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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit wird ein Entwicklungssystem fir intelligente Ultraschallsensoren reali-
siert. Das System ermdglicht eine Entwicklung von Algorithmen und Methoden zur
Lokalisation und Umgebungserkennung in komplexen Umgebungen. Dazu kann eine
Datenauswertung der Ultraschallechos im Anschluss an einen Messdurchlauf vorge-
nommen werden. Fir eine spatere Datenauswertung der Messungen werden die Ultras-
challechos gespeichert.
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Abstract
In this thesis, a development system for intelligent ultrasonic sensors is implemented.
The system enables the development of algorithms and methods for localization and
environment detection in complex environments. For this purpose, a data analysis of the
ultrasonic echoes can be made following a measurement run. For a later data analysis of
the measurement, the ultrasonic echoes are stored.
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1. Einfuhrung und Motivation

Fahrerassistenzsysteme (FAS) stellen dem Fahrer Informations-, Assistenz- und Sicherheits-
funktionen zur Verfigung. Dies geschieht mithilfe intelligenter Sensorik. Das Ziel dabei ist
ein lernendes, autonomes Fahrzeug der Stufe 5 (vgl. BASt, 2012), welches seine Umge-
bung wahrnehmen und interpretieren kann. Ein Beispiel fur intelligente Fahrzeugsensorik
ist der Ultraschallsensor. Dabei sind Ultraschallsensoren in FAS fir den Ultranahbereich bis
5m zustandig. Die Verwendung reicht dabei von einfachen Abstandswarnungen bis zum Ver-
messen von Parklicken und dem anschlieBenden semi- beziehungsweise vollautomatischen
Einparken (vgl. Reif, 2010, S. 109). Ein weiterer Einsatzbereich von Ultraschallsensoren in
Fahrzeugen ist die Uberwachung des toten Winkels. Hierbei werden Fahrzeuge in diesem
Bereich erkannt und dem Fahrer signalisiert. Des Weiteren kann dies bei einem automati-
schen Spurwechsel genutzt werden (vgl. Ingle und Phute, 2016, S. 370).

Ein Ziel der Entwicklung im Urban Mobility Lab ist dabei die Lokalisation von Objekten
und Umgebungserkennung in komplexen Umgebungen. Die Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde System sind dabei eine flexible Anzahl an Ultraschall-Sendern und -Empfangern im
System. Des Weiteren soll eine Zeitanalyse der empfangenen Ultraschallechosignale még-
lich sein. FUr den Betrieb in komplexen Umgebungen sollten Vielfachechos aufgezeichnet
werden kdénnen. Eine Erkennung von Objekten, welche optisch noch nicht erfassbar sind,
sollte méglich sein. Eine weitere Anforderung an das System ist eine Erhéhung der Pulszy-
kluszeiten. Des Weiteren sollen mit einem solchen System die Auswirkungen von Sendefre-
quenz und Signalformen auf die Messergebnisse analysierbar sein.

Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf und die Umsetzung eines flexiblen und skalierbaren Entwick-
lungssystems fir intelligente Ultraschallsensoren bestehend aus Hardware und Software.
Die Hardware des Systems, bestehend aus Ultraschallsensoren, soll einstellbare Sendefre-
qguenzen und Signalformen ermdéglichen. Ein weiteres Ziel ist die Erfassung und Auswertung
von Vielfachechos in komplexen Umgebungen, mit der verdeckte Objekte erfasst werden
kénnen. Des Weiteren soll eine Verwendung der Ergebnisse aus Vorarbeiten analysiert wer-
den.

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit orientiert sich dabei an dem V-Modell (vgl. Vogel Heu-
ser, 2003, S. 26). Hierbei werden zunachst in einer Analyse die Anforderungen an das Ent-
wicklungssystem analysiert. Dies geschieht auf Basis der Nutzeranforderungen und eines



1. Einfihrung und Motivation 8

Anwendungsfalls. Das anschlieBende Konzept befasst sich zunachst mit der Systemarchi-
tektur fir das Entwicklungssystem, auf deren Basis die Konzeption des Ultraschallsensors
erfolgt. In der Umsetzung wird zunachst das Entwicklungssystem bestehend aus Ultraschall-
sensoren und Datenaufnahme umgesetzt. Aufbauend darauf erfolgt die Umsetzung des Ul-
traschallsensors. AbschlieBend wird die Datenaufnahme implementiert. Die Tests befassen
sich zunéchst mit der Uberpriifung der einzelnen Komponenten. AnschlieBend erfolgt der
Test des Entwicklungssystems auf die Funktionalitat. Den Abschluss der Arbeit bildet der
Test des Entwicklungssystems anhand eines Anwendungsfalls.



2. Grundlagen

Das Kapitel Grundlagen beschéftigt sich mit gangigen Grundbegriffen, die in Zusammen-
hang mit dieser Arbeit stehen. Hierzu wird zunachst auf das Thema Ultraschall eingegangen.
Weiterfihrend werden Ultraschallsensoren erklart. AbschlieBend wird der Stand der Technik,
welcher die Ergebnisse aus Vorarbeiten beinhaltet, beschrieben.

2.1. Ultraschall

Als Schall bezeichnet man mechanische Wellen, die sich in Gasen oder anderen Medien
ausbreiten. Dabei wird zwischen Infraschall, Hérschall, Ultraschall und Hyperschall unter-
schieden. Bei Infraschall liegt die Frequenz unter 16 Hz. Daran anschlie3end liegt der Be-
reich des Horschalls mit einer Frequenz von 16 Hz bis 20 kHz. Frequenzen Uber 20 kHz, die
auBerhalb des menschlichen Wahrnehmungsbereichs liegen, bezeichnet man als Ultraschall
beziehungsweise ab einer Frequenz von Uber 1 GHz als Hyperschall (vgl. Eichler, 2014, S.
173).

Ultraschall breitet sich dabei in Gasen und Flissigkeiten als longitudinale Druckwelle aus,
wobei der Druck p periodisch um den normalen Druck py schwankt. Der Druck lasst sich
dabei aus dem normalen Druck, der Amplitude der Schallwelle p, der Frequenz f, der Aus-
breitung in x-Richtung und der Wellenldnge X berechnen (vgl. Eichler, 2014, S. 173):

. X
p=po+psin (27r (ft_)\)> (2.1)
Der effektive Schalldruck perr lasst sich mit der Amplitude der Schallwelle berechnen (vgl.
Eichler, 2014, S. 173):

A

p
Pefr = —= (2.2)

V2

Die Berechnung der Schallgeschwindigkeit ¢ in Gasen und Flissigkeiten erfolgt mit dem
Kompressionsmodul K und der Dichte p (vgl. Eichler, 2014, S. 174):

c= 5 (2.3)
=\ .
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Wobei das Kompressionsmodul mithilfe des Adiabatenexponenten s bestimmt wird (vgl.
Eichler, 2014, S. 174):
K=kp (2.4)

Geht man flr die vereinfachte Berechnung von idealem Gas aus, lasst sich der Druck mit
der Dichte, der speziellen Gaskonstanten R’ und der Temperatur 7 berechnen (vgl. Eichler,
2014, S. 175):

p=pR'T (2.5)

Setzt man die Formel 2.5 in die Formel 2.3 ein, resultiert fir die Schallgeschwindigkeit (vgl.

Eichler, 2014, S. 175):
c=VkKR'T (2.6)

Dabei betragt die Schallgeschwindigkeit bei einer Temperatur von 0°C in Luft zum Beispiel
331,4 % Da die Schallgeschwindigkeit von der Temperatur abhangig ist, muss man diese
berlicksichtigen. Dies kann ndherungsweise mit folgender Formel berechnet werden, wobei
die Temperatur 8 in °C angegeben wird (vgl. Eichler, 2014, S. 175):

6\ m
CLuft = (331, 4+ 0, 6°C> = (2.7)
Ebenfalls ist die Schallgeschwindigkeit von der relativen Luftfeuchte abhéngig. Bei einer An-
derung der relativen Luftfeuchte von 0% auf 100 % erhdht sich gleichzeitig die Schallge-
schwindigkeit um ca. 0,2 7. Da diese Abhéangigkeit sehr gering ausféllt, ist eine Kompen-
sation fir genaue Messergebnisse nicht erforderlich (vgl. Hering und Schénfelder, 2012, S.
277).

Eine weitere wichtige MessgroBBe fiir Schall ist der Schallpegel Lp. Der Schallpegel be-
schreibt die Schallimmission an einem bestimmten Ort. Der Schallpegel kann mithilfe des
effektiven Schalldrucks berechnet werden (vgl. Eichler, 2014, S. 178):

L s = 20l0g < Per ) dB (2.8)
Peffo

Mit dem Bezugswert perr o (vgl. Eichler, 2014, S. 178):
Perro =2 * 10°Pa (2.9)

Ein weiterer wichtiger Punkt bei Schall ist die Absorption. Hierbei nimmt die Intensitét / der
Schallwelle mit zunehmendem Weg x ab. Die Dampfung der Schallwelle ist dabei von der
Frequenz abhangig. Dabei gilt, je hdher die Frequenz ist, umso niedriger ist die Reichwei-
te der Schallwelle. Die Intensitat wird mit der Frequenz und dem Proportionalitatsfaktor a
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berechnet (vgl. Hering und Schénfelder, 2012, S. 110):
| = Jpe 2 (2.10)

Mit der Intensitat /o an der Schallquelle (vgl. Eichler, 2014, S. 177):

W
lo=10""— (2.11)

m2
Ebenso fiir die Dampfung der Schallwellen ist der Luftdruck entscheidend. So nimmt mit
héherem Luftdruck die Absorption ab und die Reichweite zu (vgl. Hering und Schénfelder,
2012, S. 111).

Trifft eine Schallwelle in Luft auf ein anderes Medium, wird ein Teil in das Medium transmittiert
und ein anderer Teil wird von der Grenzflache reflektiert (vgl. Hering und Schénfelder, 2012,
S.111).

Die Verwendung von Ultraschall reicht von einfachen Distanzmessungen in Luft Uber kom-
plexe Signalverarbeitungsprozesse auf Basis von Festkdrperwellen bis hin zu medizinischen
Diagnostikverfahren. Dabei geht aufgrund hoher Dampfung und sehr kleiner Wellenldngen
der technisch nutzbare Bereich selten tiber 1 GHz hinaus (vgl. Lerch u. a., 2009, S. 573).

Die Frequenz stellt bei technischen Anwendungen einen Kompromiss zwischen Ortsauflé-
sung und Dampfung dar. Bei héheren Frequenzen ist die Ortsaufldsung durch die klrzeren
Wellenldngen hoéher, gleichzeitig steigt aber auch die Dampfung, wodurch die Reichweite
sinkt (vgl. Lerch u.a., 2009, S. 575).

Ein Nachteil von Ultraschall gegeniber optischen Abstandssensoren ist die Richtcharakte-
ristik beim Empfang von Schallwellen (siehe Abbildung 2.1). Dabei kann der ausgesendete
Schall von einem Objekt so geblindelt und gerichtet reflektiert werden, dass dieser nicht zum
Ultraschallsensor zurlickgelangt (vgl. Lerch u. a., 2009, S. 575).

1 (
i{)

Abbildung 2.1.: Gebundelte und gerichtete Reflexion von Ultraschall an einem Objekt
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Ein weiterer Nachteil von Ultraschallsensoren gegenlber optischen Abstandssensoren ist
der Doppler-Effekt. Hierbei wird die Frequenz der Ultraschallwellen verandert, wenn diese,
von einem sich bewegenden Obijekt, reflektiert werden (vgl. Lerch u. a., 2009, S. 583). Hier-
durch kann es dazu kommen, dass die Frequenz der reflektierten Ultraschallwellen auB3er-
halb der Bandbreite des Ultraschallsensors liegt und diese nicht als Ultraschallechos erkannt
werden. Formel 2.12 (vgl. Lerch u. a., 2009, S. 583) zeigt die empfangene Frequenz bei einer
Sendefrequenz fs = 40 kHz und einem Objekt, welches sich mit einer Geschwindigkeit von
Vo =100 "T’” auf den Ultraschallsensor zubewegt. Als Temperatur wird dabei 20 °C angenom-
men.

fr = fo (1 + ”CO) — 43,24 kHz (2.12)

2.2. Ultraschallsensoren

Ultraschallsensoren dienen zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung. Hierbei werden
Laufzeitmessungen, sogenannte Time of Flight (TOF) Messungen, zur Ermittlung des Ab-
stands durchgefihrt. Beziehungsweise wird zur Geschwindigkeitsmessung die Dopplerver-
schiebung des reflektierten Ultraschallechos gemessen. Der bei Ultraschallsensoren ver-
wendete typische Frequenzbereich liegt zwischen 25 und 500kHz. Ein Vorteil von Ultra-
schallsensoren ist, dass diese auch in optisch nicht transparenten Umgebungen verwendet
werden kénnen (vgl. Lerch u. a., 2009, S. 581).

Des Weiteren handelt es sich bei Ultraschallsensoren, im Vergleich zu anderen Abstands-
sensoren, um kostengiinstige und leichte Sensoren, die einen geringen Energieverbrauch
bendtigen. In manchen Anwendungsféllen, zum Beispiel Unterwasser oder bei geringer
Sicht, sind Ultraschallsensoren die einzig realisierbaren Abstandssensoren (vgl. Siciliano
und Khatib, 2016, S. 754).

Weitere Ultraschallanwendungen sind Messverfahren in flissigen Medien beziehungsweise
biologischem Gewebe, zum Beispiel bildgebende medizinische Diagnostik. Hierbei werden
mithilfe der Ultraschallwellen Ortsinformationen gewonnen. Die verwendeten Frequenzen lie-
gen bei der medizinischen Diagnostik im Bereich von 2,5 MHz bis 15 MHz. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Ultraschallwellen liegt hierbei mit ca. 1500 7' deutlich hoher als in Gasen
(vgl. Lerch u.a., 2009, S. 587). So sind in der medizinischen Diagnostik 3D-bildgebende-
Verfahren mdglich, die mit Hilfe von 2D-Matrix-Ultraschallwandlern, zum Beispiel Capacitive
Micromachined Ultrasound Transducers (CMUT), realisiert werden (vgl. Lerch u. a., 2009, S.
604).

Des Weiteren wird Ultraschall fir Messverfahren in Festkérper Materialien eingesetzt, wie
die zerstdrungsfreie Werkstoffpriifung. Hierbei sollen Fehler im Materialinneren erkannt und
sichtbar gemacht werden (vgl. Lerch u. a., 2009, S. 660).
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2.2.1. Ultraschallwandler

Das Hauptbauteil eines Ultraschallsensors ist der Ultraschallwandler. Dieser sendet Ultra-
schallwellen aus und empféngt das zurlickkommende Echo. Dabei wird dieser mit einem
Leistungsverstarker periodisch angesteuert. Durch das Anlegen einer elektrischen Wechsel-
spannung an den Wandler wird dieser zum Schwingen angeregt, wodurch die Ultraschall-
wellen entstehen (vgl. Hering und Schénfelder, 2012, S. 178).

Die zwei gebrauchlichsten Wandler fir Anwendungen in der Umgebungsluft sind dabei pie-
zoelektrische und elektrostatische Wandler. Vorteil von elektrostatischen Wandlern ist die ho-
he Bandbreite von zum Beispiel 20 kHz (vgl. SensComp, 2013, S. 2). Der Nachteil von elek-
trostatischen Wandlern ist, dass diese eine hohe Offsetspannung von Uber 100 V benétigen.
Piezoelektrische Wandler haben als Vorteil, dass diese bei niedrigen Wechselspannungen
unter 30V arbeiten. Als Nachteil haben piezoelektrische Wandler eine geringe Bandbreite
von maximal 3 kHz (vgl. ProWave-Electronic, 2005, S. 1). Zudem sind diese als Sender und
Empféanger geeignet (vgl. Siciliano und Khatib, 2016, S. 759). Eine weitere Variante sind mi-
kroelektromechanische Systeme (MEMS), welche auf einem Siliziumchip realisiert werden.
Dabei arbeiten diese als elektrostatisch-kapazitive Wandler. Die Frequenz bei MEMS reicht
hin bis zu mehreren MHz (vgl. Siciliano und Khatib, 2016, S. 760).

2.2.2. Abstandsmessung

Die Abstandsmessung startet mit dem Aussenden eines kurzen Schallwellenpaketes. Dabei
breiten sich die Ultraschallwellen in der umgebenden Luft aus. Die Zeit, die der Ultraschall-
wandler zum Ausschwingen benétigt, bestimmt die Blindzone, in der keine Objekte erkannt
werden kdénnen, da in dieser Zeit keine reflektierten Schallwellen erkannt werden. Nachdem
die Schallwellen auf ein Objekt treffen und von diesem reflektiert werden, erreichen diese
den Sensor und versetzen diesen in Schwingung. Uberschreitet dabei die Amplitude der
elektrischen Wechselspannung einen festgelegten Schwellwert, wird das Signal als glltiges
Ultraschallecho gewertet. Mit der hieraus ermittelten Laufzeit der Ultraschallwellen kann der
Abstand zum Objekt bestimmt werden. Um die Distanz d zwischen Ultraschallsensor und
Objekt zu ermitteln, bendtigt man die Schallgeschwindigkeit und die Laufzeit t (vgl. Reif,

2014, S. 325):
CLuftt

2
Ein typischer Signalverlauf eines Ultraschallsensors wird in Abbildung 2.2 gezeigt.

d =

(2.13)
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Abbildung 2.2.: Typischer Messzyklus eines Ultraschallsensors (Reif, 2010, S. 131)

Messbereich

Laufzeit .

=

Der Messbereich von Ultraschallsensoren wird von mehreren Faktoren wie Sendefrequenz,
Schallamplitude und Messempfindlichkeit des Ultraschallsensors bestimmt. Mit hGherer Sen-
defrequenz sinkt die maximale Reichweite. Gleichzeitig sinkt der Bereich der Blindzone
ebenfalls. Der Vorteil von héheren Sendefrequenzen ist, dass diese kirzere Zykluszeiten
erlauben (vgl. Hering und Schénfelder, 2012, S. 180).

Die Schallkeulen der ausgesendeten Ultraschallwellen haben typischerweise einen Off-

nungswinkel von 5° bis 8° (siehe Abbildung 2.3). Die Grenze dieser Schallkeule entspricht
einer Dampfung von 3 dB, das heif3t, dass der Schalldruck an dieser Stelle auf die Halfte
des ursprunglichen Wertes zuriickféllt. Objekte, die die entsprechende Gré3e und Form be-
sitzen, kdnnen auch auBBerhalb dieser Grenze erkannt werden (vgl. Hering und Schonfelder,

2012, S. 179).
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Abbildung 2.3.: Messbreich und Reichweite eines Ultraschallsensors (Hering und Schénfel-

der, 2012, S. 180)

Einfliisse auf Messergebnisse und Reichweite

Die Reichweite und Messergebnisse eines Ultraschallsensors kdnnen teilweise sehr stark
von Objekten im Messbereich oder der Umwelt beeinflusst werden (siehe Tabelle 2.1).

Objekteinfluss Umwelteinfluss
Form Luftbewegungen
Oberflachenbeschaffenheit
Materialharte
Objekttemperatur

Tabelle 2.1.: Ubersicht {ber Einflisse auf Messergebnisse und Reichweite eines

Ultraschallsensors

Zu den Eigenschaften von Objekten beziehungsweise deren Zusténden, die die Messer-
gebnisse beeinflussen kénnen, zahlt zum Beispiel die Form. Bei konvexen Formen werden
die Ultraschallwellen in unterschiedliche Richtungen reflektiert, was dazu flihrt, dass nur ein
sehr kleiner Teil der Ultraschallwellen den Ultraschallsensor erreicht (siehe Abbildung 2.4.a).
Dieser Effekt nimmt mit kleiner werdenden Radius zu (vgl. Hering und Schénfelder, 2012, S.

181).
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Eine weitere wichtige Objekteigenschaft ist die Oberflachenbeschaffenheit. Bei rauen Ober-
flachen kénnen die Ultraschallwellen diffus reflektiert werden. Dies fihrt dazu, wie in Abbil-
dung 2.4.b zu sehen, dass eine Erkennung des entsprechenden Objekts erschwert werden
kann, da nicht alle Schallwellen zum Ultraschallsensor reflektiert werden (vgl. Hering und
Schdnfelder, 2012, S. 182).

Die Materialharte kann den Anteil der reflektierten Wellen erheblich beeinflussen. Harte Ma-
terialien reflektieren die Ultraschallwellen nahezu komplett, wohingegen weiche Materialien
mit abnehmender Harte die Wellen zunehmend absorbieren (vgl. Hering und Schénfelder,
2012, S. 182).

Bei heiBen Objekten kommt es vor, dass die Ultraschallwellen durch Warmekonvektion ab-
gelenkt beziehungsweise abgeschwacht werden und diese nicht zum Ultraschallsensor zu-
rlckreflektiert werden. Des Weiteren kann es, wie in Abbildung 2.4.c) abgebildet, durch un-
terschiedliche Temperaturen der einzelnen Luftmassen dazukommen, dass die Schallwellen
an den Grenzflachen der Luftmassen reflektiert werden und nicht an dem Objekt (vgl. Hering
und Schénfelder, 2012, S. 182).

Ebenfalls einen starken Einfluss kann hohe Luftbewegungen ausiiben, die zu einem insta-
bilen Messergebnis fihren kdnnen. Wobei allerdings Stromungsgeschwindigkeiten bis zu
einigen % verkraftet werden kdnnen (vgl. Hering und Schénfelder, 2012, S. 182).

(( q( (. |
T e S

Abbildung 2.4.: Beispielhafte Beeinflussungen der Ultraschallmessungen

2.3. Stand der Technik

Im Folgenden wird der Stand der Technik von Ultraschallsensoren im Bereich der Indoorna-
viagtion und -positionierung dargestellt. Des Weiteren wird auf Ergebnisse von Vorarbeiten
eingegangen. Bei den fUr diese Arbeit relevanten Vorarbeiten, auf die im Nachfolgenden
eingegangen wird, handelt es sich um einen entwickelten Ultraschallsensor mit Objektklas-
sifizierung und einem Multisensorboard zur Aufzeichnung von Luft- und Kérperschall.



2. Grundlagen 17

2.3.1. Ultraschall Lokalisationssystem

Ein for diese Arbeit relevanter Stand der Technik ist ein entwickeltes Indoor-
Lokalisationssystem, welches ausschlieBlich auf Ultraschall basiert. Das System kommt
in Umgebungen zum Einsatz, in denen andere Technologien zur Lokalisation eingeschrankt
einsetzbar sind. Im Zuge der Arbeit wurde ein Ultraschall-Sendepuls entwickelt, der gegen
Umgebungsrauschen bestéandig ist (vgl. Albuquerque, 2013, S. M).

Zur Lokalisation werden fest positionierte Ultraschall-Sender verwendet. Mobile Geréte loka-
lisieren sich dabei durch die Differenzzeit der ankommenden Ultraschall-Sendepulse selbst
(vgl. Albuquerque, 2013, S. M).

Um eine genaue Lokalisation zu erreichen, missen die Ultraschall-Sender synchron arbei-
ten. Eine Synchronisation wird dabei durch drei Ultraschall-Pulse realisiert, die von den Sen-
dern ausgesendet werden (vgl. Albuquerque, 2013, S. M).

Mit dem entwickelten Lokalisationssystem, welches ein Prinzip ahnlich dem von Satelliten-
navigationssystemen besitzt (vgl. Flihr, 2012, S. 103), ist eine einfache Netzwerkumsetzung
maoglich, bei der nur die Positionen der Ultraschall-Sender bekannt sein muss. Des Weiteren
ist die GroBe des Systems individuell skalierbar (vgl. Albuquerque, 2013, S. 175).

2.3.2. Ultraschallsensor mit Objektklassifizierung

Im Rahmen eines Projektes im Urban Mobility Lab wurde im Vorfeld ein Ultraschallsensor
mit Objektklassifizierung fir den Einsatz als FAS entwickelt. Dabei umfasst die Arbeit neben
der Hardwareauswahl, die elektronische Schaltungsentwicklung und den Softwareentwurf
(vgl. Kélin, 2015, S. 3).

Zur Steuerung des Ultraschallsensors wird das Mikrocontrollerboard Arduino Due verwen-
det, welches einen ARM Cortex-M3 Prozessor mit einer Taktrate von 84 MHz besitzt. Der
Vorteil eines Arduino Mikrocontrollerboards ist die einfache Programmierung tber die USB-
Schnittstelle. Ein weiterer Vorteil des Arduinos ist der auf dem Board integrierte Tempera-
tursensor (vgl. Kélin, 2015, S. 19).

