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Abkilirzungsverzeichnis

GUI -Graphical User Interface
PC Personal Computer
TOF Time of Flight
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

PMUT: Piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transducer



1 Einleitung

Grafische Benutzeroberflache (Graphical User Interface, Abkirzung GUI) ist eine
Benutzerschnittstelle fur Computeroperationen, die in einem grafischen Format
angezeigt wird.

Eine grafische Benutzeroberflache (GUI) ist ein Anzeigeformat fiir die Kommunikation
zwischen Mensch und Computer, das es dem Benutzer ermdglicht, mit Hilfe von
Eingabegeraten wie der Maus Symbole oder Menuoptionen auf dem Bildschirm zu
bedienen, um Befehle auszuwahlen, Dateien aufzurufen, Programme zu starten oder
andere Routineaufgaben zu erledigen. Eine grafische Benutzeroberflache hat viele
Vorteile gegenuber einer Zeichenschnittstelle, bei der Routineaufgaben durch Eingabe
von Text oder Zeichenbefehlen iiber die Tastatur ausgefiihrt werden. Die grafische
Benutzeroberflache besteht aus Fenstern, Dropdown-MenUs, Dialogfeldern und den
entsprechenden Steuerelementen, die durch einfaches Anklicken der Symbole mit der
Maus bedient werden koénnen.

Dies filhrte zu einer neuen Ara im Computerdesign, von Zeichenschnittstellen zu
grafischen Schnittstellen. Seitdem sind Betriebssysteme wie Windows und MAC OS
aufgetaucht, und das Oberflachendesign hat sich weiter verbessert. Die standigen
Anderungen der Betriebssysteme haben auch das GUI-Design in eine neue Ara
gefuhrt. Eine grafische Benutzeroberflache ist ein Medium zum Informationsaustausch,
das grafisch dargestellt wird. Der Benutzer gibt dem Computer und anderen
elektronischen Geraten Uber grafische Objekte wie Fenster, Tasten und Mendis
Anweisungen, und nachdem er die Anweisungen erhalten hat, gibt er mit Hilfe von
Grafiken eine Ruckmeldung uber die Ergebnisse der Operation. Die Entwicklung von
Wissenschaft und Technik hat zur Schaffung verschiedener Kommunikations- und
Elektronikprodukte gefiihrt, und auch in elektronischen Informationsprodukten mit
Informationsaustausch-, Speicher- und Verarbeitungsfunktionen, wie z. B.

Smartphones und Haushaltsgeraten, finden GUIs breite Anwendung.
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1.1 Eigenshaft

Interaktivitat zwischen Mensch und Computer

Die Hauptfunktion einer GUI besteht darin, die Interaktion zwischen Mensch und
Computer mit elektronischen Geraten wie Computern zu ermdéglichen. Es handelt sich
um ein Werkzeug fur die Datenlbertragung und interaktive Manipulation zwischen
dem Benutzer und dem Betriebssystem, das es dem Benutzer ermoglicht, das
elektronische Gerat durch bestimmte Operationen zu steuern, wahrend das
elektronische Gerat Uber das Display Rickmeldung Uber die Ergebnisse der
Operationen des Benutzers gibt. Als wesentlicher Bestandteil der Nutzung
elektronischer Informationsprodukte ermdglicht die grafische Benutzeroberflache die
Interaktion von Informationen zwischen Mensch und Software. Diese Interaktion

zwischen Mensch und Computer erleichtert dem Benutzer die Bedienung.

1.2 Asthetik

Die grafische Benutzeroberflache spielt in der sich stéandig verandernden Welt der
Elektronik eine immer wichtigere Rolle. Ein schénes, benutzerfreundliches
Oberflachendesign ist fur Kunden oft attraktiver und der Schlissel zum
Wettbewerbsvorteil eines Unternehmens. Grafische Benutzeroberflachen vereinen
Wissen aus vielen Disziplinen wie Ergonomie, Kognitionspsychologie, Designkunst,
Linguistik, Soziologie und Kommunikation und haben sich inzwischen zu einer
eigenstandigen Disziplin entwickelt. Mit der rasanten Entwicklung und Reife der
elektronischen Technologie unterscheiden sich Leistung und Funktionalitat
elektronischer Produkte heute nicht mehr wesentlich, und die Entwickler beginnen, der
Asthetik ihrer Produkte mehr Aufmerksamkeit zu schenken. Ein stimmungsvolles
Erscheinungsbild, ein minimalistischer Designstil und gute visuelle Effekte werden

zunehmend zu Schlisselfaktoren, die das Nutzererlebnis beeinflussen.
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1.3 Praktikabilitat

Der Zweck einer grafischen Benutzeroberflache ist es, die Interaktion zwischen
Mensch und Computer zu ermdglichen. Die Entwickler erforschen und entwerfen
spezielle Benutzeroberflachen, die undurchsichtige Computersprache in einfache,
leicht verstandliche Grafiken verpacken, die der Benutzer erkennen kann, um zu
verstehen, was sich hinter der komplexen Computersprache verbirgt. Der grafische
Ansatz ist aulerst praktisch, benutzerfreundlich und effizient. Diese kreative
Umgestaltung macht kalte elektronische Produkte zuganglich und bringt sie aus dem
Labor in das Leben von Millionen von Haushalten. Durch die kontinuierliche
Optimierung der grafischen Benutzeroberflache haben die Entwickler die Ubertragung
von Informationen und Daten effizienter und die Bedienung und Rickmeldung von
Ergebnissen komfortabler und praziser gestaltet, was zu einer guten

Benutzererfahrung und einem hohen Grad an Praktikabilitat fihrt.[7]

2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die prototypische Aufbau eines Systems, welches Daten
von Ultraschall - Sensoren, die tber einen Mikrocontroller (uC) aufbereitet werden, als
Live-Werte dargestellt werden kdnnen.

