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Vorlesungsbegleitblatt - Eingebettete Systeme und Robotik: SS2020

Workshop US-Sensor SR04

Vorwort

Im Rahmen des diesjahrigen Projektes kann Ultraschall Abstandsmesssensor vom Typ
SR04 zum Einsatz kommen. Der hier beschriebene Workshop zeigt, wie sich eine API fur
den Sensor entwickeln lasst, die spater in anderen Projekten wiederverwendet werden
kann.

Hintergrund

Das Messen von Abstanden ist eine haufige Aufgabe bei der Implementierung von
embedded Systemen, z.B. bei der Implementierung einer Einparkhilfe, eines
Fullstandssensors oder beim Aufbau eines Abstandswarngerates.

Die Messung einer Entfernung per Ultraschall ist ein sehr einfaches, preiswertes und
robustes Verfahren. Entsprechend haufig sind in der sogenannten ,maker-Szene“ Projekte
zu finden, bei denen entsprechende Sensoren zum Einsatz kommen.

Als ein Standardbauteil, welches vorwiegend in China produziert wird, hat sich der Arduino
Ultraschall Abstandssensor SR04 etabliert, den wir auch in diesem Projekt zum Einsatz
bringen werden.

Technische Grundlagen

Das Messverfahren beruht darauf, dass ein Ultraschallsender einen Burst! aussendet und
anschliefend gewartet wird, bis das Echo des Bursts, welches von einem Gegenstand in
der Nahe zuruckgeworfen wird, wiederum beim Sender eintrifft. Die Laufzeit des Bursts

1 Ein Burst bezeichnet eine Folge von mehreren Schwingungen, zu denen der Ultraschallsender angeregt
wird. Die Anregung des Senders erfolgt vorzugsweise mit der Resonanzfrequenz (Eigenfrequenz) des
Senders, da auf diese Art ein Signal mit einer besonders hohen Amplitude generiert werden kann.
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ermdglicht die Umrechnung in einen Abstand, da die Schallausbreitungsgeschwindigkeit
in Luft als annahernd konstant betrachtet werden darf.

Hierbei muss beachtet werden, dass vom Echo immer nur ,die erste Welle“ ausgewertet
werden kann, also die Reflexion des Gegenstandes, der den geringsten Abstand zum
Sender hat. Alle anderen Reflexionen gehen in einem Gemisch von Echos unter, so dass
nicht mehr ohne weiteres festgestellt werden kann, welches Echo von welchem
Gegenstand verursacht wird.

Bevor ein neuer Burst ausgesendet wird, mussen alle im Raum vorhandenen Echos soweit
abgeklungen sein, dass diese unterhalb der Detektionsschwelle des Empfangers liegen,
so dass diese den Empfang des Echos des nachsten Bursts nicht mehr stéren kdnnen.

Die technische Umsetzung dieses Verfahren beim Sensor SR04 ist in zahlreichen Blchern
und Artikeln beschrieben. Der nachfolgende Text stammt von der Seite:

http://www.mikrocontroller-elektronik.de/ultraschallsensor-hc-sr04/

(Zugriff: 2020-06-23)

Ultraschall Sensor HC-SR04 und kompatible Technische Daten des Ultraschallsensors HC-SR04

Ultraschall-Module
- Upd e 2017] 17:00 . Ultraschallsensor HC-SR04

Betriebspannung SV (+/- 10%)
Strombedarf ca. 2mA pro Messung
Signal Level TTL-Pegel
max. messbare Entfernung ca 3m
min. messbare Entfernung ca 2cm
Maximalen Messungen pro Sekunde 50
Ultraschallkapseln zwei (Sender und Empfanger)
Genauigkeit ca. 3mm
Pinbelegung Pin 1: VCC

Pin 2: Trigger

Pin 3: Echo

Pin 4: GND

Ein englisches Manual findet sich unter folgender Adresse:

https://docs.google.com/document/d/1Y-yZnNhMYy7rwhA eyl pfa39RsB-
x2qR4vP8saG73rE/edit

Das Datenblatt findet man unter folgender Adresse;

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSRO4.pdf
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Wie erfolgt der Messvorgang beim Ultraschallsensor HC-SR04?

