Zastosowanie licznikdw do pomiaru czasu, na przyktadzie pomiaru odlegtosci
z wykorzystaniem czujnika HC-SR04

Wprowadzenie

Wejsciami timera STM32 moga by¢ rdine sygnaty — zaréwno fizyczne wejscie na porcie GPIO,
jakiwejscia z wewnetrznych uktadéw peryferyjnych np. komparatorow. Sygnat z wejscia przekazywany
jest do filtru. Mamy mozliwo$é konfiguracji czasu trwania filtracji sygnatu, dzieki czemu tatwo
wyeliminujemy zaktdcenia. Czas filtrowania ustawiamy w stosunku do sygnatu podtgczonego do
timera. Na przyktad, gdy przy przetgczaniu sygnat wejsciowy nie jest stabilny przez 5 wewnetrznych
cykli zegara, musimy zaprogramowac czas trwania filtra dtuzszy niz te 5 cykli, czyli minimum 8.
Przefiltrowany sygnat wchodzi do detektora zboczy. Timer moze reagowac na zbocza narastajace,
opadajgce lub na oba zbocza jednoczesnie. Nalezy pamietaé, ze timer generuje jedno wspdlne
zdarzenia dla kazdego zbocza — na zbocze narastajgce i opadajgce flaga jest ta sama, co nie pozwala
ich rozréznic¢ z poziomu timera. Sygnat na wyjsciu detektora zboczy jest przekazywany do preskalera,
gdzie mamy mozliwos$¢ konfiguracji co ktére zbocze bedzie powodowato zdarzenie. Sygnat z detektora
moze by¢ rédwniez przekazany do innego timera ustawionego w trybie slave. Kazde zdarzenie na
wejsciu timera po przejsciu przez caty blok wchodzi do bloku gtéwnego kanatu Capture/Compare. Tam
wystgpienie zdarzenia sprawia, ze warto$¢ z licznika (Counter) przekazywana jest do rejestru
Capture/Compare, z ktérego moze zostac odczytany i wykorzystany do dalszych obliczen.
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Rys. 1 Blok funkcjonalny timera / licznika

Budowa i zasada dziatania czujnika HC-SR04

Ultradzwiekowe czujniki odlegtosci wykorzystuja impulsy dzwieku ultradzwiekowego (dzwiek powyzej
zakresu ludzkiego stuchu) do wykrywania odlegtosci miedzy nimi a pobliskimi obiektami statymi.
Czujniki sktadajg sie z dwéch gtéwnych elementéw: Nadajnik ultradzwiekowy — przesyta impulsy
dzwieku ultradzwiekowego, dziata z czestotliwoscig 40 kHz Odbiornik ultradzwiekowy — Odbiornik
nastuchuje przesytanych impulséw. Jesli je odbierze, wytwarza impuls wyjsciowy, ktérego szerokos¢
mozna wykorzystac do okreslenia odlegtosci, ktérg przebyt impuls.



HC-SR04 posiada nastepujace cztery ztgcza:

e VCC —zasilanie 5 lub 3,3V (w nowszych modelach),

e Trig — pin aktywujacy wystanie ciggu sygnatéw ultradzwiekowych,
e Echo —pin wytwarzajacy impuls po odebraniu odbitego sygnatu.

e GND - pin masy.

Dtugosé impulsu jest proporcjonalna do czasu potrzebnego do wykrycia przesytanego sygnatu.

