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ftp://ep.com.pl, user: 11875, pass: 6hhcxxtt

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Oprogramowanie dla STM32

Ultradzwiekowy czujnik
odlegtosci HC-SR04

Od kilku lat sa dostepne w handlu ultradzwiekowe czujniki odlegtosci
(sonary) przeznaczone do zastosowan w konstrukcjach amatorskich

- robotach i automatyce. Prawdopodobnie najpopularniejszym i najtanszym

z nich jest modut HC-SR04, dostepny w wielu popularnych sklepach
internetowych. W artykule przedstawiono modut czujnika oraz jego wspoétprace

z mikrokontrolerem rodziny STM32.

Pokazany na fotografii 1 czujnik ultradZwiekowy
HC-SR04 zawiera 8-bitowy mikrokontroler Elan
EM78P153S oraz wzmacniacze sygnalu akustycznego
— wyjéciowy i wejSciowy. Wzmacniacz wyjSciowy stuzy
do wysterowania nadajnika ultradzwiekéw (miniaturo-
wego glosnika). Ciekawostka jest, ze do jego zbudowania
uzyto uktadu MAX232, znanego z zupetnie innych zasto-
sowan. Wzmacniacz wejSciowy (mikrofonowy) zostat
zrealizowany przy uzyciu ukladu LM324 lub podobnego
poczwoérnego wzmacniacza operacyjnego. Modul wypo-
sazony jest w jednorzedowe zlacze 4-stykowe — wypro-
wadzenia modutu opisano w tabeli 1.

Poziomy wejSciowe sygnalow sg zgodne ze standar-
dem logicznym TTL, dzieki czemu mozliwa jest wspot-
praca modulu z ukladami zasilanymi napieciem 5 V
lub 3,3 V. Poziomem nieaktywnym obu sygnaléw jest
poziom niski. W celu wykonania pomiaru odleglosci
nalezy na wejscie Trig poda¢ impuls o poziomie wyso-
kim i czasie trwania nie krétszym od 10 wps. Mikro-
kontroler modutu emituje wtedy paczke 8 impulséw
ultradzwigkowych o czestotliwosci 40 kHz i ustawia
linig Echo. Jest ona zerowana po odebraniu przez mikro-
kontroler modutu HC-SR04 dzwieku odbitego od prze-
szkody. Czas trwania stanu wysokiego na linii Echo okre-
$la czas przemieszczania sie dzwigku z modutu do prze-
szkody i z powrotem. Mierzac ten czas, mozemy okresli¢
odlegtos¢ pomiedzy czujnikiem i przeszkoda; przy zalo-
zeniu, ze predkos¢ dzwieku wynosi okolo 340 m/s, odle-
glos¢ od przeszkody mozemy wyznaczy¢ z wzoru:

d[cm] — tEchg[glu‘S]

Jezeli modul nie zarejestruje odbitego dzwieku, linia
Echo pozostaje ustawiona i modul przestaje reagowac
na kolejne impulsy na linii Trig. W celu ponownego uak-
tywnienia modulu nalezy wymusi¢ poziom niski na linii
Echo. Ta wazna informacja jest czesto pomijana w opi-
sach dziatania modutu.

W praktyce zasieg czujnika odleglosci nie przekracza
3...5 metréw. Typowo uzywamy go do pomiaru odlegto-
$ci w zakresie od kilku centymetréw do 2 metréw. Mini-
malna odlegto$¢ mierzona wynika z geometrii samego
czujnika i wynosi okoto 2 cm.

Wspétpraca czujnika

2z mikrokontrolerem

Typowy scenariusz uzycia czujnika odleglosci zaklada
wykonywanie pomiaréw odleglosci ze stala czestotli-
woscig wynoszacg od 1 do 20 Hz. W celu wykonania
pomiaru nalezy wygenerowa¢ impuls na wejsciu Trig
czujnika i zmierzy¢ czas trwania impulsu na wyjsciu
Echo. Aby zagwarantowa¢ zakonczenie pomiaru, nalezy
réwniez zapewni¢ kasowanie impulsu na wyjsciu Trig
poprzez wymuszenie stanu niskiego na linii Trig przy
uzyciu wyjécia z otwartym drenem. Z dos$wiadczen