Hierzu sollen Messungen von einem pyC Ubernommen und sofort an einem PC / Uber
ein grafisches User Interface ausgegeben werden. Die Einstellung der Parameter an
das Board kann Uber eine Software auf einem PC und die serielle Schnittstelle
stattfinden.

Eine Visualisierung der Werte Uber eine Ausgabe am uC und PC ist wiinschenswert.

® Begriffsbestimmung und Definitionen (Glossar, Schlisselworte)
@® Einarbeitung in die Thematik

@® Erarbeitung eines Systemkonzeptes (Hardware, Software, realer Aufbau)
12



unter Nutzung eines vorgegebenen Mikrokontrollers, ggf. Ubergabe der Parameter
Uber einen PC

@® Entwurf und Umsetzung der Schaltung inklusive eigener Leiterplatte

® Durchfuhrung und Auswertung von Basisversuchen

@® Bewertung, Darstellung und Dokumentation der Projektergebnisse

3 Stand der Technik

3.1 Ultraschallsensor

Ultraschall ist Teil der Schallwellen, ist unhérbar flir das menschliche Ohr, die Frequenz
ist hdher als 20KHZ Schallwellen, es und Schallwellen haben etwas gemeinsam, das
heil’t, werden durch die Schwingung der Materie erzeugt, und kann nur im Medium
verbreitet werden; zur gleichen Zeit, es gibt auch weit in der Natur, viele Tiere kdnnen
senden und empfangen Ultraschall, die am starksten in der Fledermaus ist, kann es
die schwache Ultraschall-Echo in der Dunkelheit zu fliegen und fangen Nahrung. Aber
Ultraschall hat auch seine eigenen besonderen Eigenschaften, z. B. eine hohe
Frequenz und eine kurze Wellenlange, so dass er auch Ahnlichkeiten mit Lichtwellen
hat, die eine sehr kurze Wellenlange haben.

Ultraschallsensoren sind Sensoren, die Ultraschallsignale in andere (meist elektrische)
Energiesignale umwandeln. Ultraschall ist eine mechanische Welle, die mit
Frequenzen Uber 20 kHz schwingt. Es hat eine hohe Frequenz, kurze Wellenlange,
um das Phanomen der kleinen, vor allem die Richtung der guten, kann ein Strahl und
direktionale Ausbreitung und andere Eigenschaften werden. Ultraschallwelle auf die
Flissigkeit, feste Penetration Fahigkeit ist sehr groR, vor allem in der Sonne
undurchsichtig fest. Ultraschallwellen, die auf Verunreinigungen oder Grenzflachen
treffen, werden stark reflektiert und bilden ein reflektiertes Echo. Ultraschallsensoren
sind in der Industrie, der Landesverteidigung, der Biomedizin und anderen Bereichen
weit verbreitet.
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Abbildung 1:Ultraschallsensor[1]

3.2 Prinzip der Abstandsmessung mit

Ultraschallsensoren (Time of Flight, Abk.TOF)

Die meisten von uns haben die Erfahrung gemacht, bei einem Gewitter einige
Sekunden lang Blitze zu sehen, bevor sie den Donner héren. Da sich sowohl Licht als
auch Schall mit bekannter Geschwindigkeit durch die Luft bewegen und Licht so
schnell ist, dass wir es ignorieren kdnnen, kdnnen wir die Zeitmessung in dem Moment
beginnen, in dem wir den Blitz sehen, die Zeitmessung in dem Moment beenden, in
dem wir den Donner héren, und dies mit der Schallgeschwindigkeit multiplizieren, um
unsere ungefahre Entfernung vom Blitz zu ermitteln. Der Ultraschallsensor CH201
verwendet dieselbe Methode, um die Zeit zu messen, die der Schall benétigt, um nach
einem bekannten Ereignis anzukommen, und um die Entfernung mit hoher
Genauigkeit in einem viel ndheren Bereich zu bestimmen. Diese verstrichene Zeit wird
als "Flugzeit" bezeichnet.

In meinem Projekt wurde der Ultraschallwandler CH201 von TDK (Tokyo-Denki-
Kagaku) verwendet. Das CHx01-Gerat kann allein oder in Kombination mit einem oder
mehreren anderen Sensoren verwendet werden. In meinem Fall wird nur ein Sensor
verwendet, der einzelne Sensor arbeitet immer im "Puls-Echo"-Modus, bei dem er
sowohl Ultraschallimpulse sendet als auch empfangt. Mehrere Sensoren kdnnen im
Sende- und Empfangsmodus arbeiten, wobei ein Sensor einen Ultraschallimpuls

sendet und ein oder mehrere Sensoren diesen empfangen.
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Abbildung 2:CH201 Ultraschallsensor

3.2.1 Einzelschallkopf-Pulsecho

Bei dieser Anordnung sendet und empfangt der Schallkopf Ultraschallwellen, um die
Messung durchzufiihren, das Gerat hért das Echo seines eigenen Ultraschallsignals
ab und berechnet die ToF des empfangenen Echos, was oft als "Impulsecho"-

Verfahren bezeichnet wird.

