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1 Einleitung

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




2 Das Arduino-Nano-ESP32-Board

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




3 Arbeiten mit der Arduino IDE

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




4 Grundlegendes zur Programmierung

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




5 Das Hello World

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




6 Digitale Pins

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




7 Analoge Pins

Ich möchte in diesem Kapitel auf die analogen Pins eingehen. Die Pins sind einheitlich wie folgt markiert.


[image: Abbildung 1 - Die analogen Pins]
Abbildung 7.1: Die analogen Pins


Wichtig - Analoge-Restriktion

Man beachte, dass die analogen Pins von ADC2 (Analog-Digital-Converter) auch für die WiFi-Kommunikation verwendet werden und bei gleichzeitiger Verwendung ausfallen können.



Der Arduino Nano ESP32 verfügt über acht analoge Eingangs-Pins, von denen zwei für die I2C-Kommunikation reserviert sind (A4 und A5). Der ESP32 hat zwei SAR-ADCs integriert, ADC1 und ADC2, wobei jeder ADC jeweils vier separate Kanäle verwendet.


Wichtig - Was bedeutet SAR?

Das SAR-Verfahren der sogenannten sukzessiven Approximation ist eine Möglichkeit, in A/D-Wandlern ein Analogsignal in ein Digitalsignal umzusetzen. Es basiert auf dem Vergleich der analogen Eingangsspannung mit einer Referenzspannung und wird aus diesem Grund auch als Wägeverfahren bezeichnet.



Analoge Eingangs-Pins können jedoch auch als digitale Pins zur Ein- und Ausgabe konfiguriert werden.


7.1 Die analogRead- und analogWrite-Funktion

Um die analogen Pins zu beeinflussen, werden die folgenden Funktionen benötigt.

[image: ]

[image: ]

Die analogRead-Funktion liest den Wert eines analogen Pins und die analogWrite-Funktion versieht einen digitalen Pin mit einem PWM-Signal.


Wichtig - Ein offener analoger Eingang

Wenn ein analoger Pin nicht verbunden ist, dann wird der zurückgegebene Wert basierend auf mehreren Faktoren schwanken (zum Beispiel aufgrund der Werte der anderen analogen Pins oder wie nahe sich die Hand am Board befindet).



Wir fangen mit dem Lesen eines Werts über analogRead und ein bisschen Grundlagenwissen hinsichtlich der Spannungsmessung an. Um unterschiedliche Spannungen zu Testzwecken an einen analogen Eingang zu leiten, wird normalerweise ein veränderlicher Widerstand genutzt. Ein derartiges Potentiometer ist auf der folgenden Abbildung zu sehen.


[image: Abbildung 2 - Ein Potentiometer]
Abbildung 7.2: Ein Potentiometer

Wenn die Arbeitsweise eines Potentiometers verstanden werden soll, dann darf auch ein Spannungsteiler nicht fehlen.


7.1.1 Der Spannungsteiler

Wir möchten in unserem Experiment unterschiedliche Spannungswerte an einen der analogen Eingänge leiten, um dann mit diesem gemessenen Wert etwas anzufangen. Wie ist es jedoch möglich, die zur Verfügung stehende Spannung von 3,3V zu verringern, denn wir wollen ja einen Bereich von 0V bis 3,3V abdecken? Die Lösung besteht in der Nutzung eines sogenannten Spannungsteilers.


Wichtig - Was ist ein Spannungsteiler?

Ein Spannungsteiler ist eine Reihenschaltung zum Beispiel aus zwei Widerständen, mit denen eine Spannung in mehrere Teilspannungen aufgeteilt wird.



Auf der folgenden Abbildung ist eine Grundschaltung eines unbelasteten Spannungsteilers zu sehen, wobei die Widerstandswerte erst einmal keine Rolle spielen.


[image: Abbildung 3 - Der unbelastete Spannungsteiler]
Abbildung 7.3: Der unbelastete Spannungsteiler

Die Spannungen und Widerstände stehen hier in einem bestimmten Verhältnis zueinander, sodass gesagt werden kann.