Der Ultraschallsensor HC-5R04 bendtigr zundchst eine Versorgungsspannung von 5V, dafir stehen die
Anschlisse +5V (Pin 1) und GND (Pin 4) bereit. Die eigentliche Messung wird Gber den Anschluss Trigger (Pin
2) gestartet. Der Messvorgang wird durch eine fallende Flanke am Trigger-Eingang ausgelgst. Das
vorhergehende High-5ignal muss dabei eine Mindestzeit von 10 u5 anliegen.

Der Ultraschallsensor HC-5R04 sendet darauthin nach ca. 250 ps ein 40 kHz Burst-Signal fur die Dauer von
200 ps zur eigendichen Sensorkapsel (Transducer). Danach geht der Ausgang Echo (Pin 3) sofort auf H-Pegel
und der Ultraschallsensor wartet auf den Empfang des akustischen Echos. Sobald das Echo registriert wird,
fallt der Ausgang auf Low-Pegel. Mach 20 ms kann die nachste Messung erfolgen.

Um die genaue Entfernung zu ermitteln, muss ein Mikrocontroller alse lediglich fiir 10 us ein High-Signal an
den Trigger-Eingang legen und danach messen wie lange das High-5Signal (Wartezeit auf Echa) am
Echo-5Signal anliege. Wenn das High Signal langer als 200 ms angelegt war, dann wurde kein Hindernis vom
Sensor erkannt (auler Reichweite),

Berechnung der Entfernung anhand der Schallgeschwindigkeit

Auch ein for den Mensch nicht hérbarer Ultraschallton ist ein akustischer Schall. Er verhélt sich demnach
entsprechend den physikalischen Gesetzen. Der 5chall hat eine bestimmte Geschwindigkeit, er legt in der
Sekunde 330 Meter zuriick. Wenn man also weil® wie lange es dauert bis der Ultraschallsensor sein eigenes
Echo empféangt, dann kann man leicht ausrechnen wieviel Meter baw. auch Zentimeter der Schall
zuriickgelegt hat. Diese errechnete Entfernung muss man dann allerdings noch durch 2 teilen, denn wir

wollen ja nur die einmalige Wegstrecke berechnen und nicht den gesamten Hin- und Rickweg.

Genau genommen ist die S5challgeschwindigkeit nicht ganz genau 330 Meter pro Sekunde grof3, denn die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist auch abhangig von der Temperatur. Die genauere Berechnung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit wirde so aussehen:

Ausbreitungsgeschwindigkeit (in Luft) =331,5 + (0,6 * Temp®)

Bei einer Raumtemperatur von 207 ergibt sich somit: 331,5+ (0,6 * 20)=3435 m/s
Pro gemessener Mikrosekunde ware der Schall alse 0,03434 om untenwvegs gewesen.

Voruberlegungen

Abschitzungen und Grobdimensionierung

Der zu erfassende zeitliche Puls hat folgende Gestalt:

Initiate Echo back

10uS|TTL to [signal pin pulse width corresponds to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)

Signal

Formula:

puise width (uS) /58= distance (cm)
puise width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSRO4.pdf
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Der maximal zu messende Abstand betragt 3 m (siehe oben). Dies entspricht einer
Schalllaufzeit von 52ms (Hin- und Ruckweg). Um sicherzustellen, dass alle Echos abge-
klungen sind, bevor ein neuer Burst ausgesendet, sollte eine Messperiode von ca. 60ms
nicht unterschritten werden. D.h. mit dem Sensor ist eine maximale Abtastrate von ca. 16
Hz zu erreichen.

Die Laufzeit des Schalls kann Gber den Capture Mode eines Timers gemessen werden.
Der Timer zahlt hierbei die Taktimpulse, die zwischen dem Senden des Bursts und dem
Eintreffen des Echos am Takteingang des Zahlers eintreffen. Um die bestmogliche
zeitliche Auflésung zu implementieren, wird eine mdglichst hohe Zahlerfrequenz so
gewahlt, dass innerhalb der Messperiode der Zahler gerade noch nicht Uberlauft (bei
einem Uberlauf kdnnte die Zeitdifferenz zwischen den Zahlerstdnden des Starts und des
Endes der Messung nicht mehr eindeutig bestimmt werden).