3.2.2 Sensorabtastfrequenz und Betriebsfrequenz

Bei der Uberprifung des Abtastzeitpunkts des CHx01 miissen zwei verschiedene
Zeitbasen berlcksichtigt werden, wobei die erste langsamere Zeitbasis die Rate ist,
mit der der Sensor einen neuen Messzyklus beginnt (z. B. 10 Messungen/Sekunde,
30 Messungen/Sekunde usw.). Dies ist die Abtastrate, die normalerweise fur
Sensoranwendungen wichtig ist. Die empfangenen Ultraschallwellen werden zunachst
von der Ultraschall-Sendefrequenz in das Basisband demoduliert, und jeder
Messzyklus besteht aus einer Reihe von Einzelabtastungen des demodulierten
Basisbandsignals. Der Zeitpunkt dieser internen Basisbandabtastung hangt von der
Betriebsfrequenz des Sensors ab, und im normalen Entfernungsmessungsmodus ist
die Basisbandabtastrate fs gleich der Ultraschall-Betriebsfrequenz des Sensors fop

geteilt durch 8. fs = fop/8
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Die Flugzeit (tTOF) und das Abtastintervall (ts) sind in Sekunden angegeben, die
Betriebsfrequenz (fop) ist in Hertz angegeben und die Abtastung (n) ist ohne Einheit.
Beachten Sie, dass diese TOF die Zeit der akustischen Hin- und Riickfahrt einschlieflt.

Um eine einfache Entfernung zu erhalten, muss die Zeit durch 2 geteilt werden.

3.2.3 1/Q Data

Der CHxO01-Wandler besteht aus einem piezoelektrischen mikromechanischen
Ultraschallwandler (PMUT) und einem ASIC-Mikrocontroller, die sich beide im selben
Gehause befinden.

Ein  piezoelektrischer  mikromechanischer Ultraschallwandler (Piezoelectric
Micromachined Ultrasonic Transducer, Abk.PMUT) ist eine Klasse von MEMS-
Bauteilen, die Ultraschallsignale aussenden oder empfangen, indem sie einen
piezoelektrischen Film durch den vorwarts- und rldckwartsgerichteten
piezoelektrischen Effekt eines piezoelektrischen Materials in Schwingung versetzen.
Eine Besonderheit des PMUT ist, dass er sowohl als Aktor (Aussendung von
Schallwellen) als auch als Wandler (Empfang von Schallwellen) fungieren kann. Das
bedeutet, dass in handelstblichen Produkten ein und dasselbe PMUT-Gerat zwei
gegensatzliche Funktionen Ubernehmen kann, z. B. ein Ultraschall-Ruckfahrradar far
ein Auto, unabhangig davon, ob ein PMUT Ultraschall sendet und empfangt oder zwei
identische PMUTs Ultraschall senden und empfangen, die beide genau das gleiche
Gerat mit genau den gleichen Spezifikationen verwenden. Dies flhrt zu einer
erheblichen Senkung der Kosten fir PMUT-Gerate vom Entwurf bis zur Produktion,
Verpackung, Prufung und Systemisierung.[2]

Der PMUT wandelt die empfangene akustische Welle in ein analoges
Spannungssignal um, das dann durch den internen ADC des ASIC digitalisiert wird.
Die Speicherung und Bearbeitung der Rohausgabe des ADC ist beim CHx01 ineffizient
und zeitaufwandig, daher wird die ADC-Ausgabe direkt an den Demodulator und den

Filter angeschlossen. Der Demodulator teilt das Ausgangssignal in eine In-Phase- (I)
16



und eine Quadraturkomponente (Q) auf, die dann gefiltert und als ein Paar
vorzeichenbehafteter 16-Bit-Ganzzahlen im internen Speicher des CHx01 gespeichert
werden. Diese gefilterten I/Q-Basisbanddaten enthalten immer noch die Amplitude und
Phase des urspringlichen Signals und sind hinsichtlich des Speicherplatz- und
Verarbeitungszeitbedarfs wesentlich effizienter als die Bearbeitung der Ultraschall-
Rohdaten. Der Messwertaufnehmer verwendet die 1/Q-Daten intern zur Messung des
Bereichs, oder die I/Q-Daten kénnen zur weiteren Verarbeitung an den Host-Computer

ausgelesen werden.

3.3 STM32

STM32 ist ein Mikrocontroller, der von STMicroelectronics hergestellt wird. ST ist die
Abkurzung fur STMicroelectronics, M ist der erste Buchstabe von MCU und 32 ist die

32-Bit-CPU, die mit der ARM Cortex-M-Familie von Kernen entwickelt wurde.
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Abbildung 3:STM32 Familie[3]

STM32 hat (1) eine hohe Leistung

(2) eine niedrige Spannung

(3) einen niedrigen Stromverbrauch

(4) innovative Kerne und Peripheriegerate
und andere Merkmale
Der in meinem Projekt verwendete STM32L053C8T6-Mikrocontroller verfugt Gber
68kb Flash und 8kb RAM, einen USB-Mini-B-Anschluss und einen NFC-
Erweiterungsanschluss flir das PLUG-CR95HF-Board, wobei der USB-Mini-B-

Anschluss in spateren Experimenten verwendet wird.
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CORTEX™ M0+

64 KB Flash
8KB RAM

Abbildung 4:STM32L053C8T6-Mikrocontroller[4]