Wichtig - Das Spannungs- und Widerstandsverhältnis

In einer Reihenschaltung von Widerständen verhalten sich die einzelnen Spannungen wie die entsprechenden Widerstände.



Diese Aussage kann in eine entsprechende Formel übertragen werden, die da lautet.

[image: ]

Wird diese Formel zum Beispiel nach U1 umgestellt, so lautet das Ergebnis.

[image: ]

Wo aber kommt in den Formeln die Gesamtspannung Uges vor? Bisher gar nicht! Es ist aber ganz einfach, denn die Spannungs- und Widerstandsverhältnisse können auch auf die Gesamtspannung angewendet werden. Die Gesamtspannung liegt ja an den beiden Widerständen R1 und R2 an. Somit lautet der erste Teil der Verhältnisgleichung folgendermaßen.


[image: Abbildung 4 - Der Spannungsteiler und die Verhältnisse von Spannung und Widerstand – Teil 1]
Abbildung 7.4: Der Spannungsteiler und die Verhältnisse von Spannung und Widerstand – Teil 1

Das geht genauso für den unteren Zweig des Spannungsteilers, was dann wie folgt aussieht.


[image: Abbildung 5 - Der Spannungsteiler und die Verhältnisse von Spannung und Widerstand – Teil 2]
Abbildung 7.5: Der Spannungsteiler und die Verhältnisse von Spannung und Widerstand – Teil 2

Jetzt können die beiden gezeigten Formeln nach dem Dreisatz wunschgemäß umgestellt werden. Hier die Ergebnisse für die Spannungen U1 und U2.

[image: ]

Hierzu ein kurzes Rechenbeispiel, wobei die folgenden Werte gegeben sind und U2 zu ermitteln ist.

Uges = 12V, R1 = 100Ω, R2 = 200Ω

Werden diese Werte in die Gleichung eingesetzt, kommt folgende Lösung für U2 heraus.

[image: ]

So ein Spannungsteiler leistet sehr gute Dienste, wenn es darum geht, einen der beiden Widerstände zum Beispiel durch einen veränderlichen Widerstand wie ein sogenanntes Potentiometer zu ersetzen. Ein entsprechendes Experiment folgt in Kürze.




7.2 Ein variabler Spannungsteiler

Neben den Festwiderständen gibt es eine ganze Reihe veränderlicher Widerstände, wenn man zum Beispiel an den Lautstärkeregler eines Radios denkt. Dabei handelt es sich um einen Widerstand, der je nach Drehposition seinen Widerstandswert ändert. Sehen wir uns dazu die Funktion eines Potentiometers - kurz Poti - an. Mit Hilfe dieses Bauteils kann der Widerstandswert durch Drehung an der beweglichen Achse verändert werden. In den beiden folgenden Grafiken ist der schematische Aufbau zu sehen. Auf einem nichtleitenden Trägermaterial ist eine leitende Widerstandsschicht aufgebracht, an deren beiden Enden (A und B) Kontakte angebracht sind. Zwischen diesen beiden Kontakten herrscht immer der gleiche Widerstandswert. Damit der Widerstand jedoch veränderbar ist, wird ein dritter beweglicher Kontakt (C) angebracht, der sich auf der Widerstandsschicht in beide Richtungen bewegen kann. Man nennt ihn Schleifer; er dient als Abgriffkontakt für den variablen Widerstandswert.


[image: Abbildung 6 - Schematischer Aufbau eines Potentiometers in zwei unterschiedlichen Positionen]
Abbildung 7.6: Schematischer Aufbau eines Potentiometers in zwei unterschiedlichen Positionen

Bei Position 1 besteht zwischen den Punkten A und C ein vergleichbar kleinerer Widerstand als zwischen den Punkten C und B. Im Gegensatz dazu wurde bei Position 2 der Schleifkontakt weiter nach rechts gedreht, wobei sich der Widerstandswert zwischen Punkt A und C vergrößert und gleichzeitig zwischen C und B verkleinert hat. Auf der folgenden Abbildung sind das Prinzip und die Funktion anhand des schon bekannten Spannungsteilers etwas besser zu verstehen. Der Schleifer des Potentiometers ist Pin C in der Schaltung. Wandert der Schleifer nach oben, wird der Widerstandswert zwischen Pin A und Pin C in dem Maße kleiner, wie er zwischen Pin C und Pin B größer wird. Man kann das Potentiometer als zwei sich ändernde Widerstände ansehen, wobei der Schleifer der Teiler ist, der die beiden Widerstände auftrennt. Die beiden folgenden Schaltungen zeigen das Verhalten des Potentiometers und die resultierenden Widerstände R1 und R2.