Als Ultraschallwandler wird der Prowave 4005x160 verwendet. Dieser besitzt eine Reso-
nanzfrequenz von 40 kHz bei einer Toleranz von + 1 kHz. Dabei hat der Wandler als Sender
eine Bandbreite von 2kHz und als Empféanger eine Bandbreite von 2,5 kHz (vgl. Kélin, 2015,
S. 23).

Als Schnittstelle zwischen dem Mikrocontroller und den Ultraschallwandlern wurden zwei
elektronische Schaltungen entworfen. Eine Schaltung fir den Sendewandler und eine fur
den Empfangerwandler. Die Sendeschaltung wurde als Spannungsverstarkerschaltung mit
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Transformator realisiert, welche einen Verstarkungsfaktor von 10 besitzt (vgl. Kélin, 2015, S.
34). Die Empfangerschaltung wurde aus einer Kombination von drei Verstarkerstufen reali-
siert. Dabei weisen die erste und dritte Stufe jeweils Hochpassverhalten auf. Die zweite Stufe
ist ein mehrfach riickgekoppelter Bandpassfilter (vgl. Kélin, 2015, S. 32).

Fir die Implementierung der Software auf dem Mikrocontroller wurde die Programmierspra-
che C verwendet. Der Softwareentwurf unterteilt sich in finf unterschiedliche Funktionen.
Das Senden des Ultraschallimpulses wird von der Funktion send Burst ausgeflhrt, indem
an den Sendewandler ein PWM-Signal geschickt wird. receive konfiguriert den Analog-
Digital-Wandler (ADC) und verarbeitet das Echosignal des Empfangerwandlers. Die dritte
Funktion, getT emperature, konfiguriert ebenfalls den ADC und gibt die Temperatur in °C
zurlick. Der Abstand zum Messobjekt wird mit getDistance ermittelt und in m zurlickgege-
ben. objectclassification klassifiziert das Messobjekt, indem eine Korrelationsanalyse
durchgefuhrt wird (vgl. Kélin, 2015, S. 63).

2.3.3. Multisensorboard

Ein weiteres Projekt im Urban Mobility Lab, welches im Vorfeld durchgeflihrt wurde, ist
ein Multisensorboard das im Zuge eines hochkanaligen Messsystems zur synchronen Auf-
nahme und Verarbeitung von Luft- und Kérperschall entwickelt (vgl. Wenzel, 2016, S. 3).

Das hochkanalige Messsystem besteht aus drei hierarchischen Ebenen. Die unterste
Ebene besteht aus mehreren Multisensorboards. Die zweite Ebene wird mit mehreren
Schnittstellen- und Prozessorboards realisiert, welche die Daten von mehreren Multisensor-
boards aufnehmen und vorverarbeiten. Die oberste Ebene bildet ein Prozessorboard. Dieses
stellt ein Userinterface zur Systemsteuerung bereit und ist zentraler Zeitgeber im System
(vgl. Wenzel, 2016, S. 59).

Das Multisensorboard besteht aus drei Sensoren und einem Mikrocontroller. Bei dem Mi-
krocontroller handelt es sich um den Atmel SAMG53. Zu den Sensoren gehdrt un-
ter anderem ein Beschleunigungssensor, dem ST Microelectronics LIS3DSH, wel-
cher die Beschleunigung Uber drei Achsen aufnimmt. Die anderen Sensoren sind zwei
MEMS-Mikrofone. Das ST Microelectronics MP45DT02 hat einen Frequenzbereich
von 10kHz bis 20kHz. Das Knowles SPU0641LU4H deckt einen Frequenzbereich von
10 kHz bis 80 kHz ab (vgl. Wenzel, 2016, S. 61).

Zur Signalubertragung dient eine SPI-Schnittstelle, Uber die die Daten von einem Master
abgerufen werden kénnen (vgl. Wenzel, 2016, S. 71).



3. Analyse

Die Analyse beschéftigt sich zunachst mit einem typischen Anwendungsfall fiir das Entwick-
lungssystem. Darauf aufbauend wird eine Analyse durchgefiihrt, bei der die Anforderungen
an das System definiert werden.

3.1. Anwendungsfall

Mit dem Stand der Technik bei Ultraschallsensoren wird eine einfache Abstandsmessung
durchgefiihrt, bei der das erste zuriickkommende Echo gemessen wird. Damit sind die Er-
kennung der Umgebung und die Lokalisation von verdeckten Objekten nur bedingt mdg-
lich.

Mithilfe des Entwicklungssystems soll eine Entwicklung von intelligenten Ultraschallsenso-
ren far Fahrzeug zur Erkennung von verdeckten Hindernissen in komplexen Umgebungen
ermdglicht werden. Dazu ist fir den Einsatz des Entwicklungssystems die Montage auf ei-
nem Tesla Model S mit integrierten Linux-Rechner geplant (siehe Abbildung 3.1). Als
Versuchsumgebung dient eine 6ffentliche Garage, in der verdeckte Objekte, zum Beispiel
andere Fahrzeuge, die hinter einer Ecke stehen, erkannt werden sollen.

Mit dem System sollen die Ultraschallechos der Umgebung analysiert werden. Die Untersu-
chung der Frequenzabhangigkeit bei der Objekterkennung soll hierdurch vereinfacht werden.
Eine Auswirkung des Ultraschall-Sendepulses soll ebenfalls mit dem Entwicklungssystem
analysiert werden.
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Abbildung 3.1.: Anwendungsfall des Entwicklungssystems
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3.2. Anforderungsanalyse

Aufbauend auf der Aufgabenstellung und dem Anwendungsfall werden Anforderungen defi-
niert und nach Méglichkeit mit einem Wert quantifiziert (siehe Tabelle 3.1). Um eine Auswer-
tung der Umgebung und von Objekten zu gewahrleisten, ist es nétig, dass das Entwicklungs-
system Objekte und die Umgebung erkennt. Da das Entwicklungssystem im Automobilbe-
reich angewendet wird, wird die Anzahl an Ultraschallsensoren auf mindestens 12 gesetzt,
welches einer gangigen Anzahl in Fahrzeugen entspricht (vgl. Ingle und Phute, 2016, S.
370). Des Weiteren sollte eine flexible Mehrfachanordnung der Ultraschallsensoren méglich
sein.

Um eine Analyse der Frequenzabhéangigkeit bei der Objekterkennung durchfihren zu kon-
nen, sollten die Ultraschallsensoren eine mdglichst hohe Bandbreite besitzen. Diese sollte
Uber 20 kHz betragen. Um das Nyquist-Shannon-Abstasttheorem einzuhalten, muss die Ab-
tastrate des Echosignals bei mindestens der doppelten Bandbreite des Ultraschallsensors
liegen. Die Objekterkennung in komplexen Umgebungen erfordert ebenfalls eine méglichst
hohe Genauigkeit des Ultraschallsensors, welche auf mindestens 1cm festgelegt wird. Aus
der Genauigkeit des Ultraschallsensors wird die erforderliche Auflésung geschlossen. Die
Auflésung wird auf mindestens 0,5cm festgelegt. Um eine Objekterkennung in komplexen
Umgebungen zu realisieren, sollte der Messbereich (ber 5m betragen.
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Um eine Lokalisation von Objekten mit mehreren Ultraschallsensoren zu realisieren, ist es
notwendig, dass diese synchron arbeiten. Hierzu wird die maximale Abweichung pro Ultra-
schallsensor durch eine verzégerte Messung auf 0,5 cm festgelegt. Nimmt man eine Tempe-
ratur von maximal 30 °C an, lasst sich die maximal zulassige Messverzégerung ermitteln:

B 2Ax

CopeC

At =28,62us (3.1)
Der Ultraschall-Sendepuls sollte in Bezug auf Frequenz, Pulsdauer und Schalldruck variabel
einstellbar sein, um Auswirkungen unterschiedlicher Sendepulse auf die Messergebnisse zu
untersuchen. Zudem sollte die Aufnahmezeit der Echosignale ebenfalls variabel einstellbar
sein, um mehrere Ultraschallechos empfangen zu kénnen. Dazu wird die maximale Aufnah-
mezeit auf mindestens 200 ms festgelegt. Hierbei kénnte ein Ultraschallecho Giber mehrere
Reflexionen in der Umgebung eine Strecke von 68,68 m zuriicklegen.

Der Betrieb des Entwicklungssystems ist unter anderem in Parkhausern geplant. Daraus
folgt flr den Betrieb des Entwicklungssystems ein Temperaturbereich von -10 °C bis 30 °C.
Ebenfalls folgt daraus, dass der Betrieb unter regengeschitzten Umgebungsbedingungen
erfolgt, wodurch das Entwicklungssystem nicht wasserdicht ausgelegt werden muss. Da die
Schallgeschwindigkeit temperaturabhangig ist, ist es nétig, die Umgebungstemperatur zu
erfassen, um moglichst genaue Messergebnisse zu erzielen. Der zu erfassende Tempera-
turbereich wird dabei an den Temperaturbereich flir den Betrieb des Entwicklungssystems
gekoppelt. Da der Umgebungsdruck Auswirkungen auf die Dampfung der Schallwellen hat
und damit die Auswirkungen bei verdndertem Umgebungsdruck analysierbar sind, sollte die-
ser erfasst werden. Der Messbereich wird dabei auf 90 kPa bis 110 kPa festgelegt.

Um die Ultraschallsensoren zu steuern und die empfangenen Ultraschallechos zu analysie-
ren, sollte das Entwicklungssystem eine Schnittstelle zu dem L/nux-Rechner im Tesla be-
reitstellen. Um einen verlustfreien Datenaustausch der Echodaten zu gewahrleisten, sollte
die Schnittstelle eine hohe Ubertragungssicherheit aufweisen, bei maximal 1 ppm Daten-
verlust auftritt. Des Weiteren sollte das Entwicklungssystem Uber eine Software gesteuert
und ausgewertet werden kénnen, die eine grafische Benutzeroberflache enthélt. Die grafi-
sche Ausgabe der empfangenen Echos sollte dabei ermdéglicht werden. Des Weiteren sollte
die Software, da ein Betrieb auf einem Linux-Rechner vorgesehen ist, Linux-kompatibel
sein.

Um einen mdglichst flexiblen Einsatz des Entwicklungssystems im Bezug auf die Entwick-
lung von intelligenten Ultraschallsensoren zu gewahrleisten, sollten die zu entwickelnden
Algorithmen auf der rechnerseitigen Software implementiert werden kénnen.
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ID | Beschreibung Wert
1 Erkennung von Objekten und der Umgebung
2 System aus mehreren Ultraschallsensoren n>12
3 Flexible Mehrfachanordnung der Ultraschallsensoren
4 Ultraschallsensoren mit hoher Frequenzbandbreite > 20 kHz
5 Ausreichend hohe Abtastrate fs>2B
6 Méglichst hohe Genauigkeit der Ultraschallsensoren Ax <1cm
7 Mdoglichst hohe Auflésung der Ultraschallsensoren Ax <0,5¢cm
8 Moglichst hoher Messbereich der Ultraschallsensoren X>5m
9 Ultraschallsensoren missen synchron arbeiten At < 28,62 us
10 | Unterschiedliche Sendesignale (Pulsdauer, Frequenz,
Amplitude)
11 | Variable Aufnahmezeit des Echosignals t>200ms
12 | Betrieb bei AuBentemperaturen -10°C bis 30°C
13 | Betrieb unter regengeschltzten Bedingungen
14 | Erfassung der Umgebungstemperatur -10°C bis 30°C
15 | Erfassung des Umgebungsdrucks 90 kPa bis 110kPa
16 | Schnittstelle zu einem Rechner
17 | Hohe Ubertragungssicherheit der Schnittstelle <1 ppm Datenverlust
18 | Steuerung der Ultraschallsensoren Uber eine Software
mit grafischer Bedienoberflache
19 | Grafische Ausgabe der Echosignale
20 | Linux-Kompatibilitdt der Steuerungssoftware
21 | Implementierung der intelligenten Ultraschall-
Algorithmen auf der rechnerseitigen Software

Tabelle 3.1.: Anforderungen an das Entwicklungssystem
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In diesem Teil der Arbeit wird aufbauend auf den Anforderungen an das Entwicklungssystem
eine Systemarchitektur konzipiert und eine Untergliederung in Subsysteme vorgenommen.
Des Weiteren wird ein Konzept fir das Kommunikationsnetzwerk zwischen den Ultraschall-
sensoren und der Datenaufnahme entwickelt. Abschlie3end wird das Konzept flr den Ultra-
schallsensor entworfen.

4.1. Systemarchitektur

Die Systemarchitektur teilt sich in zwei Komponenten auf und stellt eine hierarchische Gliede-
rung dar (siehe Abbildung 4.1). Bei der hierarchisch oberen Komponente handelt es sich um
die Datenaufnahme auf einem Linux-Rechner, die das Entwicklungssystem steuert und die
Daten der Ultraschallsensoren auswertet. Die zweite Komponente sind die Ultraschallsen-
soren, welche flir den Messvorgang zusténdig sind. Um die Ultraschallsensoren zu steuern
beziehungsweise um die Daten der Ultraschallsensoren an die Datenaufnahme zu versen-
den, sind alle Ultraschallsensoren lUber ein Kommunikationsnetzwerk mit der Datenaufnah-
me verbunden.

Aufbauend auf der Systemarchitektur wird das Entwicklungssystem in eigenstéandige Sub-
systeme untergliedert, um die Konzeption, Entwicklung und Tests zu vereinfachen. Dabei
wird das Entwicklungssystem in die Subsysteme Datenaufnahme und Ultraschallsensor auf-
geteilt.

Die Datenaufnahme stellt die Schnittstelle zwischen Entwicklungssystem und Benutzer dar.
Zu den Funktionen der Datenaufnahme gehért die Steuerung des Entwicklungssystems.
Dies beinhaltet unter anderem die grafische Darstellung des User-Interfaces. Ein weiterer
Punkt der Datenaufnahme ist die Aufbereitung und Visualisierung der gemessenen Ultra-
schallechosignale. Die Kommunikation mit den Ultraschallsensoren wird ebenfalls von der
Datenaufnahme tGbernommen.

Die Ultraschallsensoren sind fir den Messvorgang zusténdig. Dies beinhaltet sowohl das
Senden der Ultraschall-Pulse als auch das Aufnehmen der zuriickkommenden Echosignale.
Eine weitere Aufgabe ist die Kommunikation zwischen den einzelnen Ultraschallsensoren,
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um einen synchronen Messablauf zu gewéhrleisten. Daflir ibernimmt ein Ultraschallsensor
die Aufgabe des Masters und die anderen des Slaves. Hierbei kann der Masterstatus variabel
den einzelnen Ultraschallsensoren zugewiesen werden.

>

Rechner mit

Daten-
aufnahme

/.»E’//
Kommunikationsnetzwerk Ultraschallsensoren

Abbildung 4.1.: Systemarchitektur des Entwicklungssystems

4.2. Kommunikationsnetzwerk

Um die bendétigte Datenilbertragungsrate des Kommunikationsnetzwerks zu ermitteln, wird
zunachst eine Abschatzung des Datenaufkommens berechnet. Zur Berechnung des Daten-
aufkommens werden die Anzahl der Ultraschallsensoren, eine Abtastrate und die Gro3e pro
Abtastwert bendtigt. Als Anzahl der Ultraschallsensoren werden 12 festgelegt. Die Abtastra-
te wird auf 200 kHz abgeschatzt. Als GréBe fir einen Abtastwert werden 2 Byte angenom-
men. Um eine Sicherheitsreserve fiir Ubertragungsprotokoll-Header, Temperatur und Umge-
bungsdruck und andere Daten zu realisieren, werden 10 @ fir diese Daten angenommen.
Daraus folgt fir das abgeschéatzte Datenaufkommen:

) ) MBit
Daten = Sensoren+ Abtastrate x Abtastwert + Sicherheit = 46, 62

(4.1)

Als Kommunikationsnetzwerke werden Ethernet und WLAN untersucht und verglichen, um
daraus das passende Netzwerk zu wahlen.
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Ethernet

Ethernet ist ein nach IEEE 802.3 genormter Datenbus, welcher sich auf den Schichten 1 und
2 des ISO-OSI-Referenzmodells befindet. Das Buszugriffsverfahren ist CSMA/CD, wodurch
Ethernet nicht echtzeitfahig ist. Die Datenlbertragungsrate bei Ethernet betragt 10 @ be-
ziehungsweise 100 @ bei Fast Ethernet. Es gibt allerdings auch Ethernet Anwendungen
im Gigabitbereich mit bis zu 100 %. Die Reichweite betragt je nach Ubertragungsrate und
verwendetem Kabel von mindestens 100 m bis zu 10 km (vgl. ReiBenweber, 2009, S. 273).

Als Bustopologie sind Linien- und Sterntopologien mdéglich, wobei die Sterntopologie sich
als vorteilhafter erweist, da hierdurch auf den Datenleitungen weniger Kollisionen entstehen.
Realisiert wird die Sterntopologie dadurch, dass die Endgerate mit einem Switch verbunden
sind, welcher die Daten weiterleitet (vgl. Zimmermann und Schmidgall, 2014, S. 138).

WLAN

Das Wireless Local Area Network (WLAN) ist ein nach IEEE 802.11 normiertes Funknetz.
WLAN befindet sich auf den Schichten 1 und 2 des ISO-OSI-Referenzmodells. Die Funkfre-
quenz von WLAN betragt 2,4 GHz beziehungsweise 5 GHz. Die Ubertragungsraten betragen
mindestens 54 Y2t kann unter idealen Bedingungen auf bis zu 6,93 <2* ansteigen. Bei
der Reichweite muss man unter idealem Freifeld und zum Beispiel Gebauden unterschei-
den. Unter Freifeldbedingungen betrégt die Reichweite 100 bis 300 m. In Gebduden sinkt die
Reichweite auf 30 bis 50 m. Das Buszugriffsverfahren ist CSMA/CA. Auf CSMA/CD wird ver-
zichtet, da Ubertragungskollisionen von Stérquellen nicht zu unterscheiden sind. Topologien
sind bei WLAN mehrere méglich, wobei bei allen mehrere Gerate mit einem Zugriffspunkt
verbunden sind. Dabei kann jeweils nur ein Gerat mit dem Zugriffspunkt kommunizieren (vgl.
Gessler und Krause, 2015, S. 232).

Vergleich und Auswabhl

Die Ubertragungsraten von Fast Ethernet mit 100 2 beziehungsweise von WLAN mit min-

destens 54 @ sind ausreichend hoch, um eine Kommunikation zwischen der Datenaufnah-
me und den Ultraschallsensoren zu gewéhrleisten. Dabei kann allerdings die Ubertragungs-
rate bei WLAN durch andere Funknetzwerke oder Stérquellen in der Nahe beeintrachtigt
werden. Mit einem Ethernet-Netzwerk ist eine Sterntopologie méglich bei der es zwischen
den jeweiligen Busteilnehmern und einem Switch als Sternpunkt zu keinen Ubertragungs-
kollisionen kommt. Bei WLAN kann es zu Ubertragungskollisionen kommen, da alle Gerate
mit dem gleichen Zugriffspunkt verbunden sind. Mit beiden Netzwerken ist es méglich, ein
Netzwerk aufzubauen, in dem sich nur die Geréate des Entwicklungssystems befinden.
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Daraus folgt, das Ethernet und WLAN als Kommunikationsnetzwerk geeignet sind. Als Kom-
munikationsnetzwerk fallt die Wahl auf Ethernet, da hier ein Netzwerk ohne Datenkollisionen
realisiert werden kann und die Datenlbertragungsrate durch andere Funknetzwerke nicht
beeintrachtigt wird.

4.3. Ultraschallsensor

Bei der Entwicklung des Ultraschallsensorkonzepts wird zunachst eine Architektur des Ultra-
schallsensors entworfen. Aufbauend auf der Architektur wird dann im n&chsten Schritt eine
Auswahl der Komponenten durchgefihrt.

4.3.1. Ultraschallsensor-Architektur

Aufbauend auf der Systemarchitektur und den Anforderungen an den Ultraschallsensor wird
fr den Ultraschallsensor eine Architektur entworfen (siehe Abbildung 4.2). Da die Zuteilung
des Masterstatus variabel ist, besitzen alle Ultraschallsensoren die selbe Architektur.

Ultraschall-
sender

Ultraschall-
empfanger

Mikrocontroller
Temperatur

Druck

Ethernet-
Modul

Synchronisation

Abbildung 4.2.: Architektur des Ultraschallsensors

Das Konzept sieht einen Mikrocontroller als zentrale Recheneinheit vor, der die Kommu-
nikation mit den einzelnen Komponenten Gbernimmt und diese steuert. Zum Senden der



4. Konzept 27

Ultraschall-Pulse beziehungsweise Empfang der Echos werden zwei voneinander getrennte
Pfade gewahlt. Ein weiterer Block ist fir das Erfassen von Umgebungsdruck und -temperatur
zustandig. Da der Ultraschallsensor mit der Datenaufnahme auf dem Rechner kommunizie-
ren muss, steuert der Mikrocontroller eine Ethernet-Modul. Ein weiterer Port am Mikrocon-
troller dient der Synchronisation der Ultraschallsensoren.

4.3.2. Mikrocontrollerboard

Die Eigenschaften des Mikrocontrollers sind fiir die Leistungsfahigkeit des Ultraschallsen-
sors entscheidend und sind daher von Bedeutung. Im Folgenden werden zunéchst zwei
Mikrocontrollerboards, der Arduino Due und der modulare Datenlogger, analysiert und ab-
schlie3end verglichen.

Arduino Due

Das Mikrocontrollerboard Arduino Due besitzt den Atmel SAM3X8E Prozessor mit ei-
ner Taktrate von 84 MHz, einem 512kB Flash-Speicher und einem 96 kB SRAM-Speicher.
Auf dem Mikrocontrollerboard sind 54 digitale I/O-Pins, 12 analoge Eingdnge und 2 analoge
Ausgénge. Die analogen Ein- beziehungsweise Ausgange haben eine Auflésung von 12-bit
und werden mit bis zu 1 Msps abgetastet. Der Timer hat eine GréRe von 32-bit. Die Schnitt-
stellen des Mikrocontrollerboards, die fiir das Entwicklungssystem von Interesse sind, sind
CAN, 12C, SPI und USB. Des Weiteren besitzt der Arduino Due einen integrierten Tempe-
ratursensor. Die Versorgungsspannung des Mikrocontrollerboards sollte zwischen 7V und
12V liegen. Das Board kann 5V und 3,3 V an externe Peripherie liefern. Die Ausgangsspan-
nung der einzelnen Pins liegt bei maximal 3,3 V. Die Abmessungen des Arduino Dues
betragen 102 x 53 x 12mm (vgl. Arduino, 2018).

Modularer Datenlogger

Der modulare Datenlogger basiert auf einem Atmel SAM4E16E ARM Prozessor. Die
Taktrate des Prozessors betragt 120 MHz. Der Speicher besteht aus einem 1024 kB Flash
und einem 128 kB SRAM. Von den 117 digitalen I/0O-Pins des Prozessors sind 76 auf dem Mi-
krocontrollerboard nutzbar. Fir analoge Signale sind 24 Eingédnge beziehungsweise 2 Aus-
gange auf dem Board vorhanden. Dabei besitzen die analogen Pins eine Auflésung von 12-
bit. Die analogen Eingénge dartber hinaus mit Mittelwertbildung bis zu 16-bit. Sowohl die
Ein- als auch die Ausgange werden mit bis zu 1 Msps abgetastet. Der SAMA4E 16 E besitzt,
wie der SAM3XB8E Prozessor, ebenfalls einen 32-bit-Timer. Die Schnittstellen des Mikro-
controllerboards sind CAN, Ethernet, 12C und USB. SPI steht auf dem Board nicht zur VerfU-
gung. Der Prozessor besitzt einen integrierten Temperatursensor. Die Versorgungsspannung
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liegt bei 5V und die Ausgangsspannung fir externe Peripherie bei 5V beziehungsweise
3,3 V. Die Ausgangsspannung der einzelnen Pins liegt bei 3,3 V. Hierbei besitzt das Board
die Abmessungen 108 x 100 x 35 mm (vgl. Schéne, 2017, S. 36).

Vergleich und Auswabhl

Unterzieht man beide Mikrocontrollerboards einem Vergleich (siehe Tabelle 4.1), besitzt der
Datenlogger bessere beziehungsweise gleichwertige Spezifikationen. Sowohl der Prozes-
sortakt als auch die Anzahl der verfligbaren Pins und die Speichergré3en fallen jeweils bei
dem Datenlogger héher aus. Des Weiteren kann die Auflésung der analogen Eingange er-
hoht werden. Beide Boards besitzen vier unterschiedliche Schnittstellen, wobei der Daten-
logger statt einer SPI-Schnittstelle eine Ethernet-Schnittstelle hat. Vergleicht man die Ab-
messungen, nimmt der Arduino Due deutlich weniger Platz ein.