3.4 Hterm

HTerm ist ein Terminalprogramm flir die serielle Schnittstelle RS232. hterm ist kein
Terminalprogramm im Ublichen Sinne eines Terminals. In der grafischen Oberflache
kénnen Sie den Port (z.B. COM 1), die Baudrate und die Paritat fur Senden und
Empfangen festlegen. Dariber hinaus verfigt die Schnittstelle Uber Ein- und
Ausgaben fiur Dezimal-, Hexadezimal- und Binarzahlen sowie ASCII, wobei die
Hexadezimal-, Binar-, Dezimal- und ASCII-Darstellungen HTerm zu einem Debugging-
und  Editierwerkzeug machen. Daruber hinaus konnen verschiedene

Zeilenumbruchcodes und SchriftgréRen ausgewahlt werden.

i

Abbildung 5:Hterm

3.5 Baudrate

Im Bereich der elektronischen Kommunikation ist Baud (Baud) oder Modulationsrate
die Einheit der Symbol- oder Modulationsrate im Sinne der Anzahl von Symbolen pro
Sekunde oder der Anzahl von Impulsen pro Sekunde. Sie ist die Anzahl der
verschiedenen Symbolwechsel (Signalisierungsereignisse) pro Sekunde im digitalen
Modulationssignal oder bd rate line code zum Ubertragungsmedium.[5]

18



Die Baudrate ist die Anzahl der pro Zeiteinheit Ubertragenen Symbole. Sie ist ein Mal}
fur die Geschwindigkeit der Symbolibertragung und wird durch die Anzahl der

Anderungen des Tragermodulationszustands pro Zeiteinheit ausgedriickt.

3.6 A-Scan

A-Scan leitet sich vom englischen Wort Amplitude ab, was soviel wie Amplitude
bedeutet, d.h. die horizontale Koordinate der Anzeige ist die Laufzeit oder Entfernung
der Ultraschallwellen im zu prifenden Material und die vertikale Koordinate ist die

Amplitude der reflektierten Wellen.

4 These

Annahme: Der Abstand zwischen dem Objekt und dem Ultraschallsensor wird durch

die Zeit des Ultraschall-Rundlaufs und somit durch die Gleichung s = vt berechnet
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5 Konzept des Systementwurfs

5.1 Gesamtkonzept

Ultraschallsensor

i

STM32

Y

PC

g

Dynamische
Grafik und Daten
zeigen

Abbildung 6:Flussdiagramm des Gesamtkonzepts

Die obige Abbildung zeigt ein Flussdiagramm des Gesamtkonzepts. Visual Studio
2022 wurde verwendet, um ein GUI-Fenster zu erstellen und die
Ultraschallsensordaten zu programmieren, indem der Ultraschallsensor und die
STM32-Ubertragungsmethode verstanden wurden.

Visual Studio 2022 ist eine leistungsstarke Software, die die Anforderungen meines
Projekts erflllt. Visual Studio hat viele Werkzeuge fiir schnelles und einfaches Drag &
Drop im Winform-Design (z.B. Buttom, Label, TextBox, etc.). Meine Aufgabe ist es,
diese Werkzeuge zu einer Benutzeroberflache zu kombinieren, die auf Mausklicks auf

den entsprechenden Bereich reagiert.
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Abbildung 7:Verschiedene Tool-Plug-Ins fir Visual Studio

5.2 Modul Comport

In meiner Benutzeroberfliche muss das System in der Lage sein, den richtigen
seriellen Anschluss zu erkennen. Wird die Schaltflache "Refesh" mit der Maus
angeklickt, praft das System, ob die entsprechende serielle Schnittstelle
angeschlossen ist und zeigt den Comport-Namen com1, com2 oder com3 in einer

ComBox an. Es erscheint ein Meldungsfenster mit der Meldung "Error".

5.3 Daten ubernehmen

Das Gerat fur mein Projekt besteht aus einem Ultraschallsensor und einem STM32,
die wie in der Abbildung unten dargestellt miteinander verbunden sind. Die beiden
Gerate sind bereits programmiert und missen nur noch die Daten von der Karte auf
dem PC empfangen. UART ist ein serielles, asynchrones Vollduplex-
Kommunikationsprotokoll, bei dem jedes Binarbit der Daten nacheinander Gbertragen

wird.
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Abbildung 8:Ultraschallsensor mit STM32

5.3.1 Ubertragungsregeln

Software — Timings Ultraschall ToF in ms mit Evalboard, Uart Baudrate 1 Mio. B/s,

W 1 Sensor (TX/RX) 2 Sensoren (TX/RX, TX/RX)
Prog.-Abschnitt

Initialisierung: 238 289

Sensordaten Measure + Read: 39 78

Sensor — Send UART: 2 4

Sensordaten Read 1Q2: 24 24

Sensor — Send UART 1Q Klartext: | 102 204

Sensor = 5end UART 10 crypted: | 59 120

Ablauf: sample-rate 500 ms

Init -> Sensordaten Read -> Send uart — kein jumper pb12, pb13, pb14

Oder \_/

Init -> Sensordaten Read I1Q -> Sensor — Send UART 1Q Klartext — jumper pb12 mit pb13

Oder U

Init -> Sensordaten Read IQ -> Sensor — Send UART IQ crypted — jumper pb13 mit pb14

Sampling-Freq. = Operation-Freq./8
Abbildung 9:Ubertragungsregeln tiber CH201[6]
Dies ist das detaillierte Mena fir den Betrieb des Ultraschallsensors. Wie in Abbildung

9 zu sehen ist, sollten wir die Baudrate auf eine Million Bits pro Sekunde einstellen,
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wenn wir Daten empfangen und der Ultraschallsensor hat drei Modi, die durch die

verschiedenen Anschlusspins (PB12, PB13, PB14) erzeugt werden.