[image: Abbildung 7 - Ein variabler Spannungsteiler]
Abbildung 7.7: Ein variabler Spannungsteiler

In der linken Schaltung sieht man, dass der Widerstand R1 kleiner als R2 ist. Das bedeutet, dass an R2 die größere Spannung gemessen wird, die ja auch die Ausgangsspannung U2 ist. Das ist eigentlich ganz logisch, denn wenn der Schleifer des Potentiometers immer weiter nach oben wandert, kommt er irgendwann mit der Versorgungsspannung +9V in Berührung, die dann am Ausgang zur Verfügung steht. Umgekehrt wird die Ausgangsspannung immer kleiner, wenn der Schleifer des Potentiometers weiter nach unten in Richtung 0V beziehungsweise Masse wandert. Ist er dort angekommen, liegen am Ausgang 0V an. Wichtig ist hier wieder zu wissen, dass der maximale Spannungswert 3,3V für die einzelnen I/O-Pins des Boards nicht überschritten werden darf! Die hier gezeigte Spannung von 9V soll lediglich als Beispiel dienen.

Sehen wir uns also den Schaltplan zur Umsetzung unseres Vorhabens an. Ich wähle dabei zufällig einen der acht analogen Eingänge und habe mich für A7 entschieden.


[image: Abbildung 8 - Der Schaltplan zur Abfrage eines analogen Eingangs]
Abbildung 7.8: Der Schaltplan zur Abfrage eines analogen Eingangs

Der Schaltungsaufbau gestaltet sich ebenfalls recht einfach.


[image: Abbildung 9 - Der Schaltungsaufbau zur Messung des analogen Werts an A7]
Abbildung 7.9: Der Schaltungsaufbau zur Messung des analogen Werts an A7

Über den folgenden Sketch kann der analoge Eingang A7 abgefragt und das Ergebnis über die serielle Schnittstelle im sogenannten Serial Monitor angezeigt werden.


Wichtig - Die Konfiguration eines analogen Pins

Soll ein analoger Pin über analogRead abgefragt werden, ist keine Konfiguration über pinMode erforderlich.





[image: Listing 10 - Der Sketch zum Abfragen eines analogen Eingangs]

Listing 7.1: Der Sketch zum Abfragen eines analogen Eingangs



Im Kapitel über die unterschiedlichen Bus-Systeme gehe ich im Detail auf die serielle Schnittstelle ein und deswegen möchte ich hier lediglich auf die Bedeutungen der einzelnen Befehle kurz vorstellen, was an dieser Stelle vollkommen ausreicht.

In Zeile 2 wird innerhalb der setup-Funktion die Übertragungsrate auf 9600 Baud gesetzt. Über das kontinuierliche Ausführen der loop-Funktion kommt es in Zeile 6 zu regelmäßigen Abfragen des analogen Eingangs über die readAnalog-Funktion mit angegebenem Eingang A7. Der Rückgabewert wird in der Variablen value gespeichert, um diesen dann in der nachfolgenden Zeile 7 über die serielle Schnittstelle im Serial Monitor anzuzeigen. Der Serial Monitor lässt sich über das entsprechende Symbol rechts oben in der Entwicklungsumgebung öffnen.

[image: ]

Ich habe ein wenig die Eingangsspannung an A7 über das Poti erhöht und das zeigt sich im Serial Monitor über die ansteigenden Werte.