Eigenschaft Arduino Due Datenlogger
Prozessortakt 84 MHz 120 MHz

Digitale I/0-Pins 54 76

Analoge Eingénge (Auflésung) | 12 (12 bit) 24 (12 bit)
Analoge Ausgange (Auflésung) | 2 (12 bit) 2 (12 bit)
Abtastrate analoge Pins 1 Msps 1 Msps
Flash-Speicher 512kB 1024 kB

SRAM 96 kB 128 kB
Schnittstellen CAN, 12C, SPI, USB CAN, Ethernet, 12C, USB
Versorgungsspannung 7-12V 5V
Ausgangsspannung 3,3/5V 3,3/5V
Abmessungen 102 x 53 x 12mm 108 x 100 x 35mm

Tabelle 4.1.: Gegentberstellung der Mikrocontrollerboards

Da der Datenlogger zwar zum Teil bessere Spezifikationen hat, diese allerdings nicht bené-
tigt werden und durch die Erfahrungen aus der Vorarbeit wird der Arduino Due als Mikro-
controllerboard ausgewahlt.

4.3.3. Ultraschallwandler

Da mit den Ultraschallwandlern die Ultraschallwellen ausgesendet beziehungsweise emp-
fangen werden, werden mit diesen die mdglichen Frequenzen und die Bandbreite des Ultra-
schallsensors bestimmt. Nach einer Analyse der Ultraschallwandler werden diese anschlie-
Bend einem Vergleich unterzogen. Da der Prowave 4005x160 Ultraschallwandlers, wel-
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cher im Vorfeld verwendet wurde, mit 2kHz beim Senden beziehungsweise 2,5kHz beim
Empfangen eine zu niedrige Bandbreite besitzt, wird dieser nicht analysiert. Des Weiteren
wird an dieser Stelle das Multisensorboard ebenfalls nicht untersucht, da bei diesem eine
Ultraschallmessung noch nicht implementiert wurde und dieses dahin gehend optimiert wer-
den muss. Bei den Ultraschallwandlern handelt es sich um dem SensComp Series 600,
dem Kemo L010 und dem Knowles SPU0410LR5H. Weiterhin wird auf ein System
bestehend aus zwei Ultraschallwandlern gesetzt, da hiermit ein gleichzeitiges Senden und
Empfangen mdéglich ist.

SensComp Series 600

Der Series 600 von SensComp ist ein elektrostatischer Ultraschallwandler und kann so-
wohl zum Senden als auch zum Empfangen eingesetzt werden. Der Series 600 hat eine
Resonanzfrequenz von 50kHz. Die Bandbreite liegt beim Aussenden bei ca. 15kHz und
beim Empfangen bei ca. 20 kHz. Der Schallpegel beim Senden betragt mindestens 110 dB.
Die Empfangsempfindlichkeit betrdgt mindestens -42 %. Der Ultraschallwandler kann ma-
ximal mit einer Amplitude von 200V bei einem Offset von 200V angesteuert werden. Das
SensComp Series 600 hat die MaBe @43 x 12mm (vgl. SensComp, 2013, S. 2).

Kemo L010

Bei dem Kemo L0010 handelt es sich um einen piezoelektrischen Lautsprecher, welcher
sich nur zum Aussenden eignet. Der Lautsprecher besitzt einen Frequenzbereich von 2 kHz
bis 60 kHz und somit eine hohe Bandbreite. Beim Senden betragt der Schallpegel bis zu
120dB. Die Amplitude der Wechselspannung, mit der der Lautsprecher angesteuert wird,
betragt maximal £ 15V. Die Abmessungen des Kemo L010 sind @41 x 12mm (vgl. Kemo-
Electronic, 2009).

Knowles SPU0410LR5H

Das Knowles SPU0410L R5H ist ein MEMS-Mikrofon und eignet sich daher nur als Emp-
fanger. Das Mikrofon ist fr einen Frequenzbereich von 100 Hz bis 80 kHz spezifiziert, wobei
der Frequenzgang im Bereich von etwa 49 kHz bis 80 kHz nahezu flach ist. Die Empfindlich-
keit ist mit -38 % bei 1 kHz angegeben. Die Versorgungsspannung sollte im Bereich von
1,5V bis 3,6V liegen. Die Messdaten des Mikrofons werden analog ausgegeben. Die Ab-
messungen des Mikrofons betragen 3,76 x 3 x 1,1 mm (vgl. Knowles-Electronics, 2013, S.
2).
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Vergleich und Auswahl

Da nicht alle analysierten Ultraschallwandler fir das Aussenden und Empfangen von Ultra-
schallwellen geeignet sind, werden zunéchst der SensComp Series 600 und der Kemo
L 010, welche als Sender geeignet sind, miteinander verglichen (siehe Tabelle 4.2). Anschlie-
Bend wird der SensComp Series 600 mit dem Knowles SPU0410L R5H verglichen, um
hiermit einen Ultraschallwandler zum Empfangen der Ultraschallwellen zu wéhlen (siehe Ta-
belle 4.3).

Der Frequenzbereich des Kemo Lautsprechers weist mit 2kHz bis 60 kHz einen deutlich
héheren Einsatzbereich als der SensComp Ultraschallwandler auf. Des Weiteren fallt der
Sendeschallpegel des Kemo Lautsprechers ebenfalls héher aus. Ein weiterer Vorteil des
Kemo L010 ist die deutlich geringere bendtigte Versorgungsspannung. Die Abmessungen
der Sende-Ultraschallwandler sind ndherungsweise identisch. Da der Kemo L010 deutlich
bessere Spezifikationen aufweist, wird dieser ausgewahlt.

Eigenschaft SensComp Series 600 | Kemo L010
Frequenzbereich 50kHz - 65kHz 2kHz - 60 kHz
Sendeschallpegel 100dB 120dB
Versorgungsspannung | 400V +15V
Abmessungen J43 x 12mm J42 x 12mm

Tabelle 4.2.: Gegentberstellung der Sende-Ultraschallwandler

Vergleicht man den SensComp Series 600 mit dem Knowles SPU0410L R5H, fallt der
mdgliche Einsatzbereich fir das Know/les MEMS-Mikrofon deutlich héher aus. Dabei weist
das Knowles MEMS-Mikrofon eine etwas geringere Empfangsempfindlichkeit auf. Eben-
falls Vorteile des Knowles SPU0410L R5H sind die deutlich geringere Versorgungsspan-
nung und die nahezu vernachlassigbar kleinen Abmessungen. Durch die deutlichen Vorteile
und aus der Erfahrung mit MEMS-Mikrofonen von Know/es aus der Vorarbeit wird dieses
als Empfanger-Ultraschallwandler ausgewéahlt.

Eigenschaft SensComp Se- | Knowles

ries 600 SPUO0410LR5H
Frequenzbereich 45kHz - 65kHz 100 Hz - 80 kHz
Empfangsempfindlichkeit | -42 2% -38 92~
Versorgungsspannung 400V 3,6V
Abmessungen @43 x 12mm 3,76 x3x1,1mm

Tabelle 4.3.: Gegeniberstellung der Empfanger-Ultraschallwandler
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4.3.4. Ethernet-Modul

Um die Daten Gber die Schnittstelle an die Datenaufnahme zu schicken und da das Arduino
Due Board keine eigene Ethernet-Schnittstelle besitzt, ist ein Ethernet-Modul nétig. Im
Folgenden werden das W5500 Ethernet Shield und das ENC28J60 LAN Network
Modul auf ihre Eigenschaften analysiert und miteinander verglichen.

WIiZnet W5500 Ethernet Shield

Das W/Znet W5500 Ethernet Shield ist Ethernet-Modul, welches einen /5500 Chip
verbaut hat. Das Modul ist passend flir Arduino Boards und kann auf diese einfach auf-
gesteckt werden. Es werden die Ubertragungsraten 10 2 und 100 #2 im Halb- und Voll-
duplexbetrieb unterstiitzt. Die Daten kénnen Uber die Protokolle TCP und UDP versendet
werden. Dazu stehen bis zu 8 Sockets zur Verfigung, die mit unterschiedlichen Empfange-
radressen konfiguriert werden kénnen. Zur Zwischenspeicherung der Nutzdaten stehen fir
das Senden und Empfangen je 32 kB Speicher zur Verfligung. Die Kommunikation mit dem
Ethernet Shield findet Uber SPI statt. Hierbei ist eine Taktrate von bis zu 33 MHz méglich.
Der Datenaustausch Uber SPI ist nur im Halbduplexbetrieb méglich. Das Ethernet Shield
hat zusatzlich einen SD-Karten-Slot. Die Versorgungsspannung muss 3,3V betragen. Die

Abmessungen betragen 69 x 53 x 23 mm (vgl. WiZnet, 2013, S. 2).

Microchip ENC28J60 Ethernet Modul

Das ENC28J60 Ethernet Modul basiert auf den ENC28J60 Chip von Microchip und
unterstiitzt eine Ubertragungsrate von 10 @ im Halb- und Vollduplexbetrieb. Die Nutzdaten
kénnen mit TCP und UDP Protokollen Ubertragen werden. Es steht ein Socket zur Verfliigung,
Uber dem die Daten ausgetauscht werden. Die SpeichergréBe zum Zwischenspeichern der
Daten betragt fir das Senden und Empfangen zusammen 8 kB. Die Daten werden (ber SPI
im Halbduplexbetrieb an das Ethernet-Modul libertragen. Hierbei ist eine maximale Ubertra-
gungsrate von 10 MHz mdglich. Die Versorgungsspannung betragt 3,3 V und die Abmessun-
gen betragen 51 x 33 x 17 mm (vgl. Microchip, 2006, S. 1).

Vergleich und Auswabhl

Vergleicht man die beiden Ethernet-Module miteinander (siehe Tabelle 4.4), féllt die Auswahl
auf das W/Znet W5500 Ethernet Shield. Mit dem W5500 Ethernet Shield sind mit
100 @ bei Ethernet und 33 MHz bei SPI deutlich héhere Ubertragungsraten méglich. Die
gréBere Anzahl an Sockets, die unterschiedlich konfiguriert werden kénnen, ist vorteilhafter,
um unterschiedliche Daten, wie Temperatur, Druck und Ultraschallechosignale, voneinander
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unabhéangig an den PC schicken zu kdnnen. Zuletzt ist der Zwischenspeicher fir Nutzdaten
ebenfalls héher, wodurch eine langere Zwischenspeicherung maéglich ist.

Eigenschaft W5500 Ethernet Shield ENC28J60 Ethernet Modul
Ubertragungsrate 10/100 M2 10 Mo
Ubertragungsprotokolle | TCP, UDP TCP, UDP
Zwischenspeicher 64 kB 8,kB

Sockets 8 1

SPI-Takt bis 33 MHz bis 10 MHz
Versorgungsspannung | 3,3V 3,3V

Abmessungen 69 x 53 x 283 mm 51 x33x17mm

Tabelle 4.4.: Gegeniiberstellung der Ethernet-Module

4.3.5. Druck- und Temperatursensor

Um die Temperatur und den Umgebungsdruck zu erfassen, ist hierfir ein Sensor nétig. Bei
den untersuchten Sensoren handelt es sich um den auf dem Atmel SAM3X8E integrierten
Temperatursensor, dem Adaf ruit BMP280 Temperatur- und Drucksensor Board und dem
Freescale MPX4115A Drucksensor.

Atmel SAM3XS8E integrierter Temperatursensor

Der Atmel-Prozessor SAM3XB8E besitzt einen integrierten Temperatursensor mit analo-
gem Ausgang, welcher Uber den ADC ausgelesen werden kann. Dabei ist die Ausgangs-
spannung des Sensors proportional zur Absoluttemperatur. Die Genauigkeit des Sensors
liegt bei + 15 % im unkalibrierten Zustand. Nach einer Kalibrierung liegt die Genauigkeit bei
4 3°C fir einen Temperaturbereich von 0 bis 80 °C. Dabei beeinflusst eine Kalibrierung den
Temperaturbereich. Je genauer die Temperatur gemessen werden kann, umso kleiner ist der
messbare Temperaturbereich (vgl. Atmel, 2015, S. 1410).

Adafruit BMP280 Druck- und Temperatursensor

Das Adafruit Board basiert auf einem Bosch BMP280 Temperatur- und Drucksensor.
Die Messwerte kénnen Uber 12C mit einer Taktrate von bis zu 3,4 MHz beziehungsweise
Uber SPI mit einer Taktrate von bis zu 10 MHz (bertragen werden. Der Messbereich fir die
Temperatur liegt bei -40 bis 85 °C bei einer Genauigkeit von 0,01 °C. Fir den Umgebungs-
druck liegt der Messbereich bei 30 bis 110 kPa. Die Genauigkeit beim Umgebungsdruck liegt
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bei 0,16 kPa. Das Adafruit Board bendtigt eine Versorgungsspannung von 3 bis 5V und hat
die Abmessungen von 19 x 17 x 11 mm (vgl. Bosch-Sensortec, 2018, S. 2).

Freescale MPX4115A Drucksensor

Der Freescale MPX4115A ist ein Drucksensor fiir einen Umgebungsdruckbereich von 15
bis 115kPa. Die Genauigkeit betragt dabei 1,5%. Das Messsignal wird vom Sensor (ber
einen analogen Ausgang ausgegeben. Der Sensor bendtigt eine Versorgungsspannung von
5V und hat die Abmessungen von 26 x 15,5 x 11 mm (vgl. Freescale-Semiconductor, 2006,
S. 2).

Vergleich und Auswahl

Da der Atmel SAM3X8E nur lber einen integrierten Temperatursensor verfiigt und der
Freescale MPX4115A nur den Umgebungsdruck messen kann, werden diese kombi-
niert und mit dem Adafruit BMP280 Board verglichen (siehe Tabelle 4.5). Vergleicht man
die Temperatursensoren, weist das Adaf ruit BMP280 Board einen hdheren Messbereich
bei gleichzeitig hdherer Messgenauigkeit auf. Bei den Drucksensoren sind die Messberei-
che identisch, die Messgenauigkeit fallt allerdings beim BMP280 Board ebenfalls héher
aus. Bei der Schnittstelle weisen der integrierte Temperatursensor im SAM3X8E und der
M P X4115A-Sensor mit einem analogen Ausgang eine schnellere Schnittstelle auf. Die Ab-
messungen und die Versorgungsspannungen sind bei den Sensoren identisch, wobei man
fir den SM A3 X8 E-Temperatursensor keine Angaben aus dem Datenblatt entnehmbar sind,
da dieser auf dem Prozessor integriert ist.

Eigenschaft Atmel SMA3X8E | Adafruit BMP280 | Freescale
MPX4115A

Temperatur Messbereich | 0-80°C -40-85°C ---

Temperatur Genauigkeit | £3°C 0,01°C ---

Druck Messbereich --- 30 - 110kPa 15 - 115kPa

Druck Genauigkeit --- 0,16 kPa +1,5%

Schnittstelle analoger Ausgang | 12C, SPI analoger Ausgang

Versorgungsspannung --- 3-5V 5V

Abmessungen --- 19x 17 x 11 mm 26x15,5x5,5mm

Tabelle 4.5.: Gegeniiberstellung der Temperatur- und Drucksensoren

Das Adafruit BMP280 Board weist bei den Messbereichen und den Messgenauigkei-
ten bessere Werte auf. Da der Temperatursensor des SAM3X8E auf dem Mikrocontroller
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integriert ist, das hei3t im Geh&use des Mikrocontrollers sitzt, und somit keinen direkten Kon-
takt zur Umgebungsluft besitzt, ist dieser zur Messung der Umgebungsluft ungeeignet. Des
Weiteren wird das Messergebnis bei dem Temperatursensor des SAM3X8E durch die Ab-
warme des Mikrocontrollers beeinflusst. Daraus und das sich der Sensor im modularen Da-
tenlogger bewahrt hat (vgl. Schone, 2017, S. 39), wird das B M P280 Board ausgewahlt.



5. Umsetzung

Das Kapitel Umsetzung befasst sich mit der Implementierung des Entwicklungssystems. Da-
zu wird zunachst das Entwicklungssystem umgesetzt. AnschlieBend erfolgt die Entwicklung
des Ultraschallsensors und der Datenaufnahme.

5.1. Entwicklungssystem

Die Umsetzung des Entwicklungssystems betrifft sowohl die Mehrfachanordnung der Ul-
traschallsensoren als auch die Ethernet-Adressen und -Pakete des Kommunikationsnetz-
werks.

5.1.1. Mehrfachanordnung des Entwicklungssystems

Als Topologie fir das Entwicklungssystem wird eine Sterntopologie gewahlt (siehe Abbildung
5.1). Dies geschieht mit einem Switch als Sternpunkt in Ethernet-Netzwerk. Die Sterntopolo-
gie hat den Vorteil, dass es hierdurch zu keinen Datenkollisionen auf den Ethernet-Leitungen
zwischen den einzelnen Ultraschallsensoren kommen kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Daten der Ultraschallsensoren gegebenenfalls auf dem Switch zwischengespeichert werden
kénnen.

5.1.2. Ethernet-Adressen

Die IP-Adresse des Netzwerks wird auf 192.168.0.0 festgelegt. Dabei wird sich an der IANA-
Richtlinie flr private Netzwerke orientiert (vgl. IANA, 1996). Die Subnetzmaske ist dabei
255.255.0.0. Die IP-Adresse des Rechners, auf dem die Datenaufnahme ausgefihrt wird,
wie folgt berechnet:

| Prechner = 192.168.(0 4+ 1).(0 + 1) (5.1)
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Abbildung 5.1.: Entwicklungssystem in Mehrfachanordnung

Die IP-Adressen flir die Ultraschallsensoren berechnen sich aus:
/PUSfSensor,n = 192168(0 + 1)(0 + 1+ n) (52)

Die Ethernet-Port-Basis ist vom Benutzer des Entwicklungssystems individuell einstellbar.
Fir das Entwicklungssystem werden nur vier Ports benétigt, da die Daten der einzelnen Ul-
traschallsensoren durch die IP-Adresse voneinander unterscheidbar sind. Der erste Port ist
fir den Rechner, von dem die Anweisungen an die Ultraschallsensoren gesendet werden.
Der zweite Port ist flr die Ultraschallsensoren, zum Empfangen der Anweisungen bezie-
hungsweise fiir den Rechner, an dem die empfangenen Echosignale gesendet werden. Die
Temperatur- und Umgebungsdruck-Werte werden von den Ultraschallsensoren an den drit-
ten Port gesendet. Des Weiteren soll es mdglich sein, den Status der Ultraschallsensoren



5. Umsetzung 37

abfragen zu kénnen. Dazu werden die Status-Pakete der Ultraschallsensoren an den vierten
Port gesendet. Die einzelnen Ports werden wie in Tabelle 5.1 vergeben.

Port Berechnung
Sende Anweisung Port-Basis
Empfang Anweisung Port-Basis + 1
Echosignal Port-Basis + 1
Temperatur und Umgebungsdruck Port-Basis + 2
Status Port-Basis + 3

Tabelle 5.1.: Berechnung der Ethernet-Ports

5.1.3. Ethernet-Pakete

Als Kommunikation zwischen der Datenaufnahme und den Ultraschallsensoren werden
UDP-Telegramme verwendet (siehe Abbildung 5.2). Dabei werden vier voneinander unab-
héngige UDP-Pakete definiert, die zur Kommunikation zwischen der Datenaufnahme und
den Ultraschallsensoren dienen. Dabei orientieren sich die Pakete an den in Tabelle 5.1
definierten Ethernet-Ports.

Ethernet- IP- UDP- UDP-

Header Header Header Packages ERE

Abbildung 5.2.: Aufbau eines UDP-Telegramms (vgl. Rei3enweber, 2009, S. 282)

Das Anweisungspaket fir die Ultraschallsensoren aus 5Byte (siehe Tabelle 5.2). Mit dem
Paket werden Abfragen zum Status und den Umgebungsbedingungen ausgeldst. Der Mess-
prozess wird Uber das Anweisungsprotokoll ebenfalls gestartet. Den Ultraschallsensoren
wird dartber der Master- beziehungsweise Slave-Zustand Gbermittelt. Dem Master werden
des Weiteren Uber das Paket die Parameter zu Sendefrequenz, Ultraschall-Puls-Amplitude,
Sweep beziehungsweise konstanter Frequenz, Sende-Pulsdauer und Echoaufnahmezeit
Ubergeben.

Das Paket fur die Messwerte des Echosignals hat eine variable Paketldnge. Die maxima-
le Paketldange wird auf 1470 Byte gesetzt. In dem Paket reprasentieren je zwei Byte einen
Abtastwert.
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Bit Funktion Beschreibung
39 Status 1 - Abfrage

0 - keine Abfrage
38 Temperatur / Umgebungsdruck | 1 - Abfrage

0 - keine Abfrage
37 ~ 36 | Master/ Slave 1X - Master

01 - Slave
35 Sweep / Konstant 1 - Sweep-Signal

0 - konstante Frequenz
34 ~ 31 | Ultraschall-Puls-Amplitude 0-100 %, 16 Schritte
30 ~ 27 | Frei
26 ~ 20 | Frequenz in kHz, max. 127 kHz
19~ 8 Sende-Pulsdauer in us, max. 4095 us
7~0 Echoaufnahmezeit in ms, max. 255 ms

Tabelle 5.2.: Anweisungspaket an die Ultraschallsensoren

Die Temperatur und der Umgebungsdruck werden in einem UDP-Paket Gbermittelt. Das Pa-
ket besteht aus 32 Byte (siehe Tabelle 5.3). In dem Paket sind die Rohmesswerte der Tem-
peratur und des Umgebungsdrucks enthalten. Des Weiteren werden mit dem Paket die Kali-
brierwerte Ubermittelt (vgl. Bosch-Sensortec, 2018, S. 24).

Byte Wert

31 ~ 29 | Rohmesswert Umgebungsdruck
28 ~ 26 | Rohmesswert Temperatur

25 ~ 20 | Kalibrierwert Temperatur
19~0 Kalibrierwert Umgebungsdruck

Tabelle 5.3.: Paket fur Temperatur und Umgebungsdruck

AbschlieBend wird das Status-Paket definiert (siehe Tabelle 5.4). Dieses besteht aus einem
Byte und wird flr die Statusabfrage verwendet. Des Weiteren wird das UDP-Paket am Ende
eines Messvorgangs von jedem Ultraschallsensor an die Datenaufnahme gesendet.

Funktion Paket
Statusabfrage OxAA
Messungsende 0XFO

Tabelle 5.4.: Paket fir Statusabfrage und Messungsende
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5.2. Ultraschallsensor

Die Umsetzung des Ultraschallsensors erfolgt auf Grundlage des entwickelten Konzepts des
Ultraschallsensors. Dazu wird zunachst die vorgeschlagene Architektur des Ultraschallsen-
sors weiter definiert und Parameter, die den gesamten Ultraschallsensor betreffen, definiert.
Im weiteren Verlauf der Umsetzung werden die analogen Verstarkerschaltungen und die
Spannungsversorgung entwickelt. AnschlieBend wird die Software des Ultraschallsensors
auf dem Mikrocontroller implementiert. Ein weiterer Punkt ist die Implementierung eines Pro-
gramms zur automatischen Erstellung von Look-Up-Tabellen.

5.2.1. Vertiefung der Ultraschallsensor-Architektur

Um das entwickelte Konzept des Ultraschallsensors umzusetzen, ist es zunachst nétig, die
Architektur des Ultraschallsensors weiter zu definieren (siehe Abbildung 5.3). Dazu werden
die einzelnen Komponenten in die Architektur integriert. Des Weiteren werden die einzelnen
Schnittstellen zwischen den Komponenten definiert.