Fotografia 1. Czujnik ultradzwiekowy HC-SRO4

Tabela 1. Wyprowadzenia modutu HC-SRO4

i Trig Wejscie impulsu wyzwalajacego pomiar

i Echo i Wyjscie impulsu odwzorowujacego czas
: i propagacji dzwieku i wejscie wymusze-

inia korica pomiaru - linia typu ,otwar- :

ity dren” z rezystorem podciagajacym

:GND {Masa zasilania i sygnatéw

wynika, ze czas trwania impulsu kasujacego powinien
wynosi¢ nie mniej niz 30 ws. Oba impulsy — wyzwala-
jacy pomiar i kasujacy — moga by¢ wytwarzane przez
dwa wyjscia tego samego timera pracujacego w try-
bie PWM. Do pomiaru czasu trwania impulsu na wyj-
$ciu Echo nalezy uzy¢ kanalu timera pracujacego w try-
bie capture, zaprogramowanego na pomiar czasu trwa-
nia impulsu lub na chwytanie obu zboczy sygnatu
wejsciowego.

Mikrokontrolery STM32 sa wyposazone w timery
4-kanatowe, ktérych poszczegélne kanaly mogg pracowac
w réznych trybach. Dzieki temu do obslugi czujnika odle-
glosci mozna uzy¢ jednego timera. Co wiecej, pojedyncza
linia timera moze by¢ réwnoczes$nie uzywana w roli wyj-
Scia PWM 1 wejécie Capture, co umozliwia przylaczenie
czujnika przy uzyciu tylko dwéch wyprowadzen mikro-
kontrolera. Do obstugi HC-SR04 mozna uzy¢ dowol-
nego z 4-kanalowych timeré6w TIM1...TIM5. Jedna para
kanatéw (CH1-CH2 albo CH3-CH4) stuzy do wspétpracy
z linig Echo. Jeden kanal z drugiej pary jest uzywany
do generowania impulsu wyzwalajacego na linii Trig.
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Opisany dalej przykiad zrealizowano na ptytce STM32
Nucleo z mikrokontrolerem STM32F411. Moze on zostac¢
latwo zaadaptowany poprzez modyfikacje kodu inicjuja-
cego peryferie dla dowolnego mikrokontrolera rodziny
STM32F i dowolnego timera 4-kanalowego.

Program przykiadowy

Program demonstracyjny wykonuje pomiary odleglo-
Sci ze stalg czestotliwoscig i przesyla ich wyniki przez
port szeregowy. Dziala on na plytce Nucleo-F411RE,

§Listing 1. Plik distsen.c
WA

* NUCLEO F411/F401 with HC-SR04 distance sensor
* gbm 1272015

:ox/

i #include “board.h”

: #include “timing.h”

{ #define TRIG BIT 10

: #define ECHO_BIT 9

: #define S MFREQ 2 // measure freq. Hz

i// us per timer clock

: #define S_TCK_US ((1000000 + 65536 * S MFREQ - 1) /
: #define ST PERIOD ( (1000000 + S TCK US * S MFREQ - 1)

_ ( |
i #define TRIG WIDTH (10 / S_TCK US + 1) //I0 us
i #define RST START (S_PERIOD - (30 / S _TCK US + 1)
(1000 / S_TCK US + I) 7/ 1000 us

! fdefine MAX_V_PING
{int main(void)

HE
] // enable peripherals

wyposazonej w interfejs ST-Link/V2-1. Interfejs USART2
mikrokontrolera jest potaczony na plytce Nucleo z inter-
fejsem VCOM ST-Link, ktéry jest widoczny w kompu-
terze jako wirtualny port szeregowy. Wyniki pomiar6w
mogg by¢ na biezaco wySwietlane na terminalu uru-
chomionym na PC. Do obstugi portu szeregowego uzyto
modutu bezposredniego dostepu do pamieci. Oprogra-
mowanie zostalo zrealizowane w strukturze bez petli
zdarzen. Wszystkie czynno$ci zwigzane z pomiarem
odleglosci sg wykonywane w przerwaniu timera.