[image: Abbildung 11 - Die Anzeige der Messwerte im Serial Monitor]
Abbildung 7.10: Die Anzeige der Messwerte im Serial Monitor

Der Wertebereich erstreckt sich aufgrund der 12-Bit-Auflösung von 0 bis 4095. Die Arduino-Entwicklungsumgebung besitzt jedoch nicht nur einen Serial Monitor zur Anzeige der nackten Messwerte, sondern auch einen Serial Plotter zur Anzeige eines Kurvenverlaufs der einzelnen Werte. Über die markierte Schaltfläche kann man ihn öffnen.

[image: ]

Wollen wir mal sehen, wie sich die Anzeige gestaltet, wenn ich wild am Poti drehe.


[image: Abbildung 12 - Die Anzeige der Messwerte im Serial Plotter]
Abbildung 7.11: Die Anzeige der Messwerte im Serial Plotter


7.2.1 Die Generierung eines variablen PWM-Signals

Nun haben wir im vorangegangenen Kapitel über die digitalen Pins die PWM-Steuerung kennengelernt. Die Generierung ist zwar digitaler Natur und die Signale liegen an digitalen Pins an, doch die Ansteuerung erfolgt über einen analogen Befehl, der sich analogWrite nennt. Ich möchte den vorangegangenen Sketch dazu nutzen, über das Poti das PWM-Signal, das sich ja im Bereich von 0 bis 255 bewegen darf, zu generieren. Die User-LED soll sich dementsprechend dimmen lassen. Nun stehen wir aber vor einem kleinen Problem, denn zum einen haben wir Messwerte, die sich von 0 bis 4095 erstrecken können und zum anderen benötigte PWM-Ansteuerwerte, die sich nur im Bereich von 0 bis 255 bewegen dürfen. Es muss also eine Konvertierung eines Wertebereichs in einen anderen erfolgen.


[image: Abbildung 13 - Das Mapping von Wertebereichen]
Abbildung 7.12: Das Mapping von Wertebereichen

Die Arduino-Entwicklungsumgebung bietet dazu eine spezielle Funktion mit Namen map an.


[image: Abbildung 14 - Die map-Funktion]
Abbildung 7.13: Die map-Funktion

Wir müssen also der Funktion die folgenden Werte übermitteln.


	
value: analoger Messwert von A7




	
fromLow: analoger Messwert mindestens 0




	
fromHigh: analoger Messwert maximal 4095




	
toLow: PWM mindestens 0




	
toHigh: PWM maximal 255






Sehen wir uns dazu den Sketch an.



[image: Listing 15 - Der Sketch zur PWM-Ansteuerung über das Poti]

Listing 7.2: Der Sketch zur PWM-Ansteuerung über das Poti



Wichtig hier ist unter anderem die kurze Pause von 50ms in Zeile 9, denn sonst kommt die PWM-Ansteuerung nicht hinterher! Wer es kürzer möchte, der kann auch den folgenden Sketch nutzen.



[image: Listing 16 - Der Sketch zur PWM-Ansteuerung über das Poti (Alternative)]

Listing 7.3: Der Sketch zur PWM-Ansteuerung über das Poti (Alternative)



Über das Teilen des Messwerts durch 16 erreicht man dasselbe, denn wenn die Anzahl der Messwerte von 4096 durch 8 dividiert werden, ergibt das 255.
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void setup(){

Serial.begin(9600); // Init Serial

}

void loop() {

int value = analogRead(A7); // Lesen von A7

Serial.println(value);
delay(50);
}

// Ausgabe auf Konsole
// 50 ms Pause
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void setup() {

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT); // LED als OUTPUT

}

void loop() {
int value = analogRead(A7);
analogWrite(LED_BUILTIN, value/16);
delay(50);

}

// Lesen von A7
// PWM-Ansteuerung
// 5ems Pause
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void setup() {
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT); // LED als OUTPUT

}

void loop() {
int value = analogRead(A7); // Lesen von A7
int pwm = map(value, @, 4095, @, 255); // Mappen von A7
analogWrite(LED_BUILTIN, pwm); // PWM-Ansteuerung
delay(50); // 5ems Pause
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