Soll die Messperiode ca. 100 ms betragen, so ergabe sich bei einem 16-Bit Zahler eine
Taktfrequenz von 2716/ 0,1s = 655360 Hz

Da in unserer Anwendung der Zahlertakt aus dem SMCLK erzeugt werden soll und dieser
auf 1 MHz festgelegt wird, erfolgt die Festlegung des Zahlertaktes auf 500 kHz. Dies wird
erreicht, wenn der Zahler einen Vorteiler =2 erhalt. Die zeitliche Auflésung eines Zahler-
impulses lage somit bei 2us und dies entspricht einer Entfernung von 2us/2 * 343 m/s =
0,34 mm (Hin- und Ruckweg!). Bei der gewahlten Frequenz ist die Genauigkeit der
Zeitmessung also weit hoéher als die Genauigkeit des Sensors selbst (ca. 3mm - siehe
oben) und damit eine wichtige Anforderung erfullt.

Wird eine 10 Hz Abtastrate erwunscht (100ms Periodendauer) so kann flr die Erzeugung
der Grundfrequenz der Up Mode eines Zahlers genutzt (Ruckstellung des Zahlers beim
Uberschreiten des in CCRO hinterlegten Wertes). CCRO wird somit auf den Wert
100ms/2us = 50000 gesetzt.

Zusammengefasst ergeben sich aus den Voruberlegungen also folgende Anforderungen:
font = 500kHz

fok smelk = 1 MHz

CCRO = 50000 - 10 Hz Wiederholrate der Messung

Vorteiler des Zahlers: /2

Umrechnungsfaktor Zahlerstand - Entfernung:

distance = Laufzeits ~2 - 343 m/s

1 m
distance = Cnt - —1+ 2 - 343—=Cnt -0,343
500000 < o

Wird der Umrechungsfaktor 343 gewahlt, so erhalt man den Abstand in mm.
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Machbarkeitsbetrachtung

Versorgungsspannung

Laut Datenblatt muss der Sensor mit 5V versorgt werden. Da beim MSP430 die
Eingangsspannung an den Portpins nicht grofler als Vec sein darf (3,3V), stellt sich die
Frage, ob der Sensor auch aufierhalb der Spezifikation, bei einer Versorgungsspannung
von 3,3V funktioniert?

Hierzu wird folgendes Experiment durchgefuhrt:

Der Sensor wird an eine 3,3V Versorgungsspannung angeschlossen (z.B. vom Launchpad)
und anschlieBend wird der Trigger-Pin kurz mit dem Finger berUhrt. Die auf unseren
Fingern abgreifbare Storspannung (jeder Mensch ist eine Antenne fur die uns
umgebenden elektromagnetischen Felder und tragt die Antennenspannung somit auf dem
Kdrper) genugt, um am Sensor eine Messung zu triggern. D.h. es musste dann auch ein
Echo-Signal am Echo-Ausgang des Sensors detektierbar sein. Dies lasst sich mit einem
Osci prufen.

Das nachfolgende Bild zeigt das Verhalten des Sensors bei 3,6V (das ist z.B. die beim
Raspberry Pl vorhandene Versorgungsspannung). Es ist zu erkennen, dass die Messung
tatsachlich auch noch bei 3,6V funktioniert.

gy PicoScope 6 - O X
File  Edit Views Measurements Tools Help
Ml | 2 @] smwvav [V]][x1 B tms B[4l 4or4 ADNRERERIEY pico
Ay |25V [~] |pc [+] | By 25V [+] | oc [+] |J'\¥|
| | EIo- |
v | O 653 ms 1544 ms 8907 ms v
|
30 3
20 2
1.0
0,0 el
v\‘ sl -
-1.0 | : -1.0
| I
I
20 | 1 -20
|
I
=30 | 1 -30
| I
|
40 | I 4
I
I
50 |£ O @0
495 0,04 5,04 10,04 15,04 2004 2504 3004 3504 4004 1504
I ms O 1123
| Running |G} & | Trigger  Repeat |[v| ﬂf| B |z|| a5 | 1011V @l 10% B =% | Measurements (& | Rulers [

