pin) — anal6g kimenet (DAC) kezelése, ami
esetiinkben nem hasznalhat6, mert az ESP32-C3 mikrovezérlé nem rendelkezik ilyen
perifériaval
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adc_proba.py

< Az alabbi program méasodpercenként megméri
a GPIOO0 (A0) bemenetre kotott fesziiltséget
és kiirja a terminalon

< Az abran lathat6 kapcsolasban egy potméter
csuszkajat kotottiik az AO bemenetre

import time
import board
import analogio
A® = analogio.AnalogIn(board.I00)
while True:

adc_raw = AOQ.value

adc_volt = round(adc_raw * AO.reference_voltage/65536, 3)

print("Raw data:", adc_raw, "Voltage:", adc_volt, "V'")
time.sleep (1)
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L 3
LI |

Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:

23115 Voltage
22996 Voltage
22540 Voltage
26591 Voltage
26591 Voltage
28239 Voltage
28180 Voltage
29828 Voltage
32072 Voltage
32946 Voltage
35706 Voltage
38566 Voltage
38824 Voltage
39181 Voltage
39042 Voltage

e & & & & & & & & & & 8 & 8
® & & & & & 2 & & B 8 B B B

e 0 CEEEEED & &2 82 0 8 88

:1.164V
:1.158 'V
:1.135V
:1.339V
:1.339V
11.422V
:1.419V
:1.502V
:1.615V
:1.659V
:1.798 V
:1.942V
:1.955V
:1.973V
:1.966 V
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analog_thermometer.py — analég héméroé hasznalata

Microchip MCP9700 3.in 7092

MCP9700/9701
= VDD=25-55V Only et
= Mérési tart.: -40 — 150 °C o3 .o
= Erzékenység: 10 mV /°C (©©0) S
®=  Nullapont: 500 mV @ 0 °C Bottom ceceecen
.o .o ” s » . , View * & o & o o @ ®
Kossiik a hémérd kimenetét 1 PG c - ot
4 V V GND ..'.."..........
az ESP32 GPIO2 bemenetére! oo fout
import time analog thermometer.p
import board
from analogio import AnalogIn
A@ = AnalogIn(board.IO2) # Példanyositjuk az AnalogIn osztalyt éa I02-h6z rendeljiik

while True:
adc_raw = A0.value # Egy mérést végziink
adc_volt = round(adc_raw * A@.reference_voltage/65536, 3)
tempC = round((adc_volt - 0.5) * 100, 1)
print("Raw data:", adc_raw, "Voltage:", adc_volt, "V Temperature:", tempC, '"C'")
time.sleep(5)
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analog_thermometer.py - futasi eredmény

< Az 4bran az elsé oszlopban
a nyers adatok lathatok

< A masodik oszlop a
voltokban kifejezett
fesziiltség értékét jelenti

adc volt=raw adc-v_,/65536

ref

< Az utolso oszlopban a
hémérséklet szamitott
értéke lathato

tempC =(adc volt —0.5V )-100°C/V
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Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw

data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:
data:

14775
14795
14795
14795
14596
15192
14934
14914
14775
14914
14775
14814
14934
14775
15073
14914
14775
14775
14775
14834

Voltage: 0.744

Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
. 744
.751
. 744
. 746
. 752
. 744
. 759
.751
. 744
. 744
. 744
. 147

(ol ol ol oMol ol oMol oo Mool

745
745
745
735
765
752
751

< < <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K

Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:

24.4
24.5
24.5
24.5
23.5
26.5
25.2
25.1
24.4
25.1
24.4
24.6
25.2
24.4
25.9
25.1
24.4
24.4
24.4
24.7

OOOOOOOOOOOO0OO0O0O0O0O0O0O0n00n
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Miert szornak az adatok?

< Amikor méréseket végziink, az adatok ingadozhatnak, mert kiillonb6z6 tényezoék (példaul

elektromos zavarjelek) befolyasoljak 6ket. Ezek az ingadozasok gyakran véletlenszertek,
és normal eloszlasuak, ami azt jelenti, hogy a legtobb mérés az atlag koriil helyezkedik el,
és csak néhany mérés tér el nagyon az atlagtol

7/
0‘0

Ha sok mérést végziink, eltérések pozitiv és negativ iranyban is el6fordulnak, igy az atlag

kozelebb lesz a valos értékhez. Az atlagolas tehat segit megszabadulni a Veletlenszeru
hibaktol, és pontosabb eredményt kapunk.