(65536 * S_MFREQ)
/ (S_TCK US * S MFREQ))

// 30 us

RCC->AHB1ENR = RCC_AHB1ENR_GPIOAEN | RCC_AHBlENR_ DMALEN;

RCC->APB1ENR = RCC_APBLENR USART2EN;
RCC->APB2ENR = RCC_APBZENR_TIMlEN;
// port setup
GPIOA->OTYPER = lu << ECHO BIT; // Echo O
GPTOA->AFR[(0] = BF4(RX BIT, 7) | BF4(TX BIT, 7);
GPIOA->AFR[1] = BF4(TRIG BIT, 1) | BF4(ECHO BIT,
GPIOA->MODER = GPIOA_MODER_SWD
// TIMICH3,2 - trig, echo
| BF2(TRIG BIT,
// UART2 pins as AF
| BF2(TX_BIT, GPIO MODER AF) | BF2(RX BIT,
// USART2 setup - PC connection
USART2->BRR
USART2->CR3 USART CR3 DMAT; // enable TX DMA
USART2->CR1 USART_ CRl TE | USART CR1 UE;
// TIM1l - distance sensor;
TIM1->PSC = APBZiTFREQ /1
TIM1->ARR = S_PERIOD - 1;
TIM1->CCR3 TRIG_WIDTH;
TIM1->CCR2 RST_START;
TIM1->CCMR1
TIM1->CCMR2
TIM1->CCER =
// enable CH3&2 output,
TIM1->BDTR = TIM BDTR MOE;
TIM1->DIER = TIM DIER CClIE;
TIM1->CR1 = TIM CR1 CEN;
// interrupts and sleep
NVIC EnableIRQ(TIM1 CC_IRQn);
SCB->SCR = SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk;
__WFI();

0 * S_TCK US - 1;
// 2 Hz

// trigger pulse >= 10

// reset pulse - 20 us

TIM CCMR2_OC3M PWM1; // PWM mode
CH1 capture both edges

// enable capture
// enable

// sleep
i)

ivoid TIMl CC_TRQHandler (void)
R
E static char diststr[] = " \r\n”;
static uintlé6_t ping, echo;
uint32_t ncap = TIM1->CCR1;
if (TIM1->SR & TIM_SR_UIF)
{
TIM1->SR = ~TIM SR UIF;

uint32 t dist mm = echo >= RST START ?
: (echo - ping) * S TCK US * 10 / 5
// convert distance to string
for (int i = 3; i >= 0; 1 =-=)
{
diststr[i] = dist mm % 10 + ‘0’;
dist mm /= 10;
} // start DMA xfer
DMAl_Stream6->CR = 0; // disable
DMA1->HIFCR = DMA HIFCR CALLF6;
DMAl Stream6->PAR = -
DMAl Stream6->MOAR = (uint32 t)diststr;

// clea

// USART2_TX,
DMAl Stream6->CR = DMA SxCR_CHSELV (4)
| DMA SxCR_MINC | DMA SxCR_DIR M2P |

ping = ncap;

else
echo = ncap;

GPIO MODER AF) | BF2(ECHO BIT,

TIM CCMR1_OC2M_PWM1 | TIM CCMR1_CC1S_1;

DMAl Stream6->NDTR = sizeof (diststr) - 1;

D for reset
// USART2
1); // TIMICH3,2

GPIO_MODER_AF)

GPIO_MODER_AF) ;
(APB1 FREQ + BAUD RATE / 2) / BAUD RATE;

// enable
H1 - echo, CH2 - echo reset, CH3 - trig

// 10 us
us

// PWM mode 1, capture from TI2

1

TIM CCER_CC3E | TIM CCER CC2E | TIM _CCER CCINP | TIM CCER_CC1lP | TIM CCER_CCIE;

// enable PWM outputs

1 interrupt

while not in handler

if (ping > TRIG WIDTH && ping < MAX V_PING && echo > ping)
{

r stream flags

(uint32 t) &USART2->DR;

7

increment memory adress, mem->periph, enable

DMA_SxCR_EN;
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Projekt wykonano w §rodowisku Keil MDK-ARM v.5.17.
Program gléwny pokazano na listingu 1, a caly folder pro-
jektu jest dostepny w pliku stm32_HC-SR04.zip.