Rot: Storsignal des Fingers, mit dem die Messung getriggert wird

Blau: Laufzeit eines Echos (hier: vom Messtisch bis zur Decke)
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Bei 3,3 V hingegen zeigt der Sensor leider keine Reaktion.

Fazit: Wir mussen bei unserem Launchpad den Sensor tatsachlich mit 5V versorgen und
darauf achten, dass die an den MSP430 zurlckgegebenen Signale (hier: das ECHO-Signal)
den Maximalwert von 3,3V nicht Uberschreiten.

Anpassung der Datensignale

Wahrend der Sensor mit den vom Launchpad am DIO-Port ausgegebenen Triggersignal an
von 3,3V an seinem TRIGGER Eingang klarkommt (dies wird auch bei 5V V¢ noch als H-
Signhal akzeptiert), muss das vom Sensor kommende ECHO Signal von 5V auf einen Wert
< 3,3V reduziert werden, um den Digitaleingang des MSP430 nicht zu zerstoren. Dies lasst
sich Uber einen Spannungsteiler bewerkstelligen.

Hierbei ergibt sich z.B. folgende Konstellation:

HAV.
T

EcHO [ +3,3V
T

MSP430FR2355

R1
1,5k

SR04 US-Sensor
R2 RI
2.2k 30k

_?L GND
GND

GND

L
GND

R1 und R2 werden so gewahlt, dass vom 5V Signal des Sensors nur noch V beim MSP430
ankommen. Der Innenwiderstand des MSP430 Portpin von ca. 30k kann bei der
Berechnung vernachlassigt werden, solange R2 und R1 vergleichsweise niederohmig sind
(d.h. der Strom durch diese beiden Widerstande ist ca. 10 mal so hoch wie der Strom, der
Uber den Innenwiderstand flief3t).

Es gilt (unter Vernachlassigung von Ri):

R1 2,2k

Vp= ——=5V=r—"———
' R1 + R2 1,5k + 2,2k

"5V = 297V

Dieser Pegel wird vom MSP430 noch sicher als H-Pegel erkannt.

Design

Einstellung der Timer Grundfrequenz

Der Timer soll mit 500kHz getaktet werden. Dieser Takt wird aus dem SMCIk abgeleitet
und der Vorteiler des Zahlers des Timers muss auf den Wert 2 eingestellt werden.
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SMCLK kann uber den REFO und den FLL erzeugt werden, um eine ausreichende
Genauigkeit fur die Messung zu erhalten. (Praktischer Hinweis: ... also mal nach einem
Sample Programm suchen, welches einen SMCLK mit 1 MHz aus dem REFO erzeugt). Um
die Messung noch genauer zu machen, kdonnte der REFO auch Uber den externen
Uhrenquarz getaktet werden.

Auswahl des Timers

Festlegung des Capture Eingangs

Bei der Auswahl des Timers ist darauf zu achten, dass das Capture Compare Input (CCl)
Pin und das PWM out Pin, Gber welches das periodisch wiederkehrende TRIGGER Signal
ausgegeben wird, Uber die Pfostenstecker des Launchpads zuganglich ist.

Gewahlt wird Timer2_B3, CCI1A (also P5.0 / Pin 26), da dieses Pin nicht von weiteren
Funktionen, die man spater vielleicht gebrauchen kénnte (serielle Schnittstelle, usw.),
Uberlagert ist.

Timer2_B3 muss also fur CCR1 in den Capture Mode versetzt werden und tber SMCLK
getaktet werden.

Festlegung des Trigger Ausgangs

Damit die US-Messung ausgelost wird, muss in periodischem Abstand das Trigger Signal
erzeugt werden (z.B. alle 100ms: somit ist sichergestellt, dass wirklich alle Echos
abgeklungen sind, bevor eine neue Messung gestartet wird).