DAC 3 - | Analo
e Sendeverstarker: g Kemo LO10
schaltung
1
. | i &
s ADC GNDI™ Empfangerver- | Analog Knowles GND
starkerschaltun SPUO410LR5H
Arduino Due I J_
Mikrocontroller =
PB12 12C ,2 Adafruit GND
Board
PB13 1 BMP280 GND
PA25 I
paze | SPI__ 44 WiZnet W5500
PAZ7 [ Ethernet-Shield
BT PA28 J_
et GND
J— Digital Synchronisation
GND
VCC5V
Spannungs-
P g VCC 15V
versorgung
GND

Abbildung 5.3.: Definierte Architektur des Ultraschallsensors
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Das Ethernet-Shield wird Uber SPI vom Mikrocontroller-Board gesteuert. Die Auswahl der
Schnittstelle fir den Druck- und Temperatursensor fallt auf 12C, da die zwei SPI-Leitungen
des Arduino Due vom Ethernet-Shield belegt werden. Die Synchronisation zwischen den
Ultraschallsensoren wird Uber einen digitalen Pin gelést. Dabei sind alle Ultraschallsenso-
ren Uber ein Kabel verbunden. Die Schnittstelle zum Aussenden der Ultraschall-Pulse wird
auf einen DAC-Pin gelegt, um den Ultraschall-Lautsprecher mit einer variablen Amplitude
ansteuern zu kénnen. Um die Ultraschallechos aufzeichnen zu kénnen, wird das MEMS-
Mikrofon auf einen ADC-Pin gelegt.

Da der Ultraschalllautsprecher mit einer anderen Spannung versorgt werden muss, als das
Mikrocontroller-Board liefern kann, wird dazwischen noch eine Verstarkerschaltung gesetzt.
Zwischen MEMS-Mikrofon und Mikrocontroller-Board wird ebenfalls eine Verstarkerschal-
tung gesetzt, um die Amplitude des Ultraschallechos an den Mikrocontroller anzupassen.

Des Weiteren wird die Architektur des Ultraschallsensors durch eine Spannungsversorgung
erweitert, mit der die einzelnen Komponenten mit Spannung versorgt werden. Hierzu werden
zwei unterschiedliche Spannungen beziehungsweise ein Masseanschluss bereitgestellt.

5.2.2. Parameterdefinition

Zu den zu definierenden Parametern gehdren der Arbeitsbereich, die Abtastraten und der
Ultraschall-Sendepuls. Um unterschiedliche Sendefrequenzen und die Anforderung einer
hohen Frequenzbandbreite zu erflllen, wird der Arbeitsbereich des Ultraschallsensors auf
30 kHz bis 60 kHz festgelegt.

Die Abtastrate des Echosignals muss einerseits die geforderte Genauigkeit des Ultraschall-
sensors erflllen und andererseits das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem erflllen. Aus der ge-
forderten Genauigkeit und der Annahme von 30 °C Umgebungstemperatur ergibt sich eine
Mindestabtastrate von:

C3p°C
f. —— > 17,47 kH 5.3
s > SAx > 17,47 z (5.3)

Um das Abtasttheorem zu erfillen, wird der Frequenzbereich des Knowl/es MEMS-
Mikrofons als Bandbreite verwendet, da dieses die gréBte Bandbreite aufweist. Daraus folgt
flr die Abtastrate:

fs 2 2Bmikrofon = 159,8 kHz (5.4)

Aufbauend auf den Berechnungen wird die Abtastrate des Echosignals auf 200 kHz festge-
legt.

Um ein Aliasing auf dem Sendepfad leichter zu verhindern, wird die Abtastrate fir den DAC
héher ausgelegt. Dabei wird die Abtastrate auf 400 kHz festgelegt.
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Als Ultraschall-Sendepulse werden ein Sinus- und ein Sweepsignal ausgewahlt. Dabei ist
das Sinussignal in der Frequenz und der Pulsdauer variable einstellbar. Da eine Berech-
nung eines Sweep-Signals rechenaufwendig ist, wird dieses als Look-Up-Tabelle auf den
Ultraschallsensoren hinterlegt.

5.2.3. Sendeverstarkerschaltung

Da der DAC des Atmel SAM3X8E einen Spannungsbereich von 0,55V bis 2,75V (vgl.
Atmel, 2015, S. 1412) besitzt und der Kemo L010 mit einer Spannung von bis zu + 15V an-
gesteuert wird, wird eine Verstarkerschaltung entwickelt (sieche Abbildung 5.4). Dabei muss
die Verstarkerschaltung Bandpassverhalten aufweisen. Mit dem Bandpassverhalten wird der
Gleichspannungsanteil rausgefiltert. Des Weiteren werden die hohen Frequenzen aus dem
digitalen Signal des DAC rausgefiltert, um daraus einen Sinus zu erzeugen. Um eine hohe
Bandbreite zu erhalten, wird der Bandpass aus einer Kombination von Operationsverstérker-
schaltungen mit Tiefpass- und Hochpassverhalten erzeugt. Da der Ultraschall-Lautsprecher
eine Kapazitat von 150 nF besitzt und Operationsverstarker bei kapazitiven Lasten zum
Schwingen neigen (vgl. Tietze u.a., 2016, S. 598), ist es nétig, diese zu kompensieren.
Hierzu wird zwischen dem Bandpass und dem Ultraschalllautsprecher ein Reihenschwing-
kreis integriert. Im Anschluss an die Entwicklung der Sendeverstarkerschaltung erfolgt die
Simulation der Schaltung mit einer Darstellung von Frequenz- und Phasengang.
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Abbildung 5.4.: Entwickelte Sendeverstarkerschaltung
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Tiefpassschaltung

Um ein Aliasing zu verhindern, sollte das Signal bei der halben DAC-Abtastrate von 200 kHz
eine moglichst hohe Dampfung aufweisen. Dies wird durch einen Tiefpass vierter Ordnung
mit einer Grenzfrequenz von f, =80kHz realisiert. Der Tiefpass vierter Ordnung setzt sich
dabei aus zwei identischen aktiven Tiefpdssen mit Mehrfachgegenkopplung zusammen (vgl.
Tietze u.a., 2016, S. 817).
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Bei der Auslegung des Tiefpasses zweiter Ordnung werden die Grenzfrequenz f; auf
80kHz und die Verstarkung Ag auf -1 gelegt. Die Kondensatoren werden mit C; =22 pF und
C, =47 pF festgelegt.

Daraus lasst sich der Widerstand R, mit den Koeffizienten a; =0,87 und b; =0,1892 (vgl.
Tietze u. a., 2016, S. 806) berechnen:

31C2 — \/B%Cg — 4C1C2b1(1 — Ao)

Ry, = =29, 39 k2 = 30 k2 5.5
? 47f,C1C, (5:5)
Fir den Widerstand R gilt:
R
Ry = —— =30kQ (5.6)
—Ao
Die Berechnung des Widerstands Rs ergibt:
Ry = by = 24,14 kQ ~ 24 kS (5.7)
ST AmfCGR, T - '

Die aus den gerundeten Widerstdnden und den festgelegten Kondensatoren resultierende
Grenzfrequenz liegt bei:

by
f, = = 80,23 kH 5.8

J \/47T2C1C2R2R3 ‘ ( )
Hochpassschaltung

Als Hochpassschaltung wird ein aktiver Hochpass erster Ordnung mit einer Grenzfrequenz
fy = 1kHz verwendet. Bei der Auslegung wird der Kondensator auf C3 =68 nF festgelegt.

Die nétige Verstarkung des Hochpasses berechnet sich aus der Amplitude des DAC mit
lpac =1,1 V und der Amplitude des Ultraschalllautsprechers mit iy, s =15 V:

Oyrs

Ay = — = 13,64 (5.9)

~

Upac

Aus der Grenzfrequenz, dem Kondensator und dem Koeffizienten a; =1 (vgl. Tietze u.a.,
2016, S. 806) lasst sich der Widerstand R, berechnen:

1

Ry = ————
* 27!'fgé)1C3

=2.34kQ 2,4 kQ (5.10)

Bei der Berechnung des Widerstands Rs wird dieser kleiner ausgelegt, um die Verstarkung
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zu reduzieren, da die + 15V des Ultraschalllautsprechers Maximalwerte sind:

Die aus den berechneten Werten resultierende Grenzfrequenz liegt bei:

1
fp=—————=97521kH 5.12
g 27!'31 R4C3 z ( )
Die resultierende Verstarkung ergibt:
R
A = —— =12,5 (5.13)

R4

Zur Stabilisierung des Operationsverstérkers wird der invertierende Eingang tber einen Pull-
Down-Widerstand Rg mit Ground verbunden. Dazu wird ein 20 k{2 Widerstand gewabhlt.

Aus den Grenzfrequenzen der Tiefpassschaltung und der Hochpassschaltung resultiert fir
die Bandbreite der Sendeverstarkerschaltung:

B = f:q’T,D - fg’Hp = 79, 260 kHz (514)

Reihenschwingkreis

Um einerseits die Kapazitat des Ultraschalllautsprechers zu kompensieren und andererseits
das Frequenzverhalten der Sendeverstarkerschaltung im Arbeitsbereich nicht zu stark zu
beeinflussen, wird die Resonanzfrequenz des RLC-Reihenschwingkreises auf 75 kHz gelegt.
Die Kapazitat des Ultraschalllautsprechers betragt C; s = 150 nF.

Da sich die Impedanzen der Spule und des Ultraschalllautsprechers bei der Resonanzfre-

quenz aufheben, gilt:
1
L = ———=30,02uH ~ 33 uH 5.15
W2Cpre v v (5.15)
Um im Resonanzfall keine Uberhdhung der Spannung lber dem Ultraschalllautsprecher zu
erzeugen, wird die Kreisgite Q auf 1 gesetzt. Daraus resultiert fiir den Widerstand R7:

L 1
R, =/ ——— = 14,830 ~ 1502 5.16
! Curs @ (5.16)

Daraus resultiert die Resonanzfrequenz:

1 1
— =71,53kHz (5.17)

f =
LCULS 27
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Fir die Kreisfrequenz resultiert:

[ 1
— =0,98 (5.18)

Q —
Curs Ry

Gesamte Sendeverstarkerschaltung

Die Versorgungsspannung der gesamten Sendeverstérkerschaltung wird auf £ 15V gesetzt.
Als Operationsverstarker fiir die Tiefpassschaltung werden 7/ L F353P verwendet. Fir die
Hochpassschaltung wird der 7/ L M675 verwendet, welcher den fiir die Ultraschalllautspre-
cher bendtigten Strom liefern kann.

AbschlieBend wird der Frequenzgang der gesamten entwickelten Sendeverstarkerschal-
tung mit LT Spice simuliert. Die simulierten Frequenzen liegen im Bereich von 100 Hz bis
200 kHz (siehe Abbildung 5.5). Es ist zu sehen, dass niedrige Frequenzen rausgefiltert wer-
den. Des Weiteren weisen Frequenzen Uber 200 kHz eine hohe Dampfung auf. Dies und die
Bandbreite, welche deutlich kleiner als die halbe DAC-Abtastrate ist, verhindert ein Aliasing.
Der Bandpass besitzt im Arbeitsbereich eine 12,5-fache Verstarkung. Im Bereich von 40 kHz
bis 50 kHz wird die Verstarkung durch den Reihenschwingkreis etwas angehoben.
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2041 r-160
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1251 -240

-280

r-320

Gain [dB]

F-360

Phase [degrees]

-400
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Abbildung 5.5.: Frequenzgang der entwickelten Sendeverstarkerschaltung
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5.2.4. Empfangerverstarkerschalung

Das Ausgangssignal des MEMS-Mikrofons hat eine Amplitude bei Ultraschallechos von ma-
ximal 8 mV bei einer Offsetspannung von 0,73 V. Da der ADC des Mikrocontrollers Span-
nungswerte im Bereich von 0V bis 3,3V Abtasten kann, wird das Ausgangssignal des
MEMS-Mikrofons auf diesen Wert normiert. Dazu wird das Echosignal zuerst mit einem
Tiefpass gefiltert (siehe Abbildung 5.6). AnschlieBend wird das Echosignal durch zwei Ver-
starkerstufen verstarkt, wobei die Verstarkung auf beide Stufen gleichmaBig aufgeteilt wird.
Bei den Verstérkerstufen handelt es sich um einen nicht invertierenden Verstarker und einen
Hochpass. Des Weiteren muss die Bandbreite der Empfangerverstarkerschaltung kleiner
als die halbe ADC-Abtastrate von 100 kHz sein, wodurch ein Aliasing vermieden wird. Im
Anschluss an die Entwicklung der Empféangerverstarkerschaltung erfolgt die Simulation der
Schaltung mit einer Darstellung von Frequenz- und Phasengang.

N R7
2.4k Q7 Vv
30k
R4
R2_> cr > 30K .
B e w0
39k 22p © 3 ®
U. Ri R3 ~ ‘ = : T U
39k 39k s 68n 2.4k 4|+ w
c2 e > v 4 D1
= 2 - +5VN\ N\ ——— K
47p o 20k R9 e
3.6V
2k
7 L Nl <

Abbildung 5.6.: Entwickelte Empfangerverstarkerschaltung

Tiefpassschaltung

Als Tiefpass wird ein aktiver Tiefpass zweiter Ordnung mit Mehrfachgegenkopplung und ge-
wahlt. Dabei wird die Grenzfrequenz auf 80 kHz gelegt, welche etwas Uiber dem Arbeitsbe-
reich des Ultraschallsensors liegt. Die Kondensatoren werden mit C; =22 pF und C, =47 pF
festgelegt. Die Verstarkung Ag betragt -1. Mit Formel 5.5 du den Koeffizienten a; =1,2872
und b; =0,4141 (vgl. Tietze u.a., 2016, S. 806) lasst sich der Widerstand R, berechnen:

R, = 43,49 kQ ~ 39 kQ (5.19)
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Daraus und mit der Formel 5.6 berechnet sich der Widerstand R;:
R: =39 kQ (5.20)
Fir den Widerstand R3 ergibt sich nach Formel 5.7:
R3s = 40,65 k2 ~ 39 k2 (5.21)
Die fur den Tiefpass resultierende Grenzfrequenz nach Formel 5.8:

f, = 81,68 kHz (5.22)

Nicht invertierender Verstarker

Als erste Verstarkerstufe wird ein nicht invertierender Operationsverstérker gewahlt. Der Wi-
derstand Rs wird auf 2,4 k(2 festgelegt. Flr die Verstarkung der gesamten Empféngerver-
starkerschaltung gilt:

Aces = o8t _ 1875 (5.23)

~

in
Um die Verstarkung auf beide Verstérkerstufen aufzuteilen, wird diese gleichmaBig verteilt.
Daraus folgt fir die Verstarkung des nicht invertierender Verstarkers Ay;:

Anr = \/Ages = 13,69 (5.24)

Daraus lasst sich der Widerstand R, berechnen:
Ry = (An; — 1)Rs = 30,46 kQ ~ 30 kQ (5.25)

Die daraus resultierende tatsachliche Verstarkung betragt:

R
Ay =1+ =2 =135 (5.26)
Rs

Hochpassschaltung

Mit der Hochpassschaltung wird die Amplitude des Echosignals an den Spannungsbereich
des ADC angepasst. Hierzu wird ein aktiver Hochpass erster Ordnung verwendet. Damit das
verstarkte Echosignal eine feste Offsetspannung besitzt, wird an den nicht invertierenden
Eingang des Operationsverstarkers eine Spannung angelegt. Dazu werden die Amplitude
und die Offsetspannung des Echosignals auf 1,5V festgelegt. Somit wird gewahrleistet, dass
sich das Echosignal im Spannungsbereich des ADC bewegt.
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Die Verstarkung des Hochpasses resultiert aus der Gesamtverstarkung, der Verstarkung des
Tiefpasses und der Verstarkung des nicht invertierenden Verstarkers:

AGes

A =
AoAni

= —13,89 (5.27)

Die Grenzfrequenz des Hochpasses wird auf 1kHz festgelegt. Da der Hochpass aus Ab-
schnitt 5.2.3 eine Verstarkung besitzt, die ndherungsweise der bendtigten entspricht, wird
dieser verwendet und um eine Offsetspannung erweitert. Dadurch ergeben sich fir die Wi-
derst2ande die Werte Rg=2,4k2 und R; =30k2.

Um die Offsetspannung von 1,5V zu erzeugen, werden 15V der Versorgungsspannung der
Sendeverstérkerschaltung verwendet. Der Widerstand vor dem nicht invertierenden Eingang
wird auf Rg =20k(2 festgelegt. Daraus resultiert fir den Widerstand Ry:

_ RsUvcc

Ro =2kQ (5.28)
Uni
Damit resultiert fir die Gesamtverstarkung:
AGes = AOANIAOO = 168, 75 (529)

Des Weiteren resultiert aus den Grenzfrequenzen des Tiefpasses und des Hochpasses die
Bandbreite:
B = 9.TP — fg’/-/p = 80, 71kHz (530)

Gesamte Empfangerverstarkerschaltung

Fir die Empféngerverstarkerschaltung wird die gleiche Versorgungsspannung wie fur die
Sendverstarkerschaltung gewahlt. Als Operationsverstarker flr die Empfangerverstarker-
schaltung werden 7'/ L F353P verwendet. Um den ADC des Mikrocontrollers vor zu gro3en
Spannungen zu schitzen, wird an U,ut der Verstarkerschaltung eine Z-Diode mit einer
Durchbruchspannung von 3,6 V gesetzt.

In Abbildung 5.7 sieht man den mit LT Spice simulierten Frequenzgang der Empfanger-
verstarkerschaltung. Dort ist zu erkennen, dass die Frequenzen im Arbeitsbereich des Ultra-
schallsensors verstarkt werden. Die Frequenzen unterhalb und oberhalb des Arbeitsbereichs
werden hingegen gedampft. Des Weiteren ist die Bandbreite der Empfangerverstarkerschal-
tung deutlich kleiner als die halbe ADC-Abtastrate.
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Abbildung 5.7.: Frequenzgang der entwickelten Empfangerverstarkerschaltung

5.2.5. Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung stellt fiir die einzelnen Komponenten des Ultraschallsensors die
Betriebsspannung bereit. Dabei werden fir die Verstarkerschaltungen jeweils £ 15V bend-
tigt. Fir das Mikrocontrollerboard werden 5V benétigt (siehe Abbildung 5.8).

- ? DC - DC 2T Y
-DC - m
~——e—0 GND
+ Wandler 14,? mF
5V—— T < 0 -15V
—C—
O +5V
O GND

Abbildung 5.8.: Entwickelte Spannungsversorgung des Ultraschallsensors

Als Spannungsquelle wird ein 5V Akku gewéhlt. Dadurch kann das Mikrocontrollerboard
direkt von diesem versorgt werden. Um die == 15V zu erzeugen, wird ein DC-DC-Wandler
verwendet, welche als Eingangsspannung die 5V vom Akku erhalt.

Da der Ultraschalllautsprecher kurzfristig bis 300 mA Strom benétigt, werden nach dem DC-
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DC-Wandler Glattungskondensatoren integriert. Dabei wird fiir den Ultraschall-Sendepuls
eine Dauer von 1 ms angenommen. Der dabei maximal zulassige Spannungsabfall wird auf
0,1V festgelegt. Daraus folgt fiir die Kapazitdt C des Kondensators:

int

C=—=3mF=4,7TmF 5.31

AU (5.31)
Als DC-DC-Wandler wird der X P Power JHM10 verwendet, welcher den bendtigten Strom
liefern kann. Da der DC-DC-Wandler unter Volllast nach Datenblatt einen Maximalstrom auf
der Eingangsseite von 2,67 A bendtigt (vgl. XP-Power, 2014, S. 2) und um den Ausgangs-
strom nicht zu beeinflussen, wird der Lithium-Polymer-Akku /ntenso HC20000 verwendet,
welcher einen Strom von bis zu 3 A liefern kann.

5.2.6. Software

Die Programmierung des Ultraschallsensors erfolgt in Embedded-C. Dabei wird auf das
Atmel Software Framework (ASF) verwendet, welches Softwareroutinen beinhaltet,
mit denen die einzelnen Schnittstellen und Module des Mikrocontrollers angesprochen wer-
den kénnen (vgl. Atmel, 2018).

Die Realisierung der Software wird erfolgt mit einer interruptbasierten Struktur und drei
Haupt-Modes (siehe Abbildung 5.9 und Anhang C.1). Bei den Haupt-Modes handelt es
sich um den Main-Mode, dem Master-Mode und dem Slave-Mode. Der Main-Mode ist da-
bei fir die Initialisierung des Systems zusténdig (sieche Anhang A.1). Des Weiteren ist der
Main-Mode fiir die Systemsteuerung zustandig. Hauptbestandteil des Main-Modes ist der
Ethernet-Interrupt-Handler.

Mit dem Master-Mode wird der Messdurchlauf gesteuert (siehe Anhang A.2). Dabei ist unter
den Ultraschallsensoren jeweils nur ein Master vorhanden. Der Master konfiguriert zun&chst
den Ultraschall-Sendepuls und die Timer. Um den Ultraschallsensoren genligend Zeit ent-
packen der UDP-Anweisungspakete und dem Wechsel des Modes zu geben, wartet der
Master 100 ms. Zu Beginn des Messdurchlaufs setzt der Master die Synchronisationsleitung
auf High und sendet den Sendepuls aus. Bei einem Interrupt des Burst-Timers wechselt der
Master vom Aussenden des Sendepulses zum Empfangen der Ultraschallechos. Das Ende
des Messdurchlaufs wird durch den Interrupt des Echo-Timers bestimmt, nachdem der Mas-
ter die Synchronisationsleitung auf Low setzt. Dabei werden ebenfalls der DAC und der ADC
deaktiviert.

Im Slave-Mode wartet der Slave zunachst auf den Interrupt der Synchronisationsleitung (sie-
he Anhang A.3). Bei einem Interrupt wird der ADC aktiviert, mit dem die Ultraschallechos
empfangen werden. Die empfangenen Ultraschallechos werden auf dem Ethernet-Modul
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SPI Driver

Abbildung 5.9.: Struktur der Ultraschallsensor Software

DAC handler

Look up table

zwischengespeichert und bei Erreichen der maximalen UDP-Paketldnge an die Datenauf-
nahme gesendet. Bei einem erneuten Interrupt der Synchronisationsleitung wird der ADC
deaktiviert und die restlichen Ultraschallechodaten auf dem Ethernet-Modul versendet.

Ethernet-Interrupt-Handler

Der Ethernet-Interrupt-Handler wird bei einem Interrupt des Ethernet-Moduls ausgelést. Da-
bei wird zunachst das Anweisungspaket der Datenaufnahme aus dem Receive-Register des
Ethernet-Moduls geholt und aufgeschlisselt. Die Struktur des Ethernet-Interrupt-Handlers
wird als if-else-Schleife realisiert, bei der die einzelnen Bits des Anweisungspakets chrono-
logisch abgefragt werden. Der Handler I6st eine Antwort auf eine Statusabfrage aus, be-
ziehungsweise startet eine Messung der Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Um-
gebungsdruck. Des Weiteren setzt der Handler den Master- beziehungsweise Slave-Mode.
Bei einem Anweisungspaket ohne Anweisung wird der Handler beendet. Bei einer Zuteilung
des Master-Zustandes werden im Handler der Ultraschall-Sendepuls und die Timer konfigu-
riert.
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Timer-Handler

Zur Steuerung des Messdurchlaufs verflgt die Software des Ultraschallsensors tber drei
Timer-Handler. Der erste Timer ist fir das Warten des Masters zustéandig und startet bei
einem Interrupt den DAC und setzt die Synchronisationsleitung flr die Slaves auf High. Der
zweite Timer kontrolliert den Ultraschall-Sendepuls, indem der DAC bei einem Interrupt de-
aktiviert und der ADC aktiviert wird. Der dritte Timer-Handler beendet den Messdurchlauf
bei einem Interrupt. Dies geschieht, indem der ADC des Masters deaktiviert wird und die
Synchronisationsleitung auf Low gesetzt wird.

Sync-Handler

Der Sync-Handler dient zur Steuerung der Slaves. Ist der Interrupt der Synchronisationslei-
tung aktiviert, startet der Handler bei einem Interrupt den ADC, um die empfangenen Echosi-
gnale abzutasten. Bei einem weiteren Interrupt deaktiviert der Handler den ADC und sendet
die restlichen Ultraschallechodaten auf dem Ethernet-Modul an die Datenaufnahme.

ADC- / DAC-Handler

Das Abtasten der empfangenen Ultraschallechos erfolgt mit einem timergesteuerten ADC.
Hierbei greift der ADC-Handler direkt auf das ADC-Register zu und tbermittelt die Werte an
das Ethernet-Modul.