Uz2ycie timera

Do obslugi czujnika uzyto timera TIM1. Okres timera
okresla okres wykonywania pomiaréw. Wejscie Trig czuj-
nika jest sterowane z wyjécia CH3 pracujacego w try-
bie PWM. Linia Echo jest polaczona z linig timera CH2,
ktéra pracuje jako wyjscie PWM (z otwartym drenem)
i jednoczesnie jako wejscie dla kanatu 1, dzialajacego
w trybie chwytania obu zboczy sygnatu. Jedynym zré-
dlem przerwan jest kanat 1 timera.

Podiaczenie czujnika HC-SR04

Czujnik polaczono z ptytka Nucleo za pomoca 4 przewo-
déw, zgodnie z tabela 2.

Inicjowanie mikrokontrolera
Poniewaz w przykladowym programie nie mamy istot-
nego zapotrzebowania na moc obliczeniowa, mikrokon-
troler STM32F411 pracuje z domy$lnym zrédlem tak-
towania — wewnetrznym generatorem RC o czestotliwo-
$ci 16 MHz. Z taka tez czestotliwosciag dziatajg wszyst-
kie jego peryferie. Czegstotliwosci taktowania poszcze-
gblnych blokéw zostaly zdefiniowane jako state w pliku
nagléwkowym timing.h. Na wstepie sekwencji inicjuja-
cej nastepuje wlgczenie uzywanych w programie pery-
feriali — portu GPIOA, timera TIM1, interfejsu USART2
i sterownika bezposredniego dostepu do pamieci DMA1.
Programowanie portu GPIOA polega na ustawieniu trybu
OD dla linii PA9, stuzacej jako wejscie i wyjscie sygnatu
Echo oraz na wybraniu odpowiednich funkcji AF dla
linii interfejsu czujnika i USART2 (linie PA2, 3, 9, 10).
Interfejs szeregowy USART2 zostaje zaprogramowany
na szybko$¢ 115200 b/s i transmisje z uzyciem DMA.

Programowanie timera

State czasowe potrzebne do zaprogramowania timera
TIM1 zostaly zdefiniowane na poczatku pliku distsen.c.
Sa to kolejno:

* S MFREQ - czestotliwosé, z ktérg sa wykony-
wane kolejne pomiary odleglosci — zadawana przez
programiste.

* S_TSC_US - okres zegara timera za preskalerem
wyrazony w s, wyliczony automatycznie, aby okres
timera nie przekraczal 65536 cykli.

e S PERIOD - okres timera wyrazony w cyklach, wyli-
czony automatycznie.

e TRIG WIDTH - szeroko$¢ impulsu wyzwalajacego
pomiar — musi by¢ ona nie mniejsza niz 10 ps.

e RST START - czas od poczatku impulsu Trig
do poczatku impulsu kasowania pomiaru na linii
Echo, ktérego szeroko$¢ jest nie mniejsza od 30 ws;
impuls kasowania konczy sie wraz z konicem okresu
timera.

* MAX V_PING - maksymalny czas od poczatku
impulsu Trig do poczatku impulsu Echo, przy kté-
rym pomiar moze zosta¢ uznany za wazny — stuzy
on do odrzucenia nieregularnych odpowiedzi
modutu HC-SR04 bezposrednio po wlgczeniu zasila-
nia uktadu; z doswiadczen wynika, ze wlasciwg war-
toscia jest tu 1000 ps.

Podczas programowania timera kolejno:

* Programujemy nastawy preskalera — rejestr PSC.

* Programujemy okres pomiaréw — rejestr ARR.

* Programujemy czasy impulséw wyzwalania i kaso-
wania pomiaru — rejestry CCR3 i CCR2.

» Ustawiamy tryb PWM dla kanatu kasowania (CH2)
i tryb capture z wejscia TI2 (bedacego réwnocze-
$nie wyjsciem kanatu CH2) dla kanatu CH1 - rejestr
CCMR1.

e Wigczamy tryb PWM dla kanalu wyzwalania
pomiaru (CH3) — rejestr CCMR2.

* Wigczamy wyjscia PWM dla kanaléw CH3 i CH2
oraz programujemy tryb chwytania obu zboczy dla
wejécia sygnatu Echo — rejestr CCER.

* Wigczamy globalnie wyjscia PWM — bit MOE w reje-
strze BDTR.