CRPr
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<
B
-
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Um die Form der Datenibertragung zu visualisieren, wird eine Software namens
Hterm empfohlen. Im ersten Modus (kein Jumper pb12, pb13, pb14) empfangt der
Computer die in Abbildung 11 dargestellten Daten.

1t com3 v|[R| Baud[1000000 | Datals -
ﬂ Reset |Tx|:| Reset ECountle:

M asci [1Hex [Ipec [18in |¢ | Save output |~ | |¢ [Jclearat I:

_* | Received Data

1 H1 10 15 20 25 30 35 40
Port 3 Range: 1892.0 mm Amp: 7641 n
Port O0: Range: 917.9% mm Amp: 345 n

Port O0: Range: 1605.7 mm Amp: 1l&1 n

Port 3 Range: 1615.4 mm Amp: 177
Port O0O: Range: 1608.0 mm Amp: 207 n
Port O: Range: 189%2.7 mm Amp: 7181 ™
Port O: Range: 1891.5 mm Amp: 7245 ™
Port O: Range: 1628.0 mm Amp: 140 ™
Port O: Range: 18%92.3 mm Amp: 7712 ™
Port 0O: Bange: 18%2.8 mm Lmp: 7233 i

=

Port H Eange: 1l624.4 mm Lmp: 174 i
Port 0O: Eange: 15782.1 mm Lmp: 162 i
Port H Eange: 18%2.2 mm Lmp: 9210 i

Port 0O: Eange: 18%2.3 mm Lmp: 7544 i

Abbildung 11:Modul 1(Keine Jumper)

Das System empfangt Daten, die Entfernung und Amplitude in Ascii-Code angeben.
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Port | COM3 V|| R Baud | 1000000 | Data'8 v| Stop |1 v| Parity|None ~| [JCTS Flow control
Bﬁ, Resetr Txljl Reset ‘;CO”"PE*V:’ Reset Newline at LF v i‘:;:;‘gine

i Masci (Hex CIpec CIBin |; | Save output | ~ | |7 (lckearat ] [ Nevine every 21| B2 Autoscrol CIshow errors |} Newlne after ...|
7 S |z “ |# ... characters |z : receive pause (0:
= ‘ . I et amonadon

Received Data |

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 €5 70 75 80 85 90 9

Port 0: Range: 709.1 mm Amp: 1007 290 I/Q samples copied, Operation-Freg.: 79171 Hzy
0, 60 \ e — ——

-251,366w
-1553,2487y
-3306,5850,
-3079,6423y
-1153,3562y
-13,1054y
89,226y
34,44y
23,13y
21,-13y

3, -1
-8,-19y,
-35,21y
-167,249,
-419,564y
-669,778w
-817,608.

Abbildung 12:Modul 2(PB12 mit PB13)
Im Modus 2 zeigt sie die Anzahl der Abtastungen und die Betriebsfrequenz fiir einen

Zyklus an, wobei jede der nachsten Zeilen ein Paar Q und | darstellt.

Jasci e [Ibec Hlon |/ [Save output ||~ | |2 Clcearat [ 052 £ Menireevey [ 03] £ HlAutoscrol [Jshow emors  Neee 28 oo, B % 8%
~Authentrtizierungs-| - SAame E—— —— p— . - - -
31 [T Received Data 7 o num="gample op—f;eq
1 2 3 4 7 8| s 10 1 13 14 15 16 17 18 1s 20 21 22
3 . v o o o o N . o 5 c . . e L o L] s o o
33 00 s€ 9 T 00 o1 224 00 o 35 43 00 o0 00 13 o4 o1 73 L
00110011 00000000 01010110 10011001 11111111 00000000 10000000 00100010] 00000000 0000000) 0011010] 01000011) 00000000 00000000 00000000 00000000 1111111l 00000100 00000001 01110011 11111001 1110010.
o ) a ] o = o u o ~
Q | Q |

17 25 b2} € n s 3 A
00010111 00100101 11110011 11000110 00011001 01101101 11111011 01110101 00001110 00001010
a o a o . L o o . o s o o o o o o . o o o
00 ie 00 i£
11111111 11100000 00000100 00000010 00000000 01001100 00000000 10111001 00000000 00011110 00000000 00011110 0000000

©
0000111 11111111 11111011 11111111 11111100 00000000 00010111 11111111 11111100

0 ) o 0 o o o o o ) o o o o o o o o o L o 1

T £E T D2 7T 9% T 0 T 95 =] © 98 T 4 E 31
11111111 11101110 11111111 11010010 11111111 10010001 11111111 10011001 11111110 10011101 11111111 10011001 11111101 00001011 11111111 11000010 11111100 10011000 11111111 01001100 11111110 00110001
) 0 o p o o o o U . o o o o o o . o o o o

11111011 10101100 00000001 01110000 11111010 01011111 00000001 10101111 11111010 01010101 00000000 10010010 11111010 00010111 11111110 10011100 11111011 00001000 11111100 11010101 11111100 10100110

Abbildung 13:Modul 3(PB13 mit PB14)
Sensor(:
Authentifizierungs-Bytes: ,0x33, 0x00, 0x56, 0x99, OxFF, 0x00", gefolgt von:

Operation-Bytes: ,num-samples bit 15-8, num-samples bit 7-0, op-freq bit 31-24, op-freq bit 23-
16, op-freq bit 15-8, op-freq bit 7-0” (16 bit unsigned num-samples und 32 bit unsigned op-freq),
gefolgt von:

1Q-Data: ,Q bit 15-8, Q bit 7-0, | bit 15-8, | bit 7-0” (16 bit signed Q Data und 16 bit signed | Data,
von Sample 1 bis num-samples)

Abbildung 14:Verschlisselungsgesetze fur Modus 3
Wie in Abbildung 14 dargestellt, gibt es im Modus 3 ein Authentifizierungsbyte, was
bedeutet, dass der Ultraschallsensor nach der Verarbeitung durch den STM32 erst
dann mit dem Empfang von Daten beginnt, wenn der Computer das
Authentifizierungsbyte erkennt, und keine Daten vor dem Authentifizierungsbyte

empfangen werden. Wenn das Authentifizierungsbyte empfangen wird, sind die
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nachsten beiden empfangenen Bytes die 15-8 Bits und 7-0 Bits der Probennummer, z.
B. zeigt Abbildung 13 "0000 0001 0010 0010", was binar ist, nach der Umwandlung
von binar in dezimal wird es "Das bedeutet, dass es in diesem Zyklus 290 Proben gibt.
In dhnlicher Weise wird die nachste Betriebsfrequenz "0000 0000 0000 0001 0011
0101 0100 0011" in die Dezimalzahl "79171" umgewandelt, und die Betriebsfrequenz
dieses Ultraschallsensors betragt 79171HZ. Bei diesen beiden Werten handelt es sich
um Zahlen ohne Vorzeichen, so dass das Vorzeichenbit nicht bertcksichtigt werden
muss. Die nachsten erhaltenen Q und | sind jedoch Zahlen mit Vorzeichen, d. h. sie
sind positiv und negativ, wobei eine 1 in der 15. Stelle eine negative Zahl und eine 0
in der 15. Stelle eine positive Zahl darstellt. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
der gesamte Prozess des Datenempfangs vom Ultraschallsensor im Modus 3 wie folgt
ablauft: Zuerst wird das Authentifizierungsbyte erkannt, nach der Erkennung des
Authentifizierungsbytes werden die Daten empfangen, die ersten Daten sind die
Anzahl der Abtastungen, die zweiten Daten sind die Betriebsfrequenz, dann folgen die
290 Satze von Q- und |-Daten, wenn alle diese 290 Satze von Q und | empfangen sind,

beginnt ein neuer Zyklus, zuerst wird das Authentifizierungsbyte erkannt usw.

5.4 Visualisierung Grafik Tabelle

Es wird ein Bild des A-Scans erwartet, d. h. die horizontale Koordinate ist der Abstand
und die vertikale Koordinate die Amplitude. Das Bild ist eine Kurve, die sich in Echtzeit
verandert. Nach dem Anklicken des Startschalters werden die empfangenen Daten
(Abtastfrequenz, Betriebsfrequenz und Anzahl der Abtastungen) auf der linken Seite
des Fensters angezeigt. Da es in einer Abtastperiode 290 Satze von Q und | gibt, ware
die Datenmenge sehr grol3, wenn sie ebenfalls angezeigt wirden, was zu einer
verzogerten und langsamen Anderung des Echtzeitbildes filhren wiirde. Auf der
rechten Seite des Fensters wird ein dynamisches Echtzeitdiagramm von Abstand und

Amplitude angezeigt.
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5.5 Andere Funktionen

Es gibt noch einige andere kleine Funktionen, die verbessert werden mussen, wie z.
B. die Funktion zum Ldschen von Daten, die Funktion zum Anhalten und Fortsetzen

usw.

Die ungefahre Anordnung der Fenster ist in der Abbildung dargestellt.

Lo b
g

Refrash stat stop punse Tosohen

100

LA
A

\

1 2 3 4 5 6 7 8
Entfernung

0

Abbildung 15:Anordnung der Fenster

6 Versuchsaufbau

6.1 Project 1

Die linke Seite zeigt die Daten und die rechte Seite zeigt ein Live-Bild der Kurve. Aber
fir mein Projekt musste ich auch ein paar Textfelder hinzufigen, um das
Entfernungskonzept anzuzeigen. Da es sich um ein GUI-System fur die
Abstandsmessung mit Ultraschallsensoren handelt, wirde es ohne die
Abstandsanzeige seine Kernkomponente verlieren. Man sollte in der Lage sein, den
Abstand zum Objekt vor dem Sensor sofort nach dem Anklicken der Starttaste mit der

Maus anzuzeigen.
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Zunachst habe ich mich dafiir entschieden, in den Eigenschaften des Diagramm-
Plugins ein Mausklick-Ereignis zu programmieren, das es ermdglicht, die Entfernung
durch einen Mausklick auf das Diagramm anzuzeigen, um die horizontalen
Koordinaten der angeklickten Position anzuzeigen. Aber dann gibt es ein Problem: Die
Grafik andert sich standig, und wir wissen, dass jede Welle auf dem Bild ein Objekt
darstellt, und die Position der Welle andert sich standig, was dazu fuhrt, dass das
System, das das Mausklick-Ereignis verwendet, die Leute dazu zwingt, weiter auf das
Bild zu klicken, um die horizontale Koordinate (Entfernung) zu erhalten. Dies ist fir
eine grafische Benutzeroberflache sehr mihsam, und wir wissen, dass der Zweck
einer grafischen Benutzeroberflaiche darin besteht, mihsame Operationen zu
vermeiden und das gewunschte Ziel mit ein paar Mausklicks oder einer einfachen
alphanumerischen Eingabe Uber die Tastatur zu erreichen. Das Mausklick-Ereignis

wird also aul3er Kraft gesetzt.