Das Trigger Signal wird als PWM-Output ebenfalls von Timer2 erzeugt. Hierzu wird Timer2
im Up-Mode betrieben und mit 500 kHz getaktet. Soll die Messung alle 100 ms erfolgen,
so muss CCRO mit dem Wert 50000-1 belegt werden.

Das PWM-Signal soll Gber CCR2 erzeugt werden (CCR1 ist ja schon belegt) und eine Dauer
von ca. 20us haben. Dies entspricht bei einem 500kHz Takt (2us Periodendauer) einem
Zahlerstand von 10 Zahlerimpulse.

Der Outp ut MOde W| rd SO gewa h It, 14.2.5.1.1 Output Example — Timer in Up Mode

The OUTn signal is changed when the timer counts up to the TBxCLn value, and rolls from TBxCLO to
dass der Ausga ng am Anfa ng der zero, depending on the output mode. Figure 14-12 shows an example using TBXCLO and TBxGL1
Periode auf L steht und 10
Zahlerimpulse vor dem Erreichen

des in CCRO hinterlegten Wertes, ‘

also beim Erreichen des in CCR2 zu H I ; ED“WW"“ o
hinterlegenden Wertes, auf H geht. 1 - I K
Beim anschlieBRenden Ruckstellen ;Li‘_! Q_‘_Mﬂmm
des Zahlers beim Erreichen von f - | Gt oces: onoe
CCRO geht der Ausgang wieder auf L. H i i -

|

Dies entspricht dem SET/RESET ‘L 1 |_!— Mo - ToggSet
f — _' ' l_'TmDm Mode 7: Reset/Set

EQUO EQUT  EQUD EQUT  EQUO
TBIFG TBIFG TBIFG Interupt Events

Figure 14-12. Output Example — Timer in Up Mode

mode des PWM-Ausganges.
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Der in CCR2 einzutragende Wert ist also: 50000 - 1 - 10 = 49989. Der entsprechende
Out Mode fur TB2.2 ist Mode 3: SET/RESET. Dies ist in der nachfolgenden Abbildung
nochmals dargestellt:

CCR2=
CCR0=49999
CCR2out 49?9
b E t
20ps ]
H . 100ms |

Software Entwicklungsplan

Wichtig: Immer nach geeigneten Sample Programmen suchen, bei denen die Grund-
einstellungen schon getroffen wurden.

Iteration 1 - Version 0.1
Programm, welches Uber den REFO einen 1 MHz SMCLK erzeugt

Iteration 2 - Version 0.2
Programm, welches Uber Timer2_B3 einen Triggerpuls mit der Lange 10us erstellt und
diesen alle 100 ms ausgibt.

Iteration 3 = Version 0.3
Programm, welches Uber Timer2_B3 den Echopuls des Ultraschallsensors erfasst und in
eine Entfernung umrechnet.

Iteration 4 = Version 0.4
Programm, welches die errechneten Daten auf den Backchannel UART des Launchpads
ausgibt.

Iteration xy - Version 1.0
Programm, welches die gemittelten Messwerte Uber den Tl GUI-Composer ausgibt.

Die unterschiedlichen Iterationen sollen in das Gitlab Code Repository eingecheckt
werden.
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Umsetzung

Die Iterationen sind im Kurs Repository unter folgendem Projektnamen hinterlegt:
esr-projekt_srO4_ultraschall_drv

Das Projekt kann unter folgender Adresse geclont werden:

https://gitlab.reutlingen-university.de/metib4.4-esr/esr-projekt srO4 ultraschall drv.git

Die Angabe der Versionsnummern im Repository stimmt nicht komplett mit dem hier
gezeigten Plan Uberein (...sowas kann vorkommen, ist jedoch nicht sonderlich schlimm,
solange noch nicht die finale Version 1.0 verdffentlicht wurde).

Unbedingt beachten:

Das ECHO-Signal muss Uber einen Spannungsteiler auf das Launchpad Ubertragen
werden. Dies erfolgt z.B. unter Verwendung eines Breadboards.