Rys.2 Wyglad typowego czujnika HC-SR04

Zasada dziatania czujnika ultradZzwiekowego zostata przedstawiona ponizszych rysunkach:

TN
) ))
) No Object Detected AL Object Detected
\ \

Trigger —-l i %— Trigger —I iR {—
e e e e e e i e
Echo I 38mS Echo 500uS

Rys. 3 Zasada dziatania czujnika ultradZzwiekowego

Schemat ideowy podfaczenia przetwornika do mikrokontrolera zostat przedstawiony ponizej:
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Rys. 4 Przyktadowy schemat podtgczenie czujnika do ptytki prototypowej STM32



Zgodnie z dokumentacjg techniczng czujnika HC-SR04, algorytm przetwarzania jest nastepujacy:

e utrzymuj pin Trig w stanie wysokim przez co najmniej 10 us,

e modut wysle teraz 8-cyklowg serie ultradzwiekdw o czestotliwosci 40 kHz i wykryje, czy
sygnat echo powrdcit do odbiornika,

e  jesli sygnat powrdcit, modut wysle impuls w stanie wysokim, ktérego dtugosc bedzie
proporcjonalna do odlegtosci od obiektu,

e odlegtos¢ mozna obliczy¢ za pomocy nastepujgcego wzoru:

o zasieg = czas wysokiego poziomu * predkos$¢ rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu
(340 m/s) /2

Przyktadowy program do pomiaru odlegtosci

W pierwszym kroku nalezy przetaczy generator wewnetrzny RC na zewnetrzny generator kwarcowy,
aby zwiekszy¢ precyzje pomiardw czasu. Czy zegar generator kwarcowego bedzie wiekszy, to wiekszg
precyzje pomiaru mozemy uzyskac.
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Rys. 4 Przetgczenie mikrokontrolera na taktowanie zegarem zewnetrznym



Ustawienia portéw 1/0 do wspodtpracy z czujnikiem HC-SR04
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Rys 5. Ustawienia portow mikrokontrolera

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na ustawienia preskalera, ustawiona wartos¢ powinna by¢ mniejsza
o 1 od wartosci zegara taktujgcego mikrokontroler. Dzieki temu bedziemy mogli mierzy¢ czasy
w zakresie mikrosekund, a takie przedziaty czasowe sg zwracane z czujnika ultradzwiekowego dla
zakresu pomiarowego od ok. 2 cm do kilkudziesieciu centymetréw.

W utworzony domysinym projekcie nalezy uzupetni¢ kod funkcji main o nastepujgce fragmenty:

/* USER CODE BEGIN PV */
#define TRIG PIN GPIO PIN 9
#define TRIG PORT GPIOA
#define ECHO PIN GPIO PIN 10
#define ECHO PORT GPIOA
uint32 t pMillis;

uint32 t valuel = 0;
uint32 t value2 = 0;
uintl6 t distance = 0;

/* USER CODE END PV */

/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL TIM Base_ Start(&htiml);
HAL GPIO WritePin (TRIG_PORT, TRIG_PIN, GPIO PIN RESET); // pull the TRIG pin low
/* USER CODE END 2 */

while (1)
{
/* USER CODE END WHILE */
HAL GPIO WritePin (TRIG_PORT, TRIG _PIN, GPIO PIN SET); // pull the TRIG pin

HIGH

__HAL_TIM SET COUNTER (&htiml,0);

while(_ HAL TIM GET COUNTER (&htiml)<10); // wait for 10 us

HAL GPIO WritePin (TRIG_PORT, TRIG PIN, GPIO PIN RESET); // pull the TRIG to
LOW

pMillis = HAL GetTick(); // used this to avoid infinite while loop
// wait for echo pin to go HIGH



while (! (HAL, GPTO ReadPin (ECHO PORT, ECHO PIN)) && pMillis + 10 >
HAL GetTick());

valuel = _ HAL TIM GET COUNTER (s&htiml);

pMillis = HAL GetTick(); // used this to avoid infinite while loop

// wait for echo pin to go LOW

while ((HAL GPIO ReadPin (ECHO PORT, ECHO PIN)) && pMillis + 50 >
HAL GetTick());

value2 = _ HAL TIM GET COUNTER (s&htiml);

distance = (value2 - valuel) * 0.034/2;

HAL Delay (50);

/* USER CODE BEGIN 3 */

Nastepnie nalezy uruchomic program w trybie debugera, wartos¢ odlegtosci bedzie mozna odczytaé
ze zmiennej ,,distance”.