26,5
26
255+

25

245 -HF14-HHHe v dd-drh HHIH-HIH-AH141HF - HHEBA - B HB-AY

24
23,5 -

23

22,5

Yy 9 9 9 4

A

PP RDA LRGSR
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Gyakorisag

400 A

350 A

23.5 24.0 24.5 25.0 25.5 26.0 26.5
Hémeérséklet (°C)
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averaging thermometer.py - Homérés atlagolassal

“ A get_avg(ch, n) figgvény n darab mérés eredményét atlagolja,
n = 1000 esetén az ingadozasok alig lathaté mértékiire csokkentek

import time
import board
from analogio import AnaloglIn
AO® = AnalogIn(board.I02)
def get_avg(ad_ch, n):

sum = 0

for _ 1in range(n):

sum += ad_ch.value
return int(sum/n + 0.5)

while True:
adc_raw = get_avg(AQ, 1000)
adc_volt = round(adc_raw =*
A0.reference_voltage/65536, 3)
tempC =
print("Raw data:", adc_raw, "Voltage:",

time.sleep(5)

round((adc_volt - 0.5) * 100, 1)

adc_volt, "V Temperature:", tempC, "C")

code.py output:

Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:
Raw data:

14786
14783
14786
14786
14785
14789
14789
14791
14786
14790
14790
14788
14792
14785
14785
14787
14786
14789
14789

Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:
Voltage:

(ool ool ol oMNolol ol oMol olNolN ol olMNolol oo

. 745
. 744
. 745
. 745
. 744
. 745
. 745
. 745

<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K <K<

Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:
Temperature:

24,
24.
24.
24.
24.
24,
24.
24.
24.
24,
24.

N
D

NNNNMNNN
Hph DD DS

N
S

oo~ adboopbGdg

OOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0OO0n

Hobbielektronika 2024/2025

Debreceni Megtesteslilés Plébania




CdS fényérzékeny ellenallas

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

A spektralis érzékenység maximuma 540
nm (sargaszold).

Elektréddk CdS  Elektréda

Kerdamia

Lathaté tartomany —
1F hordozé
Kivezetés
cds D []
FT T T LT
400 500 600 700

Novekvé hullamhossz (A) nm-ben —

R 10

Tipus Sotét- Ellenadllas @ 10 Valaszido - lg ( R 100 )
ellenallas Ix
GL5528 1MQ 10-20kQ 20-30ms R10 és R100 a 10 és 100 lux-nal

mert ellenallas értékek.
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LDR_test.py - fénymeéreés

< Az LDR (fényérzékeny ellenallas) és a 10 kQ-
os ellenallas fesziiltség-osztot alkot. Az osztd
fesziiltségét az ADC segitségével megmeérve,
az LDR ellenéllasa meghatarozhato

Vo=V K, v
ouTr REF R, «+R, Ligh " -
_ VOUT:NADC'VREF/65536 mtenflty : :
= LDR
NADC — R2 Y
" 65536 R, .*+R, e
[ i T ——
R.-65536 ’ - R,
IDR— 2 _R2 : Vour= Vin X Ron+ R
NADC Ov e ——
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LDR_test.py - fénymeéreés

import time
import board
import analogio

adc = analogio.AnalogIn(board.I00) # GPIOO® (A®) bemenet
known_resistor = 10.0 # Ismert értékdu ellenallas

def calculate_resistance(adc_value):
# LDR ellenallasanak kiszamitasa
return known_resistor * (65535 - adc_value) / adc_value

while True:
adc_value = adc.value # ADC nyers adat
ldr_resistance = calculate_resistance(adc_value)
# Eredmények kiiratasa
print("ADC: ", adc_value, "LDR: ", ldr_resistance, "kOhm'")
time.sleep(5)
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A fotoellenallas kalibralasa

< Feladat: valtoztassuk a megvilagitast, és mérjiikk meg az LDR ellenallasat a

megvilagitas fliggvényében! (Luxmérd alkalmazast talalunk az okostelefonokhoz is)
Meguvilagitas Ellenallas

[Ix] [kQ] -
" 50,00 = Ellenallas
10 14,00 100,00
15 10,90
25 7.80 y=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 . . .
1 10 100 1000

Mindkét tengely logaritmikus
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