 Tabela 2. Dotaczenie czuj

Linia HC-SRO Linia pC/

Nucleo

* Wilaczamy przerwania od przechwycenia w kanale
CH1.
* Wilaczamy timer.
Po zaprogramowaniu timera wlgczamy przerwanie
timera, wlagczamy w procesorze tryb uspienia przy wyj-
$ciu z obstugi wyjatku, a nastepnie usypiamy procesor.

Procedura obstugi

przerwania timera

Procedura obstugi przerwania timera jest wywolywana
dwukrotnie w kazdym okresie pomiaru, przy wykry-
ciu kazdej zmiany stanu linii Echo. Pierwsza zmiana
w okresie pomiarowym, z 0 na 1, nastepuje wraz z usta-
wieniem stanu aktywnego na linii Echo przez modul
HC-SR04. Druga zmiana — z 1 na 0 nastepuje w wyniku
odebrania echa przez modul HC-SR04 lub z powodu
wygenerowania na linii Echo impulsu kasujgcego przez
mikrokontroler.

Oprogramowanie nie bada stanu linii Echo. Przyjmu-
jemy, ze pierwsza zmiana stanu w cyklu pomiarowym
jest zmiang z 0 na 1, a druga — z 1 na 0. Jako znacznik
poczatku okresu jest uzywany znacznik przeladowa-
nia timera — bit UIF w rejestrze SR. Znacznik przerwa-
nia od zmiany stanu linii jest zerowany automatycznie
z chwilg odczytu rejestru CCR1.

Programowa reakcja na wystapienie pierwszej zmiany
stanu linii Echo w okresie pomiarowym sklada sig z:

e Wyzerowania znacznika poczatku okresu

pomiarowego.

e Weryfikacji poprawnosci pomiaru z poprzedniego
okresu, wyliczenia odlegtosci i rozpoczecia transmi-
sji danych przez USART.

* Zapamietania czasu zmiany w zmiennej ping.

Przy drugiej zmianie stanu linii Echo w okresie
pomiarowym czas zmiany jest zapamietywany w zmien-
nej echo.

Bezposrednio po wlgczeniu urzadzenia, w jednym lub
dwoch cyklach pomiarowych, moga wystapi¢ anomalie
w pracy czujnika. Poprawny cykl pomiarowy jest roz-
poznawany po tym, ze poczatek impulsu Echo wyste-
puje nie wcze$niej niz po zakonczeniu impulsu Trig
i nie p6zniej niz 1 ms od poczatku cyklu pomiarowego
(poczatku impulsu Trig), a druga zmiana stanu linii Echo
jest rejestrowana z czasem poézniejszym niz pierwsza
(czyli pochodzi z obecnego, a nie z poprzedniego cyklu
pomiarowego). Odleglos¢ czujnika od przeszkody jest
obliczana wylacznie po zweryfikowaniu poprawnosci
danych.

Obliczenie odleglosci od przeszkody nastepuje na pod-
stawie wartosci zmiennych ping i echo. Poniewaz roz-
dzielczo$¢ czujnika jest lepsza od 1 cm, przyjeto, ze jed-
nostka odleglosci jest milimetr. Jezeli zarejestrowany
czas drugiej zmiany odpowiada poczatkowi impulsu
kasujacego, przyjmowana jest umowna odleglo$¢ maksy-
malna (9999 mm), wykraczajaca poza rzeczywisty zasieg
czujnika. W przeciwnym razie odleglos¢ jest wyliczana
na podstawie zarejestrowanej diugosci impulsu na linii
Echo - r6znicy wartosci zmiennych echo i ping.

Po wyznaczeniu odleglosci w procedurze obstugi
przerwania timera nastepuje konwersja odleglosci
na 4-cyfrowa postac tekstowa. Nastepnie jest programo-
wany sterownik DMA w celu przestania taficucha teksto-
wego zawierajgcego zmierzong odleglos¢ przez modul
USART?2, polaczony z interfejsem VCOM ST-Link. Prze-
sylany tekst mozna obserwowac¢ na terminalu w kompu-
terze PC.

Grzegorz Mazur
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a HC-SRO4 do ptytki Nuc-

Pozycja