Iteration 2 = Version 0.2

Ziel
Es soll alle 100 ms ein Triggerpuls mit einer Lange von ca. 20 ys ausgegeben werden.

Das nachfolgende Schirmbild des Osci zeigt, dass diese Anforderung erfullt werden

konnte.
“Ag PicoScope 6 O X
i Datei  Bearbeiten Ansichten Messungen Werkzeuge Hilfe
A/ ML il | ﬁ}||<"5us,-'div -]»\ 4]1MS |>\|<[ 32von 32 @u x1
- — -l - . — s — d L — — = S—
ALl 4 |Aus -] |5‘|4[::“.- -|»|Dttv|Ny
mso _ [ ;
O 1490 ns 20.21 us 20.06 us
! |
l i
!
I
I ]
i I
- I I
) : I
- I 1
a0 ' l
|
-50 .
-15,01 -10,01 -5,012 -0,012 4,988 9,988 14,99 19,99 24,99 29,99 34,99
us o 49 86 kHz
Lauft | b W |Tigger Automatich ~ |8~ [ %[« [13v [ »]|[ ¢ [30023%]»

Der TRIGGER Puls hat die gewlnschte Dauer von 20 us
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"‘. PicoScope 6 - m] X

Datei  Bearbeiten Ansichten Messungen Werkzeuge Hilfe
_,J'l Il.l.l| v !li 1MS Il“(| 7von7 » .E)H 15
O T C

m |
\ | 3694 s [100.7 ms [100.4 ms |
I
1
0
0.0
| |
0 I
I
i | ;
20 I
| [ |
-30 1
| |
I
-40 | .
|
.50 & o ®
200 0,0 200 400 60,0 800 1000 1200 1400 1600 1800
EEH s 00064 Hz |

D|e gewunschte Periode von 10 Hz wird anndhernd exakt eingehalten. Die geringfugige
Abweichung kdnnte von der Ungenauigkeit des REFO herrlihren.

Iteration 3 = Version 0.3

Es soll nun die Dauer des Messpulses per Capture Interrupt gemessen werden. Die
Messung beginnt mit der steigenden Flanke und endet mit der fallenden Flanke. Die
Ausgabe der Detektion der Laufzeit (Input des Trigger Signals) kann Uber Pin P1.0 auf die
rote LED ausgegeben werden. Bei 10 Hz sollte das Signal sichtbar sein, und zwar umso
besser, je grofRer der Abstand ist (desto langer ist die LED im On-Zustand).

’-b PicoScope 6 - O X

Datei  Bearbeiten  Ansichten Messungen Werkzeuge  Hilfe
JJ‘[ du |y | 2 @[« [200usdv v b ]|« [1ms >||“4‘ 7von7 | » @H «x1
Al «2r0v v [»][pc ~ |a‘[4 10V v | »]oc v || my —

= ; ; 80 o
1
v : ' i
. -676.0ns. | -4704us 1469.7 us Bj
10,0 i 5 40
80 ﬂ | 2,0
6,0 I 0,0
]
40 1 2,0
)
2,0 L -4,0
0,0 : 1 60
]
2,0 | |
: |
-4,0 1 -10,0
1
-6,0 [m] 5 O
-0,601 -0401 -0201 -0001 0,199 0399 0,599 0799 0,999 1,199 1,399
10 :n!! 2.1 29 kHz

Hohe impulsbreite 7827 ps 747 ps 9152 s  |7957 ps

Gestoppt b ghrigger Automatisch J'tl_\l.ﬁ |_|*g 4 1587 “[1 30,059 %

Rot: TRIGGER Puls (ca. 3,3V); Blau: ECHO Signal (ca. 5V)
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Man erkennt, dass zwischen der Ausgabe des Trigger Pulses und dem Beginn des Echo
Signals (also der Ausgabe des Bursts) ein Abstand von 470us besteht, entgegen der oben
gezeigten Beschreibung, wonach dieser Abstand nur ca. 250us betragen sollte.