Abbildung 16:Standort der Sensoren
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Abbildung 17:Angezeigte Bilder

Nach mehreren Tests (die Position des Ultraschallsensors ist in Abb. 16 dargestellt)
wird das Bild in Abb. 17 angezeigt.

Aus der Abbildung17 ist ersichtlich, dass in dem rot eingekreisten Bereich zwei Objekte
erkannt werden. Aus der Position des Sensors ist bekannt, dass es sich bei dem weiter
rechts liegenden Objekt wahrscheinlich um eine Wand handelt, aber das naher
liegende Objekt ist unbekannt und taucht bei jeder Messung immer wieder auf, so dass

es auf Faktoren innerhalb des Sensors zurtckgefuhrt werden kann.

6.1.1 Threshold

Aus dem obigen Diagramm kdnnen wir die ungefahre Position der horizontalen
Koordinaten jedes Gipfels ersehen, aber das gilt nur fir Menschen, die es mit ihren
Augen sehen und dartiber nachdenken kénnen, aber fir den Computer weil} er noch
nicht, was oder wo die horizontalen Koordinaten sind, und er muss mit spezifischen
Anweisungen programmiert werden. Es muss so programmiert werden, dass es die
Position des Objekts erkennt. An dieser Stelle wird eine neue Variable eingefuhrt —

Threshold

Trechold Setting

Abbildung 18:neue Button fur Threshold
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Treshold Setting

Entfernung, Amplitude 000

Entfermung, Amplitude |1 &000
Entfernung, Amplitude

Entfernung. Amplitude

JULL
U

Abbildung 19:GUI-Schnittstelle fur die Einstellung von Threshold

S —
0z 1.830330436E)

1
N —

=
=

U Wi A N AN

0.98266976556184 1.98266376556184 2.98266976556184 3.98266976556184 4.98266976556184 5.98266976556184

Abbildung 20:Kurven mit Threshold
Ich habe eine neue Schaltflache "Schwellenwerteinstellung" eingerichtet, und wenn
ich darauf driickte, offnete sich ein neues Fenster, in dem ich die GrolRe der
verschiedenen Schwellenwerte einstellen konnte, beginnend und endend mit dem
Wert. Wie in Abbildung 20 zu sehen ist, liegt die vorherige Amplitude des
Ultraschallsensors selbst unter dem von mir eingestellten Schwellenwert von 8000 und
wird daher einfach ignoriert, wahrend die Amplitude der Wand auf der rechten Seite

aufgezeichnet und im Textfeld auf der linken Seite des Bildes angezeigt wird. Die
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Entfernung des gemessenen Objekts wird berechnet, indem die horizontalen
Koordinaten von m und n addiert und durch 2 geteilt werden. Da ein Peak
normalerweise achsensymmetrisch ist, entspricht er ungefahr der Entfernung des

gemessenen Objekts.

Thresﬁwu

Abbildung 21:Beziehung zwischen m n und Threshold

6.1.2 Programmablaufplan des Project1

Initialisierung

richtige Comport finden
Ja

Serialport1_DataReceived

A\

Threshold Setting

End

Abbildung 22:Programmablaufplan des Project 1
Eine allgemeine Vorschau auf das Programmablaufplan fur Projekt 1 ist in Abbildung
22 zu sehen. Die wichtigeren Details Uber ihn sind im Programmablaufplan unten

dargestellt.



Initialisierung

|

y Y
AuthentifizierungsBytes | InitChart |
setzen | nitna |

Abbildung 23:Initialisierung

Serialport1_DataReceived

<ZAuthentifizierungs Byt

I 2 Byte num-sample,4 Byte Op-freq I

| 2Byte Qund 2 Byte | Daten |

all Sample received

Ja

Abbildung 24:Daten erhalten

| Threshold setting |

Y
m und n finden

m>amp&&m+1>amp&&m-1<amp
n>amp&&n+1>amp&&n-1<amp

v

in textBox (m+n)/2 zeigen

Abbildung 25:m und n finden

6.1.3 Test 1

Wenn sich zwei Objekte vor dem Ultraschallsensor befinden, wie in Abbildung 26 27
dargestellt, und diese beiden Objekte sich nicht Gberlappen und etwas voneinander
entfernt sind, sieht das in der GUI-Schnittstelle in Abbildung 28 dargestellte Bild wie
folgt aus. Wie bereits erlautert, handelt es sich bei dem Peak ganz links im Bild um
einen Faktor aus dem Inneren des Ultraschallsensors, der nicht bendtigt wird. Daher

habe ich eine hdhere Amplitude als diesen Peak eingestellt, um ihn herauszufiltern,
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und die offensichtlichste Fluktuation im dynamischen Bild ist dort, wo sich die Objekte

befinden. Dies ergibt (m+n)/2.