Der DAC wird Uber den SysTick-Handler. Hierbei werden je nach Sendeburst die Werte
fir das digitale Signal aus der Look-Up-Tabelle fiir ein Sweep- oder Sinus-Signal entnom-
men. Die Look-Up-Tabelle flir den Sinus wird dabei so ausgelegt, dass mit dieser mehrere
Frequenzen mdglich sind. Die Auflésung der mdglichen Frequenzen wird auf 1 kHz gelegt.
Formel 5.32 stellt die Beziehung zwischen der Abtastrate fs des DAC, der Frequenz f des
Sendepulses, der Werte n der Look-Up-Tabelle und der Schrittweite x fir die Frequenz dar.

n_5 5.32

X (632)
Daraus folgt zum Beispiel fir eine Abtastrate von 400kHz des DAC, dass die Look-Up-
Tabelle aus 400 Werten besteht. Flr eine Frequenz von 45kHz ist dabei eine Schrittweite
von x =45 nétig. Um eine héhere Aufldsung der Frequenzen zu erreichen, ist es méglich, die
Look-Up-Tabelle zu vergréBern.
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Temperatur- und Umgebungsdruck-Funktion

Die Funktion fiir das Erfassen fir Temperatur und Umgebungsdruck steuert Gber 12C den
BMP280-Sensor. Dazu wird die BM P280-Bibliothek verwendet (vgl. Bosch-Sensortec,
2017). Die Funktion liest zunachst die auf dem Sensor hinterlegten Kalibrierwerte aus. An-
schlieBend wird eine Messung er Temperatur und des Umgebungsdrucks ausgeldst. Die
gesamten Daten werden abschlieBend tber Ethernet an die Datenaufnahme gesendet. Eine
Berechnung der Werte erfolgt in der Datenaufnahme, da eine 64-bit-Architektur fir genauere
Ergebnisse von Vorteil ist (vgl. Bosch-Sensortec, 2018, S. 22).

Ethernet-Kommunikation

Die Ethernet-Kommunikation wird von drei Funktionen lbernommen, welche auf den SPI-
Treiber zugreifen. Die Kommunikation mit dem Ethernet-Modul geschieht dabei mit den
W5500-Bibliotheken (vgl. WIZnet, 2017). Um die Anweisungspakete der Datenaufnahme zu
erhalten, greift die Receive-Data-Funktion auf den Empfanger-Socket des Ethernet-Moduls
zu. Die Ubertragung von Daten wird in zwei Funktionen aufgeteilt. Daten fiir eine Statusmel-
dung des Ultraschallsensors und die Ubertragung der Umgebungsdaten wird (iber Transmit-
Data realisiert, bei der die Daten nach dem Transfer auf das Ethernet-Modul an die Daten-
aufnahme versendet werden. Die Funktion Transmit-Echo-Data speichert die Abtastwerte
des ADC auf dem Ethernet-Shield zwischen und versendet diese erst bei Erreichen der ma-
ximalen UDP-Paketlange.

SPI-Treiber

Zur Kommunikation zwischen dem Mikrocontroller und dem Ethernet-Modul wird der SPI-
Treiber verwendet. Auf die Verwendung der SPI-Routine des ASF wird verzichtet, da mit
dieser maximal zwei Byte Ubertragen werden kdnnen. Eine héhere Anzahl an Bytes wa-
re méglich, indem das Chip-Select-Signal aktiv kontrolliert wird. Dies wirde aber zu einer
Erhéhung der Ubertragungsdauer fiihren.

Eine andere Moglichkeit ware die Auslagerung der SPI-Kommunikation in den Peripheral
DMA Controller (PDC), welcher die Daten ohne Belastung des Prozessors lbertragen wirde.
Eine Verwendung des PDC ist in Kombination mit dem Ethernet-Modul nicht méglich, da
die SPI-Schnittstelle mit der das Ethernet-Modul verbunden ist, nicht vom PDC unterst(tzt
wird.

Daraus folgt, dass ein flexibler SPI-Treiber realisiert werden muss. Dieser wird in zwei Routi-
nen zum Senden beziehungsweise Empfangen aufgeteilt. Um beim Sendevorgang méglichst
schnell die Daten vom Mikrocontroller auf das Ethernet-Modul zu bekommen und eine Ein-
haltung der Abtastzeiten des ADC zu gewahrleisten, wird Sende-Routine so realisiert, dass



5. Umsetzung 53

diese nur auf das Transmit-Register zugreift. Dabei werden die Bytes einzeln in das Re-
gister geladen, bis alle Gbertragen wurden. Die Taktfrequenz beim Senden betragt 28 MHz.
Die n&chstmdgliche Taktfrequenz ist 42 MHz, welche aber bei 84 MHz Mikrocontrollertakt zu
hoch ist.

Die zweite Routine zum Empfangen von Daten wird identisch realisiert. Zusatzlich greift die
Routine auf das Receive-Register zu. Durch das Empfangen kommt es bei einer Taktfre-
quenz von 28 MHz zu Unterbrechungen,wodurch die Daten die Daten vom Programm nicht
mehr verarbeitet werden kénnen. Um dies zu vermeiden, wird die Taktfrequenz auf 21 MHz
reduziert, wodurch ein sicherer Ubertragungsprozess gewahrleistet wird. Ein Vergleich der
beiden Taktfrequenzen ist in Abbildung 5.10 zu sehen, welche mit dem PicoScope aufge-
nommen wurden.
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Abbildung 5.10.: Vergleich von 21 MHz und 28 MHz SPI-Taktfrequenz der Empfangs-Routine
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5.2.7. Look-Up-Tabellen Generierung

Zur automatischen Generierung der Header-Datei, welche die Look-Up-Tabellen fir das
Sweep-Signal und den Sinus beinhaltet, wird ein Programm realisiert (sieche Anhang C.2).
Des Weiteren werden Uber die Header-Datei die Abtastraten des Ultraschallsensors definiert.
Als Programmiersprachewird Python benutzt. Als Eingabeoberflache wird ebenfalls eine GUI
integriert.

Die Eingabewerte des Programms sind die Abtastraten des ADC und de DAC, die Start- und
Endfrequenz des Sweep-Signals, sowie die Dauer des Sweep-Signals. Mithilfe der Eingabe-
werte werden die Look-Up-Tabellen berechnet. AbschlieBend werden die Look-Up-Tabellen
und die Abtastraten in einer Header-Datei gespeichert, welche in die Ultraschallsensor-
Software eingebunden werden kann.

5.3. Datenaufnahme

Die Umsetzung der Datenaufnahme erflogt auf Grundlage der Anforderungen und dem ent-
wickelten Ultraschallsensor. Dazu wird zunachst eine Struktur der Software definiert. An-
schlieBend erfolgt die Umsetzung der einzelnen Softwarekomponenten. Als Programmier-
sprache wird fir die Datenaufnahme Python verwendet, da Python unter den meisten
Linux-Distributionen im Standardumfang enthalten ist (vgl. Wikipedia, 2018).

5.3.1. Struktur der Datenaufnahme

Als Struktur fir die Datenaufnahme wird eine objektorientierte Unterteilung in vier Klassen
vorgesehen (siehe Abbildung 5.11). Dabei wird jede Klasse in ein eigenes Modul ausgela-
gert. Ein weiteres Modul dient der Definition der Basisdaten des Ethernet-Netzwerkes.

Die Hauptklasse ist in der Struktur mainwinow (siehe Anhang D). Dabei steuert mainwindow
die Datenaufnahme. Die Berechnung der Umgebungsbedingungen, wie Temperatur und Um-
gebungsdruck erfolgt in der Klasse calculate_pressure_temperature. Zur Analyse der Echo-
daten wird die Klasse analyze data verwendet. Die Kommunikation mit den Ultraschallsen-
soren wird von etherent_ network realisiert. Die Basisdaten des Ethernet-Netzwerks werden
in ethernet_ network_setup definiert.
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mainwindow

! ! !

calculate_pressure_temperature ‘ ethernet_network ‘ ‘ analyze_data ‘

V4
ethernet_network_setup

Abbildung 5.11.: Struktur der Datenaufnahme

5.3.2. Klassen

Im Folgenden wird auf den Ablauf und die Funktion der einzelnen Klassen der Datenaufnah-
me eingegangen. Der Quellcode zu den Klassen und Modulen ist in Anhang B zu sehen.

mainwindow

Die Klasse mainwindow dient der Steuerung der Datenaufnahme und damit des Entwick-
lungssystems. Dies wird mithilfe einer GUI realisiert (siehe Abbildung 5.12). Mit der GUI
werden alle bendtigten Eingabewerte erfasst. Dabei unterteilen sich die Eingabewerte in
drei Gruppen. Die erste Gruppe betrifft das Ethernet-Netzwerk, flr das die Anzahl der Ul-
traschallsensoren und der Mastersensor benétigt werden. Die zweite Gruppe beinhaltet die
Eingabewerte fir den Messdurchlauf. Dazu gehdren die Frequenz, die Sendepuls-Dauer
und die Echo-Aufnahmezeit. Die Gruppe firr die Analyse der Daten die Parameter flir eine
Visualisierung der empfangenen Ultraschallechos.

Uber die Klasse mainwindow wird der Verbindungsaufbau ausgeldst. Ein weiterer Punkt
ist das Zusammenstellen von UDP-Anweisungspaketen, mit denen die Ultraschallsensoren
gesteuert werden. Hiermit wird entweder eine Messung der Umgebungsbedingungen oder
ein Ultraschall-Messdurchlauf ausgeldst. Nach einer Messung der Umgebungsbedingungen
werden die berechneten Werte in der GUI visualisiert. Im Anschluss an einen Ultraschall-
Messdurchlauf werden die Echodaten in der Datenanalyse weiterverarbeitet. Die empfange-
nen Ultraschallechos kénnen hierbei bei Bedarf visualisiert werden.

Ein weiterer Punkt ist die Visualisierung der Basisdaten des Ethernet-Netzwerks.
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f Development system for intelligent ultrasonic sensors
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Abbildung 5.12.: GUI der Datenaufnahme

calculate_pressure_temperature

Die Klasse calculate_ pressure_temperature bekommt von mainwindow die Rohdaten der
Temperatur und des Umgebungsdrucks tbergeben. Des Weiteren werden der Klasse die
Kalibrierwerte des jeweiligen Ultraschallsensors tibergeben. Die Berechnung der Temperatur
und des Umgebungsdrucks erfolgt nach den Formeln aus dem Datenblatt des Temperatur-
und Drucksensors (vgl. Bosch-Sensortec, 2018, S. 23). Die berechneten Werte werden an-
schlieBend an die Klasse mainwindow zurlickgegeben.
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ethernet_network

Mit ethernet_ network werden die Verbindung und die Kommunikation zu den Ultraschallsen-
soren umgesetzt. Fir einen Verbindungsaufbau werden die Ethernet-Sockets zur Kommuni-
kation initialisiert und an die an die Ultraschallsensoren wird eine Status-Abfrage gesendet.
Bei einer Antwort von allen Sensoren ist die Verbindung aktiv. Des Weiteren ist die Klasse
fr das SchlieBen der Sockets zustandig.

Das Versenden und Empfangen von UDP-Paketen erfolgt ebenfalls Uber ethernet_ network.
Bei dem Empfangen von Ultraschallechodaten werden diese zunachst unsortiert nach dem
FIFO-Prinzip in einem Array zwischengespeichert. Wurden alle Echodaten und die Status-
meldung der Sensoren Empfangen, werden die Echodaten anhand der IP-Adresse sortiert.
AbschlieBend werden die Echodaten in einer mat-Datei gespeichert.

ethernet_ network_setup

Mit dem Modul ethernet_network setup werden die Basisdaten des Ethernet-Netzwerks
definiert. Des Weiteren werden die UDP-Paket-Prototypen fir die Kommunikation mit den
Ultraschallsensoren definiert. Dabei wurde das Modul nicht als Klasse umgesetzt.

Um einen Datenaustausch mit anderen Modulen zu realisieren, besitzt das Modul Funktio-
nen, mit denen andere Module einen Lesenden-Zugriff auf die Daten bekommen.

analyze data

Uber die Klasse werden die in einer mat-Datei zwischengespeicherten Echodaten geladen,
um eine Bearbeitung dieser zu erméglichen. Da der Mastersensor wahrend des Sendepul-
ses keine Echodaten aufnimmt, werden die Echodaten um diesen Wert verschoben, womit
ein Vergleich der Sensordaten untereinander gewahrleistet wird. Des Weiteren werden die
Datenreihen der Sensoren auf einen Wert von eins normiert.

Die bearbeiteten Daten werden in mehreren Dateien gespeichert, wodurch eine Analy-
se der Daten und Tests mit unterschiedlichen Algorithmen im Anschluss an der Mess-
reihe maoglich ist. Hierdurch wird auch eine systemunabh&ngige Auswertung ermdglicht.
Bei den Dateien handelt es sich um eine mat- und eine txt-Datei. Hierbei ist in je-
der Datei der komplette Datensatz der Ultraschallsensoren enthalten. Um die Dateien
von mehreren Messdurchldufen nicht zu (berschreiben, wird jeder Messdurchlauf un-
ter einem individuellen Dateinamen gespeichert. Der Prototyp des Dateinamen ist dabei
echo_data_(Tage)_(Monat)_(Stunde)_(Minute)_(Sekunde).(Dateityp).

Des Weiteren kénnen die Echodaten bei Bedarf direkt im Anschluss an einen Messdurchlauf
visualisiert werden. Die Visualisierung der Echodaten erfolgt mit der matplotlib, welche
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MAT L AB-ahnlichen Plots erstellt (vgl. Matplot, 2012). Dabei kénnen die Echodaten un-
bearbeitet beziehungsweise bearbeitet dargestellt werden. Die Echodaten kénnen badpass-
gefiltert beziehungsweise mit dem Sendepuls korreliert visualisiert werden. Eine Darstellung
der FFT des ungefilterten Signals ist ebenfalls mdglich. Aufbauend auf den korrelierten Echo-
daten kann die Distanz der zurickkommenden Ultraschallechos dargestellt werden.

Die Bandpassfilterung der Echodaten erfolgt dabei mit einem Butterworth-Bandpassfilter, bei
dem der Frequenzgang zwischen den Grenzfrequenzen mdglichst lang einen horizontalen
Verlauf aufweist (vgl. Tietze u. a., 2016, S. 800). Die Grenzfrequenzen und die Ordnung des
Filters sind hierbei individuell einstellbar.

Um aus dem Echosignal Ubereinstimmungen mit dem Sendepuls zu finden, bietet sich eine
Kreuzkorrelation an (vgl. Hazas und Hopper, 2006, S. 543). Hierbei wird das Echosignal mit
dem Sendepuls korreliert, um Ubereinstimmungen in den Signalen zu erkennen. Dadurch
ergibt sich ein Ahnlichkeitsmaf3, wobei dieses den maximalen Wert bei der gréfBten Uberein-
stimmung besitzt (vgl. Ohm und Like, 2014, S. 214):

o0

Ogy(m) = > s*(=m)g(n+ m) (5.33)
n=oo
Das korrelierte Echosignal kann des Weiteren als einhillende Kurve dargestellt werden.
Hierbei wird die Hilbert-Transformation als analytisches Signal verwendet (vgl. Karrenberg,
2017, S. 545):

y(t) = = [ xox L yar (5.34)

T J-0 t—T
Fir die Darstellung der Distanz werden die Maximalstellen in der einhillenden Kurve gesucht
und diese mit einer auf die Distanz normierten X-Achse visualisiert.
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Um die Funktionsfahigkeit des Entwicklungssystems fiir intelligente Ultraschallsensoren dar-
zustellen, werden zunéachst der Ultraschallsensor und die Datenaufnahme einzeln getestet.
AnschlieBend erfolgt ein Test des gesamten Entwicklungssystems. Die Tests orientieren sich
dabei an den Anforderungen an das Entwicklungssystem. Den Abschluss dieses Kapitels
macht die Bewertung des Entwicklungssystems.

6.1. Ultraschallsensor

Die Tests des Ultraschallsensors unterteilen sich in eine Frequenzanalyse und dem zeitlichen
Verhalten, auf die im Folgenden eingegangen wird. Des Weiteren werden die Ultraschall-
Sendepulse getestet.

6.1.1. Frequenzanalyse

Flr die Frequenzanalyse des Ultraschallsensors werden zun&chst die Frequenzgange der
Sende- und Empfangerverstarkerschaltung gemessen. Daran anschlieBend wird der Fre-
quenzgang des gesamten Ultraschallsensors aufgenommen. Des Weiteren werden die
Ultraschall-Sendepulse analysiert.

Sendeverstéarkerschaltung

Die Aufnahme des Frequenzgangs der Sendeverstarkerschaltung erfolgt mit der Open-
Source-Software Frequency Response Analyzer for PicoScope (vgl. Pico-
Technology, 2018). Die Schaltung wird dabei mit angeschlossenem Ultraschalllautsprecher
getestet. Das Anregungssignal ist ein Sinus mit 1V Amplitude. Die Frequenzanalyse wird
hierbei fur einen Frequenzbereich von 100 Hz bis 200 kHz durchgefihrt.

In Abbildung 6.1 ist der aufgenommene Frequenzgang zu sehen. Frequenzen Uber der halb-
en Abtastfrequenz von 200 kHz werden deutlich gedampft. Des Weiteren ist zu sehen, dass
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der Gleichanteil aus dem Signal gefiltert wird. Die Verstarkung fallt mit ca. 22 dB etwas nied-
riger aus. Die durch den Reihenschwingkreis erzeugte Spannungserhdhung féllt deutlich
niedriger aus. Daraus folgt, dass die Sendeempfangerschaltung ndherungsweise wie die
berechnete Schaltung funktioniert.

Frequency Response Bode Plot
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Abbildung 6.1.: Gemessener Frequenzgang der Sendeverstarkerschaltung

Empfangerverstarkerschaltung

Der Frequenzgang der Empféngerverstarkerschaltung wird ebenfalls mit dem FRA aufge-
nommen. Als Anregungssignal wurde ein Sinus mit 10 mV Amplitude verwendet. Der Fre-
quenzbereich der Frequenzanalyse wird wie bei der Sendeverstarkerschaltung auf 100 Hz
bis 200 kHz gewahlt.

Der aufgenommene Frequenzgang zeigt (siehe Abbildung 6.2), dass die Frequenzen im
Arbeitsbereich von 30kHz bis 60 kHz verstarkt werden. Dabei féllt die Verstarkung etwas
niedriger als angestrebt aus. Niedrigere und héhere Frequenzen werden deutlich niedriger
verstéarkt als die Frequenzen im Arbeitsbereich. Der raue Verlauf des Frequenzgangs kommt
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vom Signalgenerator des PicoScops. Hierbei wird die 10 mV Amplitude zur Anregung der
Schaltung von der Quantisierung und dem Rauschen des Signalgenerators stark Uberlagert.

Frequency Response Bode Plot
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Abbildung 6.2.: Gemessener Frequenzgang der Empfangerverstarkerschaltung

Ultraschallsensor

Um den Frequenzgang des gesamten Ultraschallsensors aufnehmen zu kdnnen, wurden
zwei Ultraschallsensoren in einem Abstand von 5,45 m zueinander aufgestellt (siehe Abbil-
dung 6.3). Der Master-Sensor hat dabei ein Frequenzsweep von 1kHz bis 100 kHz Uber
100 ms ausgesendet, welcher vom Slave-Sensor empfangen wurde. Um die Messung nicht
durch Umgebungsrauschen und Ultraschallechos zu beeinflussen, wird der Test im Schall-
messraum 14.61 am Berliner Tor 7 der HAW Hambur g durchgefihrt.

Zur Auswertung wurde das vom Slave-Sensor empfangene Ultraschall-Signal mit MAT LAB
analysiert. Hierzu wurde eine FFT durchgefiihrt und anschlieBend Uber das FFT-Signal eine
Einhdllende-Kurve gelegt. Des Weiteren wurden die Werte in dBFS umgerechnet.
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Abbildung 6.3.: Skizzierter Versuchsaufbau im Schallmessraum

Vergleicht man den Frequenzgang des Ultraschallsensors (siehe Abbildung 6.4) mit den
Frequenzgangen des Ultraschall-Lautsprechers und des MEMS-Mikrofons (siehe Abbil-
dung 6.5), ist die Uberlagerung beider Frequenzgédnge zu erkennen. Die Frequenzgénge
der Empfanger- beziehungsweise Sendeverstarkerschaltung sind kaum erkennbar, da die
Grenzfrequenzen im Randbereich der Abbildung liegen.
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Magnitude [dBFS]
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Abbildung 6.4.: Ausgewerteter Frequenzgang des Ultraschallsensors

Analysiert man den Frequenzgang des Ultraschallsensors, liegt die untere Grenzfrequenz
bei 1,9kHz und die obere Grenzfrequenz bei 43,4 kHz. Somit weist dieser eine Bandbreite
von 41,5kHz auf, wovon 23,4 kHz im Ultraschallbereich liegen. Hierbei liegt der angestrebte
Arbeitsbereich des Ultraschallsensors von 30 kHz bis 60kHz nur zum Teil innerhalb der -
3dB-Grenzen.



6. Tests 63

Frequency Response Ultrasonic Speaker Frequency Response MEMS-Microphone
T T 20 T

100 T

80

60

Sensitivity (dB)

40

SPL/V @1m re 20uPa

200 20 40 60 870 100 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,600 80,000

Frequency (KHz) Frequency (Hz)

Abbildung 6.5.: Frequenzgénge des Ultraschall-Lautsprechers (vgl. Albuquerque, 2013, S.
149) und des MEMS-Mikrofons (vgl. Knowles-Electronics, 2013, S. 3)

6.1.2. Zeitliches Verhalten

Flr eine Analyse des zeitlichen Verhaltens der Ultraschallsensoren wird zunachst die Ab-
tastrate des ADC untersucht. Des Weiteren wird die Synchronitat der Ultraschallsensoren
untereinander analysiert.

ADC-Abtastrate

Da die Abtastwerte des Ultraschallechos direkt im Anschluss an das Ethernet-Modul gesen-
det werden, ist hier sicherzustellen, dass durch den SPI-Sendevorgang die Abtastrate nicht
beeinflusst wird. Fir die Messung wird die SPI-Schnittstelle mit dem PicoScope aufgenom-
men. Zusétzlich wird vor jedem ADC-Abtastwert ein Debug-Pin gesetzt, um die Zeitdifferenz
zwischen den einzelnen Abtastwerten messen zu kénnen.

Abbildung 6.6 zeigt, dass durch das Setzen des Write-Pointers und durch den Transmit-
Befehl drei Abtastwerte verschoben werden. Dabei ist der 3. Abtastwert nach dem Setzen
des Write-Pointers um 1,1 us verschoben, wobei der Abstand zwischen zwei Abtastwerten
bei einer Abtastfrequenz von 200 kHz 5 us betragt. Der 4. Abtastwert nach dem Transmit-
Befehl ist um 1,7 us verschoben. Der 5. Abtastwert weist eine Verschiebung von 0,4 us auf.
Da die maximale UDP-Paketlange 1470 Byte betragt und ein Abtastwert aus 2 Byte besteht,
kommt es alle 735 Abtastwerte und somit nach 3,68 ms zu einer Verschiebung. Da hier-
bei kein Abtastwert ausgelassen wird und die Abtastzeit ndherungsweise eingehalten wird,
werden die aufgenommenen Ultraschallechos nicht verfalscht.
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Abbildung 6.6.: Aufgenommene SPI-Schnittstelle mit Set-Pointer- und Transmit-Befehl

Synchronisation der Ultraschallsensoren

Um die Synchronisation der Ultraschallsensoren untereinander zu bewerten, werden in der
Sensor-Software Debug-Pins integriert, die mit dem PicoScope getestet werden. Hierbei
wird vom Setzen der Synchronisationsleitung durch den Master die Zeit bis zum Start des
DAC beim Master beziehungsweise des ADC beim Slave gemessen. Des Weiteren wird die
Zeit vom Setzen der Synchronisationsleitung bis zum Deaktivieren des ADC beim Master
und Slave gemessen.

Beim Start einer Messung weist der Master eine Verzégerung zum Synchronisationssignal
von 2,26 s auf (siehe Abbildung 6.7). Die Verzégerung beim Slave betragt 2,2 us. Die Verzé-
gerungen zum Synchronisationssignal beim Beenden eines Messdurchlaufs betragen beim
Master 1,7 us und beim Slave 5,83 us. Bei den Messungen konnten nur konstante Verzdge-
rungen festgestellt werden. Da das PicoScope mit 250 Msps aufzeichnet, liegt der Wert flr
den Jitter unter 4 ns.