Das Ergebnis der Messung (im Programm errechneter Zahlenwert) und der Uber die
Hardware ermittete Wert (Osci + Taschenrechner) kommen zum fast gleichen Ergebnis,
womit auch wieder validiert ware, dass das Programm seinen Zweck erfullt. Die
Abweichung lasst sich dadurch erklaren, dass der Messwert stark schwankt und die im
Bilddargestellten Messungen nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt ausgefuhrt wurden.

@B workspace_v10 - esr-projekt_sr04_ultraschall_ _sensor.c - Code Composer Stud - m] X

File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help ‘g PicoScope 6 B
[mild e RBER B -NER-SFritrinadqgrio d| Datei Ansichten g Hilfe
& virg : I g9

R RELILL E.mndu «}ﬁ“ihms/dlv -b‘ 4“\MS [»“4 12von 12
[¢ mainc  [¢) us_sensorc = 73 = B o-Vari.. € Expr. 2 WiRegi. — B & = ‘o

67  Timer B startCounter(TB@ BASE, TIMER A Bl e X%B| et 3 g Ral ][OV v |»)oc ~ ‘ 4 i M F‘ ‘W

fi ¥ Expression Type o

- = dist: kr

70 void srod_stop() { - o o v

71 Timer B stop(TB@_BASE); -'UI istance unknown i 07,513 ms 2,878 us . 751 ms

72 Timer_B_clear(TB@_BASE); < Add new express | 1o I

73} 80 :

74 !

75uint16_t sre4_get_value() { 60 I

7

7

7

7

S ® 3

81 __interrupt

\
\
\
\
¥ 70 return(uiDistance mm); 1 ‘
i Expression Type Value
9 9 uiDistance_mm unsigned int 1277
80 #ipragma veq
\
\

l
82{ :
83 static |
84 static |
85 5 m]
86 switch -0,008 1,992 3,992 5,992 7,992 9,992 11,99 13,99 1
87 { o

88 cas|
89 im

20
:? [N | ‘Trigger Automatisch v [ A v ‘f \H 4 71‘523\/ [.‘ PRET
. . > T X TOITCLK
g Name : uiDistance_mm = N
Tl e o I ol
w@eme | ouetonr = - EEEEE|
ssr-projekt sr04 uitr  Binary:0000010011111101b -
[ = [ [

MSP430: Flash/

Iteration 4
Ausgabe des Ergebnisses Uber die serielle Schnittstelle

... das ist |hr Job :-)

Integration und Test

Hier nicht belegt.

Serienreifmachung

Hier nicht belegt.

Hier kbnnte dazu gehdéren, dass die Funktionen zur Ansteuerung des SR04 in ein eigenes
Modul ausgelagert und mit einem dokumentierten APl versehen werden.
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u o NERNERNERRERREERE :_— — 2
e e T — RN TTTT T N

Prof. Dr. rer. biol. hum. Sven Steddin, Medizinisch-Technische Informatik
Hochschule Reutlingen, AlteburgstraRe 150, 72762 Reutlingen, www.reutlingen-university.de,
S§S2020 - Eingebettete Systeme und Robotik - Workshop US-Sensor, Version 1 (28.06.2020)

Seite 11 von 11



	Vorwort
	Hintergrund
	Vorüberlegungen
	Abschätzungen und Grobdimensionierung
	Machbarkeitsbetrachtung
	Versorgungsspannung
	Anpassung der Datensignale


	Design
	Einstellung der Timer Grundfrequenz
	Auswahl des Timers
	Festlegung des Capture Eingangs
	Festlegung des Trigger Ausgangs

	Software Entwicklungsplan
	Iteration 1 ( Version 0.1
	Iteration 2 ( Version 0.2
	Iteration 3 ( Version 0.3
	Iteration 4 ( Version 0.4
	Iteration xy ( Version 1.0


	Umsetzung
	Unbedingt beachten:
	Iteration 2 ( Version 0.2
	Ziel

	Iteration 3 ( Version 0.3
	Iteration 4

	Integration und Test
	Serienreifmachung