Abbildung 27:Seitenansicht

3 G o X
Serislle Konaunikati onssckr ttatalls

o v Sehlialen Vaiter Lizchen Bafrach | | Trasheld Settine

10000
oL
@2 0. 162376237¢
[ 1. 6027227722
8000
.
6000
4000
2000 L
. ULMJ Mm

0.98267326732673 1.98267326732673 2.98267326732673 3.98267326732673 4 98267326732673 5.98267326732673

Abbildung 28:Test 1
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Treshold Setting

Entfernung, Amplitude |D | |SDDD |

Entfernung. Amplitude |D. 5 | |SDDD |

Entfernunz, Amplitude |1 | |150E| |

Entfernunz, Amplitude | | | |

shaagen

Abbildung 29:gesetzte Threshold

6.2 Projekt 2

Dieses Konzept der Schwellenwertbildung wurde in dem obigen Projekt erwahnt, aber
fur ein sich in Echtzeit veradnderndes Kurvenbild missen  die
Schwellenwerteinstellungen standig geandert werden. Ich bendtige beispielsweise
einen Schwellenwert von 0 bis 1 Meter fir die Entfernung und 8000 bis 5000 fur die
Amplitude, aber wenn sich die Position meines Sensors oder Objekts andert, muss
mein Schwellenwert geandert werden, da der soeben eingestellte Wert alle an der
aktuellen Position gemessenen Werte ignoriert, so dass die Entfernung nicht
gemessen wird, so dass der Schwellenwert haufig gedndert wird. Damit sind wir wieder
bei dem urspringlichen Zweck der grafischen Benutzeroberflaiche - schnell und
einfach zu sein. Das Vorhandensein von Schwellenwerten macht es mihsam, fir jede
neue Messung neue Schwellenwerte zu ermitteln und festzulegen. Daher wird ein
alternativer Algorithmus bendétigt, der ohne Schwellenwerte auskommt, um die
bisherige Muhsal zu vermeiden.

Die Oberflache der GUI ohne Schwellenwerte ist in Abbildung 30 dargestellt.
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GuI - O x

Serielle Kommunikationsschnittstelle

Start Lischen Refrezh

Object 2 =

Abbildung 30:Schnittstelle fir Projekt 2
Die grafische Benutzeroberflache ohne Schwellenwerte muss das Vorhandensein
eines Peeks erkennen, und wenn ein Peek erkannt wird, muss sie die vertikalen
Koordinaten der Scheitelpunkte ausgeben und sie in der RichTextbox auf der linken
Seite in absteigender Reihenfolge anzeigen. Wenn Sie die horizontalen Koordinaten
mehrerer Peaks anzeigen mdchten, addieren oder subtrahieren Sie einfach die Anzahl
der Objekte (normalerweise werden 6 Objekte angezeigt, um den gewlnschten
Abstand zu erhalten). Der fir Projekt 2 verwendete Algorithmus besteht darin, die
Ordnungszahl der Marker jeder Probe zu nehmen, dann den Wert der vertikalen
Koordinate der Probe n+1 vom Wert der vertikalen Koordinate der Probe n zu
subtrahieren, den Wert der vertikalen Koordinate der Probe n+2 vom Wert der
vertikalen Koordinate der Probe n+1 zu subtrahieren usw. (dies ist eine Schleife),
wobei eine 1 ausgegeben wird, wenn die Differenz positiv ist, eine -1, wenn die
Interpolation negativ ist, und eine Null, wenn die Interpolation Null ist (was aber selten
vorkommt), und dann das Ergebnis zu addieren Wenn die Differenz -2 ist, liegt ein
Peak vor. Auf diese Weise werden alle Peaks gefunden und in der Reihenfolge vom

kleinsten zum gréfiten angezeigt.
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6.2.1 Programmablaufplan des Project2

Initialisierung

richtige Comport finden

Seralport1_DataReceived

Y

FindPeaks

v

End

Abbildung 31:Programmablaufplan des Project2

6.2.2 Test 2

In der gleichen Form wie bei Versuch eins befinden sich der Ultraschallsensor, Objekt
eins und Objekt zwei unverandert an ihren ursprunglichen Positionen. Ich verwendete
jedoch eine andere grafische Benutzeroberflache ohne Schwellenwerte, so dass er

das in Abbildung 32 gezeigte Bild anzeigte.
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e = o X

Object1

Object2

2000 + m

Abbildung 32:gezeigte Daten von Test 2
Diesmal konnen wir es nicht vermeiden, den Blick vom internen Faktor des
Ultraschallsensors zu zeigen, aber wie Sie aus dem Datenfeld auf der linken Seite
sehen kénnen, gibt es immer zwei Objekte, deren Abstande ungefahr 0,8 mund 1,6 m
betragen, und das ist der Abstand, den wir zwischen Objekt 1 und Objekt 2 und dem

Ultraschallsensor wollen.

7. Zusammenfassung

Im ersten Projekt lernten wir, dass der Schwellenwert-Parameter zum Filtern und
Berechnen von Bildwerten verwendet werden kann, und wahrend unserer
Experimente lernten wir, wie die grafische Benutzeroberflache funktioniert, und stellten
fest, dass Projekt 1 fur die grafische Benutzeroberflache noch etwas umstandlich war.
Aufgrund der vielen Faktoren, die sich auf die Amplitude des Ultraschalls auswirken
(Temperatur, Feuchtigkeit, Oberflachenmaterial des Objekts wahrend der Reflexion),
sind die beiden gemessenen Objekte jedoch nicht unbedingt die ersten und
zweithdchsten Amplituden auf dem gesamten Bild. Die entsprechende Entfernung.
Dies ist einer der Mangel dieses Projekts. Kurz gesagt: GUIs sollen die Arbeit

erleichtern und nicht verkomplizieren.
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