Da fir eine synchrone Aufnahme der Echosignale der Start der Messung entscheidend ist
und dabei zwischen Master und Slave eine Zeitdifferenz von 0,06 us ermittelt wird, folgt
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daraus, dass eine synchrone Aufnahme gewébhrleistet ist. Die Zeitdifferenz zwischen Master
und Slave beim Beenden des Messdurchlaufs ist vernachlassigbar klein.
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Abbildung 6.7.: Aufgenommene Start und Ende eines Messdurchlaufs

6.1.3. Ultraschall-Sendepuls

Fur die Uberpriifung der Ultraschall-Sendepulse und um diese in der Echosignalauswertung
zu verwenden, werden die Ultraschall-Sendepulse aufgenommen. Hierbei werden die Sen-
depulse unter identischen Bedingungen wie der Test des Frequenzgangs des Ultraschallsen-
sors aufgenommen. Dabei werden die Sendepulse mit den Frequenzen 30 kHz, 45 kHz und
60 kHz getestet, um den angestrebten Arbeitsbereich des Ultraschallsensors abzudecken.
Die Sendepulse haben eine Lange von 8 Perioden, 16 Perioden und 1 ms. Des Weiteren
werden die Sendepulse mit einem Laser-Doppler-Vibrometer aufgezeichnet und mit den Auf-
nahmen der MEMS-Mikrofone verglichen. Als Laser-Doppler-Vibrometer wird das Polytec
1V S 200 verwendet. AbschlieBend wird die maximale Sendepulslange getestet.

Abbildung 6.8 zeigt einen vom Ultraschallsensor aufgenommenen 45kHz Ultraschall-
Sendepuls mit einer Lange von 1 ms. Die Einschwingzeit dauert bei allen Frequenzen ca.
eine Periode. Das Abklingen des Ultraschall-Lautsprechers dauert im Durchschnitt 1,2 ms.
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Die mit MAT L AB analysierten Abklingzeiten sind in Tabelle 6.1 zu sehen. Daraus folgt nach
Formel 2.13, dass die Blindzone des Ultraschallsensors bis zu 24,46 cm betragt.
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Abbildung 6.8.: Mit dem Ultraschallsensor aufgenommener 45 kHz Ultraschall-Sendepuls

Frequenz 8 Perioden 16 Perioden 1 ms Sendepuls
30kHz 1ms 1ms 1,1ms
45kHz 1,4ms 1,3ms 1,4ms
60 kHz 1,3ms 1,2ms 1,3ms

Tabelle 6.1.: Abklingzeiten des Ultraschall-Lautsprechers

Vergleich man die Sendepulse mit unterschiedlichen Frequenzen miteinander, ist hier ein
identisches Verhalten zu erkennen, wobei der Frequenzgang des Ultraschallsensors anhand
der Amplituden deutlich zu erkennen ist. Ebenfalls sind kurze Sendepulse, wie 8 beziehungs-
weise 16 Perioden, bei 30 kHz und 45 kHz deutlich erkennbar. Bei 60 kHz sind kurze Sende-
pulse durch die hohe Dampfung kaum erkennbar.

Des Weiteren ist auf den Sendepulsen eine leichte beziehungsweise beim Ausschwingen
eine starke 4kHz Schwingung zu erkennen. Die 4kHz Schwingung wird mit steigender
Frequenz des Sendepulses dominanter, da gleichzeitig die Dampfung des Ultraschallsen-
sors zunimmt. Um die Ursachen hierflir zu ermitteln, werden die Sendepulse mit dem
Laser-Doppler-Vibrometer aufgezeichnet. Abbildung 6.9 zeigt einen 40kHz Sendepuls mit
einer Lange von 1 ms, welcher mit dem Laser-Doppler-Vibrometer in Verbindung mit dem
PicoScope aufgezeichnet wurde. Die -3dB-Grenze des Laser-Doppler-Vibrometers liegt
bei 20kHz, wobei eine Aufnahme der Sendepulse bis 40 kHz mdglich ist und diese deut-
lich zu erkennen sind. Parallel zur Aufzeichnung mit dem Laser-Doppler-Vibrometer wird die
Spannung Uber dem Ultraschall-Lautsprecher mit dem PicoScope aufgezeichnet.
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Abbildung 6.9.: Mit dem Laser-Doppler-Vibrometer aufgenommener 40kHz Ultraschall-
Sendepuls

Hierbei weisen die mit dem Laser-Doppler-Vibrometer aufgezeichneten Sendepulse ein
identisches Verhalten zu den mit dem Ultraschallsensor aufgenommenen Sendepulsen auf,
wobei hier die Zeitkonstante des Hochpasses in der Sendeverstarkerschaltung zu erkennen
ist. Die Messungen mit dem Laser-Doppler-Vibrometer werden an mehreren Punkten auf
der Membran durchgefihrt, um das Verhalten des Ultraschall-Lautsprechers zu analysieren.
Hierbei wird an allen gemessenen Punkten auf der Membran ein identisches Verhalten fest-
gestellt. Des Weiteren wird die Schwingung des Gehauses bei einem Sendepuls aufgezeich-
net, wobei hier eine vernachlassigbar kleine Schwingung zu erkennen ist. Bei der paralellen
Aufzeichnung der elektrischen Wechselspannung Uber den Ultraschall-Lautsprecher ist die
4 kHz Schwingung der Membran nicht zu erkennen.

Hieraus folgt, dass die 4 kHz Schwingung nicht durch die elektronische Schaltung verursacht
wird und es sich hierbei um eine mechanische Eigenschaft des Ultraschall-Lautsprechers
handelt, die bei Anregung dieses erzeugt wird.

Ein weiteres Ergebnis des Tests mit dem Laser-Doppler-Vibrometer ist, dass die 4kHz
Schwingung durch den Sendepuls beeinflussbar ist. Da bei den Tests eine feste Sendepuls-
lange eingestellt wurde, enden diese nicht am Ursprungsort des Sendepulses. Hierdurch
wird ein Sprung auf den Lautsprecher gegeben, welcher die 4 kHz Schwingung auslést. Bei
einem Enden des Sendpulses im Ursprungspunkt wird kein Sprung auf den Lautsprecher
gegeben, wodurch die 4 kHz Schwingung beim Ausschwingen des Lautsprechers deutlich
geringer ausfallt.

Zur Uberpriifung der Frequenz der Sendepulse werden die Aufnahmen mit einer FFT ana-
lysiert. Das Ergebnis der FFT-Analyse ist, dass die Frequenzen eine Toleranz von durch-
schnittlich 0,5 % aufweisen (siehe Tabelle 6.2).

Der Test der maximalen Sendepulslange mit 4095 us ergab, dass diese bei allen Frequenzen
realisierbar ist.
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Soll-Frequenz | Ist-Frequenz Af

30kHz 29,9kHz -0,1kHz | -0,3%
45kHz 45,2 kHz 0,2kHz | 0,4%
60 kHz 60,4 kHz 0,4kHz | 0,7%

Tabelle 6.2.: Vergleich von Soll- und Ist-Frequenzen

6.2. Datenaufnahme

Der Test der Datenaufnahme erfolgt mit einem definierten Signal, welches vom Ultraschall-
sensor gesendet wird. Bei dem Signal handelt es sich um einen Sinus mit 16 Perioden. Der
Test erfolgt mit den Frequenzen 30kHz, 45kHz und 60 kHz. Die Aufnahmezeit des Echosi-
gnals betragt dabei 2 ms.

Bei der Uberpriifung der rohen Echodaten un der FFT-Analyse kommt heraus, dass die Si-
gnale richtig empfangen und dargestellt werden (siehe Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10.: Plots der rohen Echodatn und der FFT fir 30 kHz

Des Weiteren wird die Darstellung der Distanz getestet. Da das korrelierte und das ein-
gehdllite Echosignal mit der Distanzermittiung zusammenhangen, werden diese mit diesem
Test ebenfalls abgedeckt. Hierbei werden zwei Durchgange mit einem Echo nach 500 us
beziehungsweise nach 2 ms simuliert. Als Temperatur wird der Datenaufnahme 22 °C vorge-
geben. Die Datenaufnahme ermittelt dabei die Distanz mit einer maximalen Abweichung von
0,2cm, was innerhalb der geforderten Anforderung liegt (siehe Tabelle 6.3). Die Abweichung
der Distanz ist dabei von der Frequenz des Echosignals unabhangig.
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Echozeit | Ist-Distanz | Soll-Distanz | Abweichung
500 us 8,8cm 8,6cm 0,2cm
2ms 34,6cm 34,5cm 0,17cm

Tabelle 6.3.: Ergebnisse der Uberpriifung der Distanzauswertung
6.3. Entwicklungssystem

Die Uberpriifung des Entwicklungssystems unterteilt sich in vier Bereiche. Zun&chst wird
die Ubertragungssicherheit des Kommunikationsnetzwerks getestet. Darauf folgend wird ein
Test zur Erfassung der Umgebungsbedingungen durchgefiihrt. Des Weiteren wird die Erfas-
sung von Abstanden Uberprift. AbschlieBend findet ein Messdurchlauf zur Erfassung von
Vielfachechos statt.

6.3.1. Kommunikationsnetzwerk

Zum Test der Ubertragungssicherheit des Kommunikationsnetzwerks wird eine 32-bit Va-
riable auf dem Ultraschallsensor inkrementiert und an den Rechner geschickt, wobei die
UDP-Paketlange 1472 Byte betragt. Daraus folgt, dass ca. 11,69 Millionen UDP-Pakete an
den Rechner gesendet werden. Auf Seite des Rechners werden die UDP-Pakete mit einem
Python-Programm entpackt und kontrolliert. Bei einem Fehler beziehungsweise bei einem
Paketverlust wird eine entsprechende Zahlvariable inkrementiert. Die Frequenz des Ultra-
schallsensors wird auf 100 kHz gesenkt, um das Datenaufkommen wahrend der Echoauf-
nahmezeit zu simulieren.

Das Ergebnis des Tests ist, dass ein Paketverlust von durchschnittlich 0,46 ppm auftritt (siehe
Tabelle 6.4). Bei den Paketverlusten handelt es sich um fehlerhafte Telegrammubertragun-
gen, zum Beispiel Bitkippen oder durch EMV-Stérungen verfalschte Telegramme, die mithilfe
des CRC-Werts erkannt wurden. Da nicht alle Fehler bei der Ubertragung durch den CRC-
Wert erkannt werden (vgl. ReiBenweber, 2009, S. 99), erfolgt die Uberpruft der einzelnen
Werte der UDP-Pakete, wobei hier kein Fehler aufgetreten ist.

Hierbei treten die Paketverluste erst im héheren Bereich auf. Der erste Paketverlust tritt
friihestens bei dem hunderttausendsten Paket auf. Das entspricht fir einen einzelnen Ul-
traschallsensor eine fehlerfreie Dateniibertragung von 367,5s aufgenommener Ultraschal-
lechos beziehungsweise auf 12 Ultraschallsensoren umgerechnet einer Datenlibertragung
von 30,6 s aufgenommener Ultraschallechos. Daraus folgt, dass die Ubertragungssicherheit
bei der Ubertragung gegeben ist, da die effektive Aufnahmezeit von Ultraschallechos deutlich
niedriger ausfallt.
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Nr. | Fehler | Paketverlust
1 0 0,88 ppm
2 0 0,35 ppm
3 0 0,39 ppm
4 0 0,43 ppm
5 0 0,24 ppm

Tabelle 6.4.: Fehler und Paketverluste des Kommunikationsnetzwerks

6.3.2. Umgebungsbedingungen

Um die Erfassung von Temperatur und Umgebungsdruck zu bewerten, werden die aufge-
nommenen Werte mit Referenzwerten verglichen. Zum Vergleich der Temperatur wird das
PeakTech 5180 als Referenzthermometer verwendet. Die Uberpriifung des Umgebungs-
drucks erfolgt mit meteorologisch erfassten Messwerten der Freien und Hansestadt
Hambur g (vgl. Hansestadt-Hamburg, 2018). Die meteorologischen Messwerte werden hier-
bei als Anhaltspunkt verwendet, da die Messwerte stindlich aktualisiert werden und die
Messstation 5km entfernt ist. Des Weiteren ist die Genauigkeit der Messwerte nicht be-
kannt.

Der Test findet unter Innenraumbedingungen statt und wird mit zwei Ultraschallsensoren
durchgefuhrt. Dabei werden die Tests zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefuhrt, um
eine Beeinflussung der Ergebnisse zu verhindern.

Das Ergebnis des Temperaturtests ist, dass diese eine durchschnittliche Abweichung von
1,6 % aufweist (siehe Tabelle 6.5). Dabei werden die Messwerte des Entwicklungssystems
auf eine Nachkommastelle gerundet, um einen Vergleich mit dem PeakT ech 5180 zu rea-
lisieren.

Nr. | PeakTech | Entwicklungssystem | AT

1 22,9°C 22,62°C -0,3°C |-1,3%
2 23,3°C 23,34°C 0,0°C | 0%

3 24,6°C 24,25°C -0,3°C|-1,2%
4 22,2°C 21,69°C -0,5°C|-2,3%
5 23,5°C 23,53°C 0,0°C |0%

Tabelle 6.5.: Ergebnisse der Uberpriifung der Temperatur

Bei der Uberpriifung des Umgebungsdrucks kommt heraus, dass diese ohne Abweichung
erfasst werden (siehe Tabelle 6.6). Hierbei werden die Messwerte des Entwicklungssystems
ebenfalls auf eine Nachkommastelle gerundet, um den Vergleich zu ermdéglichen.
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Nr. | Meteorologisch | Entwicklungssystem | Ap

1 101,0kPa 100,96 kPa OkPa
2 101,0kPa 100,96 kPa OkPa
3 101,0kPa 100,92 kPa OkPa
4 101,9kPa 101,93 kPa OkPa
5 101,9kPa 101,90 kPa OkPa

Tabelle 6.6.: Ergebnisse der Uberpriifung der Temperatur

6.3.3. Abstandserfassung

Zur Uberpriifung der Abstandsermittlung der Datenaufnahme mit Messwerten des Ultra-
schallsensors wird der Test in einem Schallmessraum durchgefiihrt, um mdglichst nur ein
Ultraschallecho zu empfangen. Hierzu wird ein Objekt in unterschiedlichen Abstanden vor
dem Ultraschallsensor platziert. Die Abstandsmessung wird mit den Frequenzen 30kHz,
45 kHz und 60 kHz durchgefiihrt. Die bei der Messung ermittelte Umgebungstemperatur be-
tragt 21,4°C.

Das Ergebnis dieses Tests ist, dass die ermittelten Distanzen der Datenaufnahme bei rea-
len Echosignalen um ca. 5,4cm im Durchschnitt abweichen (siehe Tabelle 6.7). Die hohe
Differenz liegt an den verwendeten MAT L AB-ahnlichen Py thon-Funktionen, die eine An-
passung der Berechnung nicht ermdglichen. Zum Beispiel ist bei der Berechnung der einhil-
lenden Kurve des korrelierten Echosignals eine Anpassung des Wertebereichs, Uber den die
Kurve gemittelt wird, nicht mdglich. Hierdurch kann das Rauschen, das im Signal vorhanden
ist, nicht unterdrickt werden. Dies fuhrt bei der Ermittlung der Maximalwerte, zur Visuali-
sierung der Distanzen, dazu, dass dabei durch das Rauschen verursachte Maximalwerte
erfasst werden, was zu einer fehlerhaften Visualisierung der Distanzen fiihrt.

Frequenz | Soll-Distanz | Ist-Distanz Ax

30kHz 194,1 cm 184,5cm -9,6cm | -5,0%
45kHz 194,1 cm 194,3cm 0,2cm | 0,1%
60 kHz 194,1cm 194,4cm 0,3cm | 0,2%
30kHz 363,2cm 356,1cm -7,1cm | -2,0%
45kHz 363,2cm 358,0cm -5,2cm | -1,4%
60 kHz 363,2cm 356,0cm -7,2cm | -2,0%
30kHz 555,1cm 549,6cm -5,5cm | -1,0%
45kHz 555,1 cm 549,4cm -5,7cm | -1,0%
60 kHz 555,1cm 547,3cm -7,8cm | -1,4%

Tabelle 6.7.: Ergebnisse der Distanzermittlung
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Zum Vergleich wird die Distanz aus den gespeicherten Echodaten mit MAT L AB, bei dem
eine Anpassung der einhillenden Kurve mdglich ist, ermittelt. Hierbei trat eine durchschnittli-
che Abweichung von unter 1 cm auf (siehe Abbildung 6.11), woraus folgt, dass die Echodaten
vor der Visualisierung richtig bearbeitet und gespeichert werden.
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Abbildung 6.11.: Ermittelte Distanz mit MAT L AB bei 30kHz und 1,941 m

6.3.4. Messdurchlauf

Der Test zur Erfassung von Vielfachechos erfolgt mit zwei Ultraschallsensoren, die dabei
auf einem verschiebbaren Versuchstrager fixiert sind (siehe Abbildung 6.12). Die Senso-
ren haben einen Abstand von 22 cm zueinander und sind 90 ° zum Testgang ausgerichtet
und in diesem mittig platziert. Der Testgang hat die MaBe 1,5m x 7,9m bei einer Héhe
von 2,9 m (siehe Abbildung 6.13). Das Entwicklungssystem wird bei diesem Test mit einem
Ultraschallsensor-Array bestehend aus drei MaxBotix MaxSonar MB1030 verglichen
(vgl. MaxBotix, 2005, S. 10). Das Signal der drei Referenzsensoren ist die einhillende Kurve
des korrelierten Echosignals und wird mit dem PicoScope erfasst. Der Test wird bei vier
unterschiedlichen Abstédnden zur Stirnwand durchgefiihrt. Die Abstande betragen 1,897 m,
3,13 m, 4,762 m und 7,997 m. Um das Entwicklungssystem mit dem Ultraschall-Array zu ver-
gleichen, wird die Frequenz der Ultraschall-Sendpulse auf 48 kHz gesetzt.

Der Vergleich der einhlllenden Kurven des korrelierten Signals zeigt, dass nédherungswei-
se identische Ultraschallechos von beiden Systemen empfangen werden (siehe Abbildung
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Abbildung 6.12.: Versuchsaufbau der Ultraschallsensoren
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Abbildung 6.13.: Skizzierte Versuchsumgebung der Messdurchlaufe

6.15). Es ist auch zu erkennen, dass auf dem Echosignal, welches vom Entwicklungssystem
visualisiert wird, ein deutliches Rauschen liegt.

Abbildung 6.14 zeigt die bei dem Messdurchlauf mit dem Entwicklungssystem ermittelten Di-
stanzen der mehrfach Ultraschallechos bei einem Abstand von 7,997 m zur Stirnwand. Man
erkennt das Ubersprechen des Sendepulses und die zurlickkommenden Echos. Das Echo
von der Stirnwand wird vom Entwicklungssystem erkannt. Des Weiteren sind andere Echos
ebenfalls zu erkennen, welche von den Deckenlampen kommen. Es sind ebenfalls mehrfach
reflektierte Echos zu erkennen, bei denen die Distanzen, durch die Mehrfachreflexionen,
nicht richtig ermittelt werden.
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Abbildung 6.14.: Mit dem Entwicklungssystem ermittelte mehrfach Ultraschallechos bei
7,997 m Abstand
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Abbildung 6.15.: Vergleich der Ultraschallechos des Entwicklungssystems mit dem
Ultraschall-Array bei 1,897 m Abstand
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6.4. Bewertung des Entwicklungssystems

Die Bewertung des Entwicklungssystems erfolgt anhand der analysierten Anforderungen im
Abschnitt 3.2 (siehe Tabelle 6.8). Aus dem Test zur Abstandserfassung und den Messdurch-
lauf unter realen Bedingungen folgt, dass eine Erkennung von Objekten und der Umgebung
in komplexen Umgebungen mit dem Entwicklungssystem ermdglicht wird.

Analysiert man den festgelegten Adressraum des Kommunikationsnetzwerks, sind 64516
Netzwerkteilnehmer beziehungsweise 64515 Ultraschallsensoren méglich. Geht man von
einem 100 @—Ethernet-Netzwerk aus, wobei bei einem passenden Switch zwischen dem
Switch und dem Rechner auch héhere Datenraten méglich sind, ist die Anzahl der Ultra-
schallsensoren, bei einem Datenaufkommen inklusive Telegramm-Header von 3,82 @ pro
Sensor, auf 26 begrenzt. Somit wird die Anforderung von mindestens 12 Ultraschallsenso-
ren im Entwicklungssystem erflllt. Des Weiteren ist durch das Ethernet-Netzwerk und die
realisierte Spannungsversorgung der einzelnen Ultraschallsensoren eine variable Mehrfach-
anordnung gewahrleistet.

Die erreichte Bandbreite der Ultraschallsensoren liegt bei 41,5kHz, wovon sich 23,4 kHz
im Ultraschallbereich befinden. Somit wird die Anforderung von Uber 20 kHz Bandbreite er-
reicht. Dabei wird mit einer oberen Grenzfrequenz von 43,4 kHz der angestrebte Arbeitsbe-
reich von 30kHz bis 60 kHz zum Teil erfillt. Nimmt man den Frequenzbereich der MEMS-
Mikrofone als maximale Bandbreite im Empfangerpfad des Ultraschallsensors, wird mit einer
ADC-Abtastrate von 200 kHz die Anforderung erfillt. Im Sendepfad,in dem der Ultraschall-
Lautsprecher die hdchste Bandbreite besitzt, wird die Anforderung mit einer DAC-Abtastrate
von 400 kHz ebenfalls deutlich Gbertroffen.

Betrachtet man die Genauigkeit der Ultraschallsensoren, weisen diese Abweichungen von
unter 1cm auf. Da die Datenanalyse mit den verwendeten Py thon-Funktionen fir die Di-
stanzmessung eine Abweichung von bis zu 9,6 cm aufweist, wird die Anforderung an die
Genauigkeit nicht erfillt. Formt man fur die erreichbare Auflésung der Ultraschallsensoren
Formel 5.3 um, liegt die Auflésung bei 0,087 cm, wodurch die Anforderung deutlich unter-
schritten wird. Bewertet man den Test zur Abstandsermittlung und den Messdurchlauf unter
realen Bedingungen, wird eine Reichweite von lber 5m erreicht.

Analysiert man die restlichen Tests des Ultraschallsensors, wird die geforderte Synchronitat
der Ultraschallsensoren untereinander mit einer Zeitdifferenz von 0,06 pus beim Messungs-
start beziehungsweise 4,13 us beim Messungsende deutlich tGbertroffen. Des Weiteren sind
unterschiedliche Ultraschall-Sendepulse im Bezug auf Pulsdauer, Frequenz und Amplitude
mdoglich. Die Aufnahmezeit der Ultraschallechos ist mit maximal 255 ms ausreichend hoch.

Die Anforderung fir den Betrieb bei AuBentemperaturen wird nicht erfiillt, da die Spezifika-
tion der verwendeten Operationsverstarker eine Mindesttemperatur von 0 °C vorgeben. Des
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Weiteren sind fir das Arduino Due Mikrocontrollerboard und das Adafruit BMP280
Board keine Spezifikationen verfligbar, wodurch eine Bewertung des Temperaturbereichs
nicht ermdglicht wird. Der Einsatz unter regengeschitzten Bedingungen ist mit dem Entwick-
lungssystem mdglich. Bewertet man den Messbereich des Bosch BMP280 Sensors, wer-
den die geforderten Erfassungsbereiche der Umgebungsbedingungen mit -40°C bis 85°C
bei der Temperatur beziehungsweise von 30 kPa bis 110 kPa bei dem Umgebungsdruck ein-
gehalten.

Des Weiteren besitzen die Ultraschallsensoren mit dem Ethernet-Netzwerk eine Verbindung
zu einem Rechner, die mit einem Datenverlust von maximal 0,88 ppm Uber eine ausreichend
hohe Ubertragungssicherheit verfiigt. Die Steuerung des Entwicklungssystems und eine gra-
fische Ausgabe der gemessenen Ultraschallecho-Signale werden tber die Datenaufnahme
realisiert. Eine Linux-Kompatibilitat ist durch die Verwendung von Python bei der Pro-
grammierung der Datenaufnahme gewéhrleistet. Ebenfalls ist es mdglich, die intelligenten
Ultraschall-Algorithmen in der Datenaufnahme zu implementieren.

Aus den einzelnen Bewertungen der Anforderungen an das Entwicklungssystem folgt, dass
das dieses fir den geplanten Einsatz zur Erkennung von Objekten und der Umgebung be-
ziehungsweise zur Lokalisation in komplexen Umgebungen geeignet ist. Hierbei bietet das
Entwicklungssystem allerdings noch Optimierungspotenziale.
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ID | Beschreibung Wert Bewertung
1 Erkennung von Objekten und der Umgebung v
2 System aus mehreren Ultraschallsensoren max. 26 Sensoren | v/
3 | Flexibel Mehrfachanordnung der Ultraschall- v
sensoren

4 Ultraschallsensoren mit hoher Frequenzband- | 23,4 kHz v
breite

5 Ausreichend hohe Abtastrate ADC 200 kHz v

DAC 400 kHz

6 Méglichst hohe Genauigkeit der Ultraschall- | Ax 0,2cm bis X
sensoren 9,6cm

7 Mdoglichst hohe Auflésung der Ultraschallsen- | 0,087 cm v
soren

8 Méglichst hoher Messbereich der Ultraschall- | >5m v
sensoren

9 Ultraschallsensoren miissen synchron arbei- | Start At 0,06 us v
ten Ende At 4,13 us

10 | Unterschiedliche Sendesignale (Pulsdauer, v
Frequenz, Schalldruck)

11 | Variable Aufnahmezeit des Echosignals bis 255 ms v

12 | Betrieb bei AuBentemperaturen nicht spezifizierbar | X

13 | Betrieb unter regengeschitzten Bedingungen v

14 | Erfassung der Umgebungstemperatur -40°C bis 85°C v

15 | Erfassung des Umgebungsdrucks 30kPa bis 110kPa | v/

16 | Schnittstelle zu einem PC Ethernet-Netzwerk | v/

17 | Hohe Ubertragungssicherheit der Schnittstelle | 0,24 ppm bis v

0,88 ppm

18 | Steuerung der Ultraschallsensoren (ber eine v
Software mit grafischer Bedienoberflache

19 | Grafische Ausgabe der Echosignale v

20 | Linux-Kompatibilitat der Steuerungssoftware v

21 | Implementierung der intelligenten Ultraschall- v
Algorithmen auf der rechnerseitigen Software

Tabelle 6.8.: Bewertung des Entwicklungssystems anhand der Anforderungen



7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Entwicklungssystem fUr intelligente Ultraschallsensoren in
Mehrfachanordnung umgesetzt. Das System ermdglicht eine Entwicklung von Algorithmen
und Methoden zur Lokalisation und Umgebungserkennung in komplexen Umgebungen. Da-
zu werden Ultraschall-Pulse ausgesendet und Uber eine variable Zeit aufgenommen, um so
mehrfach Ultraschallechos zu empfangen. Dabei werden die empfangenen Ultraschallechos
zu Analysezwecken gespeichert beziehungsweise kénnen direkt ausgewertet werden.

Das Entwicklungssystem besteht aus einer variablen Anzahl an Ultraschallsensoren und ei-
ner Software zur Datenaufnahme. Von den Sensoren wird einem der Master-Zustand zu-
gewiesen, der den Messdurchlauf (ber eine Synchronisationsleitung startet und beendet.
Dabei wird der Ultraschall-Puls vom Master ausgesendet. Das empfangene Echosignal wird
von jedem Sensor aufgenommen.

Die Mehrfachanordnung des Entwicklungssystems wird Uber ein Ethernet-Netzwerk als
Kommunikationsnetzwerk realisiert. Hierdurch wird eine individuelle Anordnung und Anzahl
der Ultraschallsensoren erméglicht. Durch das Ethernet-Netzwerk ist ebenfalls eine st6-
rungsfreie Kommunikation der Netzwerk-Teilnehmer méglich.

Jeder Ultraschallsensor verfligt tGber einen eigenen Mikrocontroller. Die Pfade zum Sen-
den und Empfangen der Ultraschallsignale sind als zwei getrennte Einheiten realisiert. Der
Sendepfad besteht aus einer Verstarkerschaltung und einem Ultraschall-Lautsprecher. Der
Empfangerpfad ebenfalls aus einer Verstarkerschaltung und einem MEMS-Mikrofon. Zur Auf-
nahme der Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Umgebungsluftdruck besitzt jeder
Ultraschallsensor einen Druck- und Temperatursensor. Zur Kommunikation mit der Daten-
aufnahme verfligen die Ultraschallsensoren Uber Ethernet-Module.

Zur Steuerung und Auswertung des Entwicklungssystems wurde die Datenaufnahme reali-
siert. Hierzu verfigt die Datenaufnahme Uber eine grafische Benutzeroberflache. Die Daten-
aufnahme teilt den Ultraschallsensoren Uber das Kommunikationsnetzwerk die Parameter
des Messdurchlaufs mit und empféngt von diesen die Daten. Fiir eine Auswertung der Echo-
daten im Anschluss an eine Messreihe werden diese in individuellen Dateien gespeichert.
Eine Auswertung der Echodaten direkt im Anschluss an einen Messdurchlauf kénnen die-
se bearbeitet und unbearbeitet visualisiert werden. Zur Bearbeitung der Echodaten stehen
mehrere Verfahren zur Auswahl.



7. Zusammenfassung 79

AbschlieBend wird ein Test der einzelnen Komponenten und des Gesamtsystems durch-
gefihrt, um die Funktionsfahigkeit des Entwicklungssystems zu Uberprifen. Des Weiteren
wird eine Bewertung des Entwicklungssystems durchgefihrt. Die Tests und die Bewertung
orientieren sich dabei an den Anforderungen an das Entwicklungssystem.

Aus den Tests und der Bewertung folgt, dass das realisierte Entwicklungssystem zur Er-
kennung von Objekten und der Umgebung beziehungsweise zur Lokalisation in komplexen
Umgebungen geeignet ist. Das Entwicklungssystem stellt dabei eine Basis fiir Optimierun-
gen und Erweiterungen im Anschluss an diese Arbeit dar.



8. Ausblick

Die Entwicklung des konzipierten und realisierten Entwicklungssystems fir intelligente Ultra-
schallsensoren ist nach dieser Arbeit noch nicht abgeschlossen. Der Ausblick befasst sich
mit Optimierungséatzen fir das Entwicklungssystem. Des Weiteren wird die Integration des
Entwicklungssystems in ein Robot Operating System (ROS) angesetzt. AbschlieBend wird
auf die Verwendung des Entwicklungssystems eingegangen.

8.1. Optimierungsansatz des Entwicklungssystems

Zunéchst wird auf die Optimierungsansétze des Entwicklungssystems eingegangen. Dabei
werden der Ultraschallsensor und die Datenaufnahme einzeln betrachtet.

8.1.1. Ultraschallsensor

Als Optimierungsansatz fiir den Ultraschallsensor bietet sich die Entwicklung einer Leiter-
platte (PCB) an.

Bei einem PCB-Design ist man nicht mehr auf die einzelnen Boards und Module angewiesen,
da man diese direkt in die einzelnen Sensoren und Prozessoren direkt in die Schaltung
integrieren kann. Hierdurch ist man auch nicht mehr an die SPI-Schnittstelle des Ethernet-
Moduls gebunden, was einen Verwendung des PDC ermdglicht, was den Prozessor entlastet
und die ADC-Abtastrate nicht mehr bei Sendevorgangen des UDP-Pakets verschiebt.

Ein weiterer Vorteil eines PCB-Designs ist, dass eine deutlich kompaktere Bauform méglich
ist.

Des Weiteren bietet sich der Ultraschall-Sendepuls als Optimierungsansatz an. Hierbei
kann die Sensor-Software dahin gehend optimiert werden, dass die 4 kHz Schwingung des
Ultraschall-Lautsprechers minimiert wird. Dabei kann die Software so ausgelegt werden,
dass ein Enden des Sendepulses nur im Ursprungsort des Sendepulses mdaglich ist.
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8.1.2. Datenaufnahme

Die Datenaufnahme wird zunachst primar zur Speicherung der empfangenen Echodaten
umgesetzt, womit eine spatere Analyse ermdglicht wird. Ein Optimierungsansatz der Daten-
aufnahme betrifft die Analyse der empfangenen Echodaten direkt im Anschluss an einen
Messdurchlauf. Hierbei bietet sich eine Optimierung des Algorithmus fir die Berechnung
der einhillenden Kurve des korrelierten Echosignals und der Berechnung der Distanzen an.
Durch eine Optimierung durch eine bessere Anpassbarkeit an die Umgebungsbedingungen
kénnen deutlich genauere Ergebnisse bei der Distanzermittlung realisiert werden.

Ein weiterer Optimierungsansatz ist die Realisierung einer Schnittstelle, mit der entwickelte
intelligente Algorithmen in die Datenaufnahme integriert werden kénnen. Hierdurch wird die
Auswertung der empfangenen Echosignale direkt im Anschluss an einen Messdurchlauf mit
den entwickelten Algorithmen ermdglicht.

Des Weiteren kann die Datenaufnahme dahin gehend erweitert werden, dass eine Auswer-
tung der Echosignale simultan zur Aufnahme dieser erfolgt. Hierbei bietet sich Multiproces-
sing an, um das gleichzeitige Empfangen und Auswerten der Echodaten zu realisieren.

8.2. Integration des Entwicklungssystems in ROS

ROS ist ein Open-Source Software-Framework, welches als Betriebssystem fiir Roboter
dient. Mit ROS werden Hardwarebestandteile eines Roboters gesteuert und verwaltet. Des
Weiteren ist mit ROS ein Betrieb von mehreren Rechnern im System mdéglich. Dabei kénnen
mit ROS unterschiedliche Stufen der Automatisierung realisiert werden (vgl. O’Kane, 2014,
S.1).

Im Zuge dessen hat das Urban Mobility Lab fir das automatisierte Fahren einen Linux-
Rechner, auf dem ein ROS-System implementiert wurde. Hiermit werden Daten eines Lidar-
Sensors und einer 360 °-Kamera ausgewertet und korrigiert. Des Weiteren dient das System
zur Erstellung einer Umgebungskarte und Lokalisation (vgl. Vater, 2018, S. 3).

Zur Erweiterung kann das Entwicklungssystem fir intelligente Ultraschallsensoren in das
ROS-System integriert werden. Hierdurch wiirden dem ROS-System mehr Informationen zur
Verfiigung gestellt, wodurch eine Erweiterung der Umgebungskarte um den Ultranahbereich
des Fahrzeuges bis 2,5 m méglich ist. Beziehungsweise kann somit die Umgebungskarte um
verdeckie Hindernisse erweitert werden. Des Weiteren kénnte so das Entwicklungssystem
auch einzeln gesteuert werden.
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8.3. Low speed surround sensing, localization and
navigation in variable, complex environments

Im Anschluss an diese Arbeit soll das Entwicklungssystem innerhalb des Urban Mobility
Lab im Projekt Low speed sensing, localization and navigation in variable,
complex environments eingesetzt werden.

Hierbei sollen im Bereich des autonomen Fahrens Methoden und Algorithmen zur Erken-
nung und Lokalisation von Objekten in komplexen Umgebungen, zum Beispiel durch eine
Wand verdeckte Fahrzeuge, realisiert werden. Des Weiteren soll hiermit eine Erkennung der
Umgebung ermdglicht werden. Ein weiterer Punkt in diesem Projekt ist die Navigation von
Fahrzeugen in komplexen Umgebungen bei niedrigen Geschwindigkeiten mithilfe von Ultra-
schall.

Durch die Methoden und Algorithmen sollen autonome beziehungsweise teilautonome Fahr-
zeuge das Umfeld eigenstandig durch Ultraschall erkennen und auswerten. Bei den komple-
xen Umgebungen werden ebenfalls vom Fahrzeug unbekannte Umgebungen eingeschlos-
sen.

Hierzu sollen, anders als im Abschnitt 2.3.1 beschrieben, keine festen Ultraschall-Sender in
der Umgebung verwendet werden. Stattdessen sollen Fahrzeuge nur auf die im Fahrzeug
verbauten Ultraschallsensoren zurlckgreifen.
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C.1. main.c

[ 3k skoskok sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok ok s sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok /
/% University : HAW Hamburg
/% Author: Christopher Rotzlawski

/%

/% Project: US_Sensor_Firmware
/* Version: 1.0
/*********************************************************************/

#include
#include
#include
#include
#include

<asf.h>

<conf_board.h>
<signal_lookup_table .h>
<w5500. h>

<bmp280. h>

*/
*/
*/
*/
*/

[ 3k sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok /

/%

Definitions

*/

[ 3k stttk sokoskokoskokoskokokokok sk ook oskokoskokskokskokoskokoskokskokskokoskokok skok kok skok skok skok skok skok skok skok skok skok skok skok sk ok x /
// Sensor number

#define

SENSOR 2

// Sensor mode definitions

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
/!l Gene

STATUS_MODE 0x80000000
TEMP_PRESS MODE 0x40000000
MASTER_MODE 0x20000000
SLAVE_MODE 0x10000000
SWEEP MODE 0x8000000
BURST_AMPLITUDE 0x7800000
BURST_AMPLITUDE_SHIFT 23
BURST_FREQUENCY 0x7F000
BURST_STEP_SHIFT 12
BURST_TIME OxFFF
ECHO_TIME OxFF
STATUS_READY MESSAGE 0xFOFO
ral definitions
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

MEGA HZ 1000000
KILO_HZ 1000

DIV_MS 1000

DIV_US 1000000
BYTE_0_MASK OxFF
BYTE_1_MASK 0xFFO00
BYTE_2 MASK 0xFF0000
BYTE_3_MASK 0xFF000000
BYTE_O_SHIFT 0
BYTE_1_SHIFT 8
BYTE_2_SHIFT 16
BYTE_3_SHIFT 24

// SPl definitions

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

SPI_CLOCK_RECEIVE 21
SPI_CLOCK_TRANSMIT 28

SPI_CHIP_SEL 0

SPI_CHIP_PCS spi_get_pcs (SPI_CHIP_SEL)
SPI_CLK_POLARITY 1

SPI_CLK_PHASE 0

SPI_DLYBS 0x00

SPI_DLYBCT 0x00

// TWI definitions

#define

TWI_CLK 400000

// Ethernet Shield definitions

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

MAX_DATA_FRAME_SIZE 20
BUFFER_ECHO_SIZE_KB 8
BUFFER_TEMP_PRESS KB 2
BUFFER_STATUS KB 2
BUFFER_RX_SIZE_KB 2
MAX_ETHERNET_PAYLOAD 1470
TRANSMIT_ECHO_SOCKET 0
TRANSMIT_TEMP_PRESS_SOCKET 1
TRANSMIT_STATUS_SOCKET 2
RECEIVE_SOCKET TRANSMIT_ECHO_SOCKET
SEND_MANUAL 1

SEND_AUTO 0

// DAC definitions

#define
#define

DACC_CHANNEL 1
DACC_ANALOG _CONTROL (DACC_ACR_IBCTLCHO(0x02)\
| DACC_ACR_IBCTLCH1(0x02) | DACC_ACR_IBCTLDACCORE(0x01))

// ADC definitions

#define

ADC_CLOCK 6400000

/! Interrupt definitions

#define

INT_PRIOR_ETHERNET 3
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#define INT_PRIOR_ADC 2

#define INT_PRIOR_TC 1

// Timer definitions

#define TIMER MCK 2 2

#define MASTER WAIT 100 // Master wait time in ms
#define TC_CHANNELO 0

#define TC_CHANNEL1 1

#define TC_CHANNEL2 2

#define TC_CHANNEL3 3

/*********************************************************************/
/* Declarations */
/*********************************************************************/
/! Network informations of the Sensor
wiz_NetIinfo Sensor_Info = {

.mac = {0x42,0x42,0x42,0x42,0x42 ,SENSOR},

.ip = {192,168,1,(SENSOR+1)},
.sn = {255,255,0,0},
.gw = {192,168,0,0},

b

uint8_t destination_ip[4] = {192,168,1,1};
uint8_t port_base[2] = {0xC3,0x50}; // 50000
// Burst variables

uint8_t burst_mode;

uint8_t burst_steps;

uint8_t burst_amplit;

uint32_t sine_index = O0;

/*********************************************************************/

/% Function Prototypes */

/*********************************************************************/

static void system_init(void);

static void spi_master_init(void);

static void spi_transmit(uint32_t addr,uint8_t xdata,uint8_t data_len);

static void spi_receive(uint32_t addr,uint8_t xdata,uint8_t data_len);

static void ethernet_init(void);

static void ethernet_init_socket(uint8_t socket,uint8_t buffer_size);

static void ethernet_transmit_echo(uint16_t xdata,uint8_t send_manuell);

static void ethernet_transmit_data(uint32_t xdata,uint8_t socket,k\
uint8_t data_len);

static void ethernet_receive_data(uint32_t xdata);

static void twi_init(void);

static void bmp280_sensor_init(void);

static void bmp280_get_calibration(uint8_t xbmp280_calib) ;
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static void bmp280_measurement(void) ;

static void dacc_init(void);

static void adc_init_config(void);

static void timer_init(void);

static void nvicc_init(void);

static void Int_Handler_Ethernet(uint32_t ul_id ,uint32_t ul_mask);
static void Int_Handler_Sync(uint32_t ul_id ,uint32_t ul_mask);

/*********************************************************************/
/% Main Function */
/*********************************************************************/
int main(void)

{
// Init microcontroller
system_init () ;
while (1)
{
!
return 0;
!

[ 3% sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok kok kok skok kR kok kR skok kR skok sk ok skok sk ok skok sk ok sk sk sk sk sk sk ok k sk sk ok sk ok sk ok skok skok sk ok sk ok sk ok ok ok /
/% Interrupt Handler */
[ 5k sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok /
// DACC handler
void SysTick_Handler(void)
{

uint32_t status;

uint32_t dac_val;

status = dacc_get_interrupt_status (DACC) ;

if ((status&ACC_ISR_TXRDY) == DACC_ISR_TXRDY) {
/! Get value form look up table
if (burst_mode)
{
dac_val = sweep_signal[sine_index];

}

else

{

//dac_val = sine_data[sine_index];
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}

dac_val = (sine_data[sine_index] — 0x800) x burst_amplit\
/ OxF + 0x800;
}
dacc_write_conversion_data (DACC, dac_val);
sine_index = sine_index + burst_steps;

/1 If index out of range
if ((sine_index >= SINE SAMPLES) && !burst mode) {
sine_index = sine_index — SINE_SAMPLES;

// ADC handler
void ADC_Handler(void)

{

}

static uint16_t adc_value;

// Get value from register
adc_value = (uint16_t)(ADC—ADC _LCDR & ADC_LCDR_LDATA Msk) ;

// Transmit value via ethernet in automatic mode
ethernet_transmit_echo(&adc_value ,SEND_AUTO) ;

// Timer0 A1 master wait
void TC1_Handler(void)

{

// Set sync pin high
ioport_set_pin_level (PIO_PB26_IDX,IOPORT_PIN_LEVEL_HIGH) ;

// Stop and disable Timer0 A1 master wait
tc_get_status (TCO,TC_CHANNEL1) ;

tc_stop (TCO,TC_CHANNEL1) ;

tc_disable_interrupt (TCO,TC_CHANNEL1,TC_IER_CPCS) ;

// Enable and start TimerO0 A2 burst time
tc_enable_interrupt (TCO,TC_CHANNEL2, TC_IER_CPCS) ;
tc_start (TCO,TC_CHANNEL2) ;

// Enable and start Timeri A3 echo time
tc_enable_interrupt (TC1,TC_CHANNELO,TC_IER_CPCS) ;
tc_start (TC1,TC_CHANNELO) ;
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}

// Start SysTick for DACC

SysTick_Config(sysclk_get cpu_hz() / (SAMPLE RATE DAC KHZ+KILO HZ));

// Timer0 A2 burst time
void TC2_Handler(void)

{

}

// Stop and disable Timer0 A2 burst time
tc_get_status (TCO,TC_CHANNEL2) ;

tc_stop (TCO,TC_CHANNEL2) ;

tc_disable_interrupt (TCO,TC_CHANNEL2,TC_IER_CPCS) ;

// Disable SysTick
SysTick—CTRL &= ~SysTick CTRL_ENABLE_Msk;

// Start Timer0O A0 ADC
tc_start (TCO,TC_CHANNELO) ;

// Timer1 A3 echo time
void TC3_Handler(void)

{

uint32_t data_transmit[1];

ioport_set_pin_level (PIO_PC25_IDX,IOPORT_PIN_LEVEL_LOW) ;

uint16_t null_value = 0x0;

// Set sync pin low

ioport_set_pin_level (PIO_PB26_IDX,IOPORT_PIN_LEVEL LOW) ;

// Stop Timer0 A0 ADC
tc_stop (TCO, TC_CHANNELO) ;

// Stop and disable Timer1 A3 echo time
tc_get_status (TC1,TC_CHANNELO) ;

tc_stop (TC1,TC_CHANNELO) ;

tc_disable_interrupt (TC1,TC_CHANNELO,TC_IER_CPCS) ;

/! Disable DACC
dacc_disable_channel (DACC,DACC_CHANNEL) ;

/! Enable interrupt ethernet shield
pio_enable_interrupt (PIOB,PIO_PB25) ;
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}

/7 Transmit remaining echo data
ethernet_transmit_echo(&null_value ,SEND MANUAL) ;

// Set SPI baudrate to receive data
spi_set_baudrate_div (SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL ,\

(sysclk_get_peripheral_hz () /\
SPI_CLOCK_RECEIVE / MEGA HZ)) ;

/! Response for status end measurement
data_transmit[0] = OxFO;

/! Transmit status response
ethernet_transmit_data(&data_transmit[0],\

TRANSMIT_STATUS_SOCKET, 1) ;

// Ethernet shield handler
static void Int_Handler_Ethernet(uint32_t ul_id ,uint32_t ul_mask)

{

uint8_t clear_reg[1] = {Sn_IR_RECV};
uint32_t data_receive[2];

uint32_t data_transmit[1];

uint32_t burst_time;

uint32_t echo_time;

// Disable interrupt ethernet shield
pio_disable_interrupt (PIOB,PIO_PB25) ;

/! Get ethernet data
ethernet_receive_data(&data_receive [0]) ;
spi_transmit ((Sn_IR(RECEIVE_SOCKET) _W5500_SPI_WRITE_) ,\

&clear_reg[0],1);

/] Status query

if

{

(data_receive[0] & STATUS MODE)

/! Response for status query
data_transmit[0] = OxAA;

/1 Transmit response
ethernet_transmit_data(&data_transmit[0],\
TRANSMIT_STATUS_SOCKET, 1) ;
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}

/! Enable interrupt ethernet shield
pio_enable_interrupt(PIOB,PIO_PB25) ;

/! Temperature and Pressure query

else

{

}

if

/11

(data_receive[0] & TEMP_PRESS MODE)

Start measuring and transmit data

bmp280_measurement () ;

/! Enable interrupt ethernet shield
pio_enable_interrupt(PIOB,PIO_PB25) ;

// Master mode

else

{

if

(data_receive[0] & MASTER MODE)

// Set SPI baudrate to transmit data

spi_set_baudrate_div (SPI_MASTER _BASE, SPI_CHIP_SEL,\

(sysclk_get_peripheral_hz () /\
SPI_CLOCK_TRANSMIT / MEGA HZ)) ;

// Enable DACC
dacc_enable_channel (DACC,DACC_CHANNEL) ;
dacc_write_conversion_data (DACC,0x800) ;

// Set sync to output and low
ioport_set_pin_dir (PIO_PB26_IDX,IOPORT_DIR_OUTPUT) ;

ioport_set_pin_level (PIO_PB26_IDX,IOPORT_PIN_LEVEL_LOW) ;

/!l Set index for sine wave
sine_index = 0;

// Set burst amplitude
burst_amplit = (data_receive[0] & BURST_AMPLITUDE) \

>> BURST_AMPLITUDE_SHIFT;

/1 Sweep frequency

if
{

(data_receive [0] & SWEEP_MODE)
// Set burst signal
burst_mode = 1;

burst_steps = 1;

// Set burst time
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burst_time = sysclk_get_cpu_hz () /TIMER_MCK 2/\
SAMPLE_RATE_DAC_KHZ/KILO_HZxSWEEP_SAMPLES;

TCO—TC_CHANNEL[TC_CHANNEL2].TC_RA = burst_time/2;
TCO—TC_CHANNEL[TC_CHANNEL2].TC_RC = burst_time;

}

/! Const frequency

else

{
// Set burst signal
burst_mode = 0;
// Burst steps equivalent to burst—frequency in kHz
burst_steps = (data_receive[0] & BURST_FREQUENCY)\

>> BURST_STEP_SHIFT;

// Set burst time

burst_time = sysclk_get_cpu_hz () / DIV_US / TIMER_MCK_2 x\
(data_receive[0] & BURST TIME) ;

TCO—TC_CHANNEL[TC_CHANNEL2].TC_RA = burst_time / 2;

TCO—TC_CHANNEL[TC_CHANNEL2].TC RC = burst_time;

}

// Set echo time

echo_time = sysclk_get_cpu_hz() / DIV_MS / TIMER_MCK_2 x\
(data_receive[1] & ECHO TIME) ;

TC1—TC_CHANNEL[TC_CHANNELO].TC RA = echo_time / 2;

TC1—TC_CHANNEL[TC_CHANNELO].TC RC = echo_time;

/] Start timer0 A1 master wait
tc_enable_interrupt (TCO,TC_CHANNEL1,TC_IER_CPCS) ;
tc_start (TCO,TC_CHANNEL1) ;
1
/! Slave mode
else if (data_receive[0] & SLAVE MODE)
{
/! Set SPI baudrate to transmit data
spi_set_baudrate_div (SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL ,\
(sysclk_get_peripheral_hz () /\
SPI_CLOCK_TRANSMIT / MEGA HZ)) ;

// Set sync to input and enable interrupt
ioport_set_pin_dir (PIO_PB26_IDX,IOPORT_DIR_INPUT) ;
pio_enable_interrupt(PIOB,PIO_PB26) ;

}
/!l Default
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else

{

/! Enable interrupt ethernet shield
pio_enable_interrupt (PIOB,PIO_PB25) ;

}

// Sync handler slave
static void Int_Handler_Sync(uint32_t ul_id ,uint32_t ul_mask)
{

uint16_t null_value = 0x0;

uint32_t data_transmit[1];

[/l 1f pin level high, start ADC
if (ioport_get_pin_level (PIO_PB26_IDX))

{
// Change interrupt edge
pio_disable_interrupt (PIOB,PIO_PB26) ;
pio_handler_set (PIOB,ID_PIOB,PIO_PB26, (PIO_PULLUP\

| PIO_IT_FALL EDGE) ,Int_Handler_Sync);

pio_enable_interrupt(PIOB,PIO_PB26) ;
// Start timer0 A0 ADC
tc_start (TCO,TC_CHANNELO) ;

1

[/l 1f pin level low, stop ADC

else

{

/1 Stop Timer0 A0 ADC
tc_stop (TCO,TC_CHANNELO) ;

/! Disable sync interrupt and change interrupt edge
pio_disable_interrupt (PIOB,PIO_PB26) ;
pio_handler_set (PIOB,ID_PIOB,PIO_PB26, (PIO_PULLUP\

| PIO_IT_RISE_EDGE) ,Int_Handler_Sync);

// Transmit remaining echo data
ethernet_transmit_echo(&null_value ,SEND MANUAL) ;

// Set sync to output and low
ioport_set_pin_dir (PIO_PB26_IDX,IOPORT_DIR_OUTPUT) ;
ioport_set_pin_level (PIO_PB26_IDX,IOPORT_PIN_LEVEL_LOW) ;
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}

// Set SPI baudrate to receive data

spi_set_baudrate_div (SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL ,\
(sysclk_get_peripheral_hz () /\
SPI_CLOCK_RECEIVE / MEGA HZ)) ;

/! Response for status end measurement
data_transmit[0] = OxFO;

/1 Transmit status response
ethernet_transmit_data(&data_transmit[0],\
TRANSMIT_STATUS_SOCKET, 1) ;

/! Enable interrupt ethernet shield
pio_enable_interrupt(PIOB,PIO_PB25) ;

[ 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok /

/%

Function Implementation */

[ 3 sk ok ok ok skok o ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok okok stk sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok o ok ok ok sk ok ok stk sk ok ok ok stk sk ok okok skokok sk okok sk ok %k /

/1

Initialize microcontrollerboard

static void system_init(void)

{

}

/1

sysclk_init () ; /7 Init system clock
board_init () ; /7 Init board
ioport_init(); /!l Init ports
spi_master_init () ; // Init SPI
ethernet_init () ; /! Init ethernet shield
twi_init () ; [/l Init 12C
bmp280_sensor_init () ; /1 Init BMP280 Sensor
dacc_init(); /! Init DACC
adc_init_config () ; /1 Init ADC
timer_init(); /1 Init Timer
nvicc_init () ; // Init NVICC

Init SPlI master

static void spi_master_init(void)

{

spi_enable_clock (SPI_ MASTER_BASE) ;
spi_disable (SPI_MASTER BASE) ;
spi_reset (SPI_MASTER_BASE) ;
spi_set_lastxfer (SPI_MASTER_BASE) ;
spi_set_master_mode (SPI_MASTER_BASE) ;
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474 spi_disable_mode_fault_detect (SPI_MASTER_BASE) ;

475 spi_set_peripheral_chip_select_value (SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_PCS) ;
476 // SPl mode 2

477 spi_set_clock_polarity (SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL ,\

478 SPI_CLK_POLARITY) ;

479 spi_set_clock_phase (SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL,SPI_CLK_PHASE) ;

480 spi_set_bits_per_transfer (SPL MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL ,\

481 SPI_CSR_BITS_8 BIT);

482 // Safe transfer at 21 MHz receive and 28 MHz transmit

483 spi_set_baudrate_div (SPI_MASTER BASE, SPI_CHIP_SEL ,\

484 (sysclk_get_peripheral_hz () / SPI_CLOCK RECEIVE\
485 / MEGA HZ)) ;

486 /! Disable delay before and between transfers

487 spi_set_transfer_delay (SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL,SPI_DLYBS,\

488 SPI_DLYBCT) ;

489 spi_enable (SPI_MASTER_BASE) ;

490 }

491

w2 // Transmit data via SPI

w3 static void spi_transmit(uint32_t addr,uint8_t xdata,uint8_t data_len)

494 {

495 static uint8_t frame [MAX_DATA_FRAME_SIZE];

496

497 /1 Ethernet shield address and control

498 frame[0] = (addr & BYTE 2 MASK) >> BYTE_2_ SHIFT;

499 frame[1] = (addr & BYTE_1 MASK) >> BYTE_ 1_SHIFT;

500 frame[2] = (addr & BYTE_0 MASK) >> BYTE_O_SHIFT;

501 // Raw data

502 for (uint8_t i = 0; i < data_len; i++)

503 {

504 frame[i+3] = data[i];

505 }

506

507 /! Transmit data

508 for (uint8_t i = 0; i < data_len + 3; i++)

509 {

510 /I If TX register not empty, wait

511 while (!(SPL_LMASTER _BASE—>SPI_SR & SPI_SR_TDRE));
512 SPI_MASTER BASE—SPI_TDR = SPI_ TDR TD(frame[i]) ;

513 }

514 }

515

sis // Receive data via SPI

si7 static void spi_receive (uint32_t addr,uint8_t xdata,uint8_t data_len)
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static uint8_t frame[MAX DATA FRAME SIZE];
uint8_t frame_len = 3 + data_len;

// Ethernet shield address and control

frame[0] = (addr & BYTE 2 MASK) >> BYTE 2 SHIFT;
frame[1] = (addr & BYTE 1 MASK) >> BYTE 1 SHIFT;
frame[2] = (addr & BYTE 0 MASK) >> BYTE_ 0 _SHIFT;

/1 Receive data

for (uint8_t i = 0; i < frame_len; i++)

{
while (!(SPI_MASTER_BASE—SPI_SR & SPI_SR TDRE)) ;
SPI_MASTER_BASE—SPI_TDR = SPI_TDR_TD(frame[i]) ;
frame[i] = (uint8_t) (SPI_LMASTER_BASE—SPI_RDR & SPI_RDR_RD_Msk) ;

}

/! Delay of 3 bits

for (uint8_t i = 0; i < data_len; i++)
{

data[i] = frame[i +3];
}
}

/! Init ethernet shield
static void ethernet_init(void)
{
uint8_t phy_reset[1] = {OxFF & PHYCFGR_RST};
uint8_t phy_config[1] = {~PHYCFGR_RST | PHYCFGR OPMD |\
PHYCFGR_OPMDC_100F} ;
uint8_t phy_check[3] = {};
uint8_t mode_reg[1] = {MRRST | MR FARP | MRWOL | MR _PB};
uint8_t interrupt_mask|[1] = {0};
uint8_t socket_int_mask[1] = {Ox1};
uint8_t socket_buf_rx_size[1] = {BUFFER_RX_ SIZE_KB};
uint8_t socket_ready[3] = {Sn_CR_SEND};

// Set pins as input, not to disturb SPI
ioport_enable_pin (PIO_PB27_IDX) ;
ioport_set_pin_dir (PIO_PB27_IDX,IOPORT_DIR_INPUT) ;
ioport_enable_pin (PIO_PD8_IDX) ;

ioport_set_pin_dir (PIO_PD8_IDX,IOPORT_DIR_INPUT) ;
ioport_enable_pin (PIO_PD7_IDX) ;

ioport_set_pin_dir (PIO_PD7_IDX,IOPORT_DIR_INPUT) ;
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563 /! Reset and configure PHY register

564 spi_transmit ((PHYCFGR | _W5500_SPI_WRITE_) ,&phy_reset[0],1);

565 spi_transmit ((PHYCFGR | _W5500_SPI_WRITE_) ,&phy_config[0],1);
566 do

567 {

568 /- Wait if link down

569 spi_receive (PHYCFGR,&phy_check[0],3) ;

570 } while (!(phy_check[2] & PHYCFGR_LNK ON));

572 /! Configure mode register and interrupts

573 spi_transmit (MR | _W5500_SPI_WRITE_) ,&mode_reg[0],1);

574 spi_transmit ((_IMR_ | _W5500_SPI_WRITE_) ,&interrupt_mask[0],1);
575 spi_transmit ((SIMR | _W5500_SPI_WRITE_) ,&socket_int_mask[0],1);
576

577 /! Configure sensor ethernet address

578 spi_transmit ((SHAR | _W5500_SPI_WRITE_) ,&Sensor_Info.mac[0],6) ;
579 spi_transmit ((GAR | _W5500_SPI_WRITE_) ,&Sensor_Info.gw[0],4);
580 spi_transmit ((SUBR | _W5500_SPI_WRITE_) ,&Sensor_Info.sn[0],4);
581 spi_transmit ((SIPR | _W5500_SPI_WRITE_) ,&Sensor_Info.ip[0],4);
582

583 /1 Init sockets

584 ethernet_init_socket (TRANSMIT_ECHO_SOCKET,BUFFER_ECHO_SIZE_KB) ;
585 ethernet_init_socket (TRANSMIT TEMP_PRESS SOCKET,\

586 BUFFER_TEMP_PRESS _KB) ;

587 ethernet_init_socket (TRANSMIT_STATUS SOCKET,BUFFER_STATUS KB) ;
588

589 /!l Set RX buffer size

590 spi_transmit ((Sn_RXBUF_SIZE (RECEIVE_SOCKET) | _W5500_SPI_WRITE_) ,\
591 &socket_buf_rx_size[0],1);

592

593 /1 Transmit NULL data

594 spi_transmit ((Sn_CR(TRANSMIT_ECHO_SOCKET) | _W5500_SPI_WRITE_) ,\
595 &socket_ready[0],2);

596 do

597 {

598 // Wait if data not transmit

599 spi_receive ((Sn_IR(TRANSMIT_ECHO_SOCKET) ) ,&socket_ready[0],3) ;
600 } while (!(socket_ready[2] & Sn_IR_SENDOK) ) ;

601}

602
ooz // Init ethernet shield sockets
s« Static void ethernet_init_socket(uint8_t socket,uint8_t buffer_size)

605 {
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uint8 t socket_ mode[1] = {Sn MR UDP};
uint8_t socket_buf_size[1];

uint8_t socket_int_en[1] = {Sn_IR_RECV};
uint8_t socket_open[1] = {Sn CR OPEN};
uint8_t socket_check[3] = {};

uint8_t port[2];

socket_buf_size[0] = buffer_size;
port[0] = port_base[0];
port[1] = port_base[1] + socket + 1;

/! Configure socket registers
spi_transmit ((Sn_MR(socket) | _W5500_SPI_WRITE_) ,&socket_mode[0],1);
spi_transmit ((Sn_PORT(socket) | _W5500_SPI_WRITE_) ,&port[0],2);
spi_transmit ((Sn_DPORT(socket) | _W5500_SPI_WRITE_) ,&port[0],2);
spi_transmit ((Sn_DIPR(socket) | _W5500_SPI_WRITE_) ,\
&destination_ip[0],4);
spi_transmit ((Sn_TXBUF_SIZE(socket)| _W5500 _SPI_WRITE ) ,\
&socket_buf_size[0],1);
spi_transmit ((Sn_IMR(socket) | _W5500_SPI_WRITE_) ,\
&socket_int_en[0],1);
spi_transmit ((Sn_CR(socket) | _W5500_SPI_WRITE_) ,&socket_open[0],1);
do
{
// Wait if socket is not in UDP mode
spi_receive (Sn_SR(socket) ,&socket_check[0],3);
} while (!(socket_check[2] & SOCK UDP)) ;

// Transmit echo data via ethernet
static void ethernet_transmit_echo(uint16_t xdata,uint8_t send_manuell)

{

static uint8_t socket_send[1] = {Sn CR SEND};
static uint8_t socket_tx_wr_ptr[2] = {};

static uint16_t ptr = 0x0000;

static uint16_t transmit_conter = 0x00;

static uint8_t data_frame[MAX_DATA FRAME_SIZE];

/! Ethernet shield address and control
uint32_t addr = (WIZCHIP_TXBUF_BLOCK(TRANSMIT_ECHO SOCKET) << 3)\
| _W5500 SPI_ WRITE_ | ((uint32_t)ptr << 8);

// Built data frame
data_frame[0] = (xdata & BYTE_1_MASK) >> BYTE_1_SHIFT;
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data_frame[1] = (xdata & BYTE 0 MASK) >> BYTE_0 SHIFT;

// |If send manual, transmit echo data in TX register

if (send_manuell == SEND_MANUAL)

{
/1 Built TX write pointer frame
socket_tx_wr_ptr[0] = (ptr & BYTE_1_MASK) >> BYTE_1_SHIFT;
socket_tx_wr_ptr[1] = (ptr & BYTE_0O_ MASK) >> BYTE_O_SHIFT;

// Set TX write pointer
spi_transmit ((Sn_TX_WR(TRANSMIT_ECHO_SOCKET) \
| _W5500_SPI_WRITE_) ,&socket_tx_wr_ptr[0],2);

// Transmit echo data package
spi_transmit ((Sn_CR(TRANSMIT_ECHO_SOCKET) \
| _W5500 SPI WRITE_ ) ,&socket_send[0],1);

/!l Set transmit counter to null
transmit_conter = 0x00;

}

/!l Transmit echo data in automatic mode
else

{

// Transmit echo data to TX register
spi_transmit (addr,&data_frame[0],2);

// Increment transmit counter and pointer
transmit_conter += 0x2;

ptr += 0x2;

// If counter == max payload, transmit echo data package
if (transmit_conter >= MAX ETHERNET PAYLOAD)

{

// Transmit echo data package
spi_transmit ((Sn_CR(TRANSMIT_ECHO_SOCKET) \
| _W5500_SPI_WRITE_) ,&socket_send[0],1);

// Set transmit counter to null
transmit_conter = 0x00;

}

// If counter == max payload minus 2, set TX write pointer
else if (transmit_conter >= (MAX_ETHERNET_PAYLOAD — 2))
{

// Built TX write pointer frame
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}

socket_tx_wr_ptr[0] ((ptr + 0x2) & BYTE_1_MASK)\
>> BYTE_1_SHIFT;
((ptr + 0x2) & BYTE_0 MASK)\

>> BYTE_0_SHIFT;

socket_tx_wr_ptr[1]

// Set TX write pointer
spi_transmit ((Sn_TX_WR(TRANSMIT_ECHO_SOCKET) \
| _W5500_SPI_WRITE_) ,&socket_tx_wr_ptr[0],2);

// Transmit data via ethernet
static void ethernet_transmit_data(uint32_t xdata,uint8_t socket,\

{

uint8_t data_len)

uint8_t socket_send[1] = {Sn CR SEND};
uint8_t socket_tx_wr_ptr[2] = {};
uint16_t ptr;

uint8_t data_frame[MAX_DATA FRAME_SIZE];
uint32 _t addr;

/] Get TX write pointer
spi_receive (Sn_TX WR(socket) ,&socket_tx_wr_ptr[0],4);

ptr = ((socket_tx_wr_ptr[2] << BYTE_1_SHIFT) | socket_tx_wr_ptr[3]);

// Transmit data to TX register
for (uint8_t i = 0; i < data_len; i++)
{
/!l Ethernet shield address and control
addr = (WIZCHIP_TXBUF BLOCK(socket) << 3) | _W5500 SPI_WRITE_\
| ((uint32_t)ptr << 8);

// Built data frame

data_frame[0] (data[i] & BYTE_3 MASK) >> BYTE_3_SHIFT;
data_frame[1] (data[i] & BYTE_2 MASK) >> BYTE_2_ SHIFT;
data_frame[2] (data[i] & BYTE_1_MASK) >> BYTE_1_SHIFT;
data_frame[3] (data[i] & BYTE 0 MASK) >> BYTE_0_ SHIFT;

/!l Transmit data to TX register
spi_transmit(addr,&data_frame[0],4) ;

/! Increment pointer
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}

ptr += 0x4;
}

// Built TX write pointer frame
socket_tx_wr_ptr[0] = (ptr & BYTE_1_MASK) >> BYTE_1_SHIFT;
socket_tx_wr_ptr[1] = (ptr & BYTE_0_MASK) >> BYTE_O_SHIFT;

// Set TX write pointer and transmit data

spi_transmit ((Sn_TX_WR(socket) _W5500_SPI_WRITE_) ,\
&socket_tx_wr_ptr[0],2);

spi_transmit ((Sn_CR(socket) | _W5500_SPI_WRITE_) ,&socket_send[0],1);

// Receive data via ethernet
static void ethernet_receive_data(uint32_t xdata)

{

static uint8_t set_recv[1] = {Sn_CR _RECV};
static uint8_t received_data_size[4] = {};
static uint8_t rx_read_ptr[4] = {};

static uint16_t data_size;

static uint16_t read_ptr = 0x0000;

static uint8_t data_frame[MAX_DATA FRAME_SIZE];

/!l Ethernet shield address and control
uint32_t addr = (WIZCHIP_RXBUF BLOCK(RECEIVE SOCKET) << 3)\
| ((uint32_t)read_ptr << BYTE_1_SHIFT);

/! Get received data size
spi_receive (Sn_RX_RSR(RECEIVE_SOCKET) ,&received_data_size[0],4) ;

// Calculate data size and RX read pointer

data_size = (received_data_size[2] << BYTE_1_SHIFT)\
| received_data_size[3];

read_ptr += data_size;

/1 Built RX read pointer
rx_read_ptr[0] (read_ptr & BYTE_1_MASK) >> BYTE_1_SHIFT;
rx_read_ptr[1] (read_ptr & BYTE_0_MASK) >> BYTE_O_SHIFT;

/! Receive data from RX register
spi_receive (addr,&data_frame[0],(data_size+2));

// Built data frame
data[0] = 0;
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}

/1

data[0] |= (uint32_t)(data_frame[data_size —3] << BYTE_3 SHIFT);
data[0] |= (uint32_t)(data_frame[data_size —2] << BYTE_2 SHIFT);
data[0] |= (uint32_t)(data_frame[data_size —1] << BYTE_1_SHIFT);
data[0] |= (uint32_t)(data_frame[data_size] << BYTE_O_SHIFT) ;
data[1] = 0;

data[1] |= (uint32_t)(data_frame[data_size+1] << BYTE_O_SHIFT) ;

/1 Set RX read pointer

spi_transmit ((Sn_RX_RD(RECEIVE_SOCKET) | _W5500_SPI_WRITE_) ,\
&rx_read_ptr[0],2);

spi_transmit ((Sn_CR(RECEIVE_SOCKET) | _W5500_SPI_WRITE_) ,\
&set_recv[0],1);

Init 12C

static void twi_init(void)

{

}

/1

twi_options_t opt;

/! Enable peripheral clock for TWI1
pmc_enable_periph_clk (ID_TWIT1) ;

// Define 12C clock
opt.master_clk = sysclk_get_peripheral_hz();
opt.speed = TWI_CLK;

// Set 12C clock
twi_master_init (TWI1,&opt) ;

Init BMP280 Sensor

static void bmp280_sensor_init(void)

{

twi_packet_t reset;
twi_packet_t status;

uint8_t bmp280_reset[1] = {BMP280_SOFT_RESET_CODE};
uint8_t bmp280_get_status[1];

/1 Define soft reset

reset.chip = BMP280_I2C_ADDRESS2;
reset.addr[0] = BMP280 RST_REG;
reset.addr_length = 1;
reset.buffer = &bmp280_reset[0];
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}

reset.length = 1;

/! Define status register

status.chip = BMP280_I2C_ADDRESS2;
status.addr[0] = BMP280_STAT_REG;
status.addr_length = 1;

status.buffer = &mp280_get_status[0];
status.length = 1;

/! Reset BMP280
twi_master_write (TWIH ,&reset);

// Wait if BMP280 is not reset
do

{

twi_master_read (TWIH ,&status) ;

} while (bmp280_get_status[0] & BMP280_STATUS REG_IM_UPDATE__MSK) ;

// Get calibration data

static void bmp280_get_calibration(uint8_t xbmp280_calib)

{

}

twi_packet_t read_calib;

/! Define calibration register
read_calib.chip = BMP280_|2C_ADDRESS2;

read_calib.addr[0] = BMP280_TEMPERATURE_CALIB_DIG_T1_LSB_REG;

read_calib.addr_length = 1;
read_calib.buffer = & mp280_calib[0];

read_calib.length = BMP280_CALIB_DATA_SIZE;

/! Get calibration data via [2C
twi_master_read (TWI1,&read_calib);

// Start measuring and transmit data
static void bmp280_measurement(void)

{

uint8_t bmp280_calib [BMP280_CALIB_DATA_SIZE];

uint32_t transmit_data[8];

/!l Get calibration data

bmp280_get_calibration(&bmp280_calib[0]) ;
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twi_packet_t ctrl_meas;
twi_packet_t measurement;
twi_packet_t status;

// Define temperature oversampling

uint8_t temperature_oversampling =\
(BMP280_ULTRAHIGHRESOLUTION_OVERSAMP_TEMPERATURE \
<< BMP280_CTRL_MEAS_REG_OVERSAMP_TEMPERATURE__POS) \
& BMP280_CTRL_MEAS REG_OVERSAMP_TEMPERATURE__MSK;

/! Define pressure oversampling

uint8_t pressure_oversampling =\
(BMP280_ULTRAHIGHRESOLUTION_OVERSAMP_PRESSURE \
<< BMP280_CTRL_MEAS_REG_OVERSAMP_PRESSURE__POS) \
& BMP280_CTRL_MEAS_REG_OVERSAMP_PRESSURE _MSK;

uint8_t bmp280_meas[6];
uint8_t bmp280_ctrl_meas[1] = {temperature_oversampling\
| pressure_oversampling\
| BMP280_FORCED MODE} ;
uint8_t bmp280_get_status[1];

/! Define control measurement register
ctrl_meas.chip = BMP280_I2C_ADDRESS2;
ctrl_meas.addr[0] = BMP280 CTRL MEAS REG;
ctrl_meas.addr_length = 1;

ctrl_meas. buffer &bmp280_ctrl_meas|[0];
ctrl_meas.length 1;

// Define data start address

measurement. chip = BMP280_I2C_ADDRESS2;
measurement.addr[0] = BMP280 PRESSURE MSB REG;
measurement. addr_length = 1;

measurement. buffer = & mp280_meas[0];
measurement. length = 6;

/! Define status register

status.chip = BMP280_I2C_ADDRESS2;
status.addr[0] = BMP280_STAT_REG;
status.addr_length = 1;

status. buffer &bmp280_get_status[0];
status.length 1;

// Start measurement
twi_master_write (TWIH, &ctrl_meas);
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// Wait if measurement not started

do
{

twi_master_read (TWI1,&status) ;
} while (!(bmp280_get_status[0] & BMP280_STATUS_REG_MEASURING__MSK) ) ;

// Wait if measurement not finished

do
{

twi_master_read (TWI1,&status) ;
} while (bmp280_get_status[0] & BMP280_STATUS REG_MEASURING__MSK) ;

/! Get temperature and pressure
twi_master_read (TWI1,&measurement) ;

/1 Pressure
transmit_data[0]

/! Temperature
transmit_data[1]

// Calibration data

(bmp280_meas[0] << 1
| ((bmp280_meas[2]

(bmp280_meas[3] << 1
| ((bmp280_meas[5]

transmit_data[2] = (bmp280_calib[0] <<

transmit_data[3]

transmit_data[4]

transmit_data[5]

transmit_data[6]

transmit_data[7]

| (bmp280_calib[1]
| (bmp280_calib[2]
| (bmp280_calib[3]
(bmp280_calib[4] <<
| (bmp280_calib[5]
| (bmp280_calib[6]
| (bmp280_calib[7]
(bmp280_calib[8] <<
| (bmp280_calib[9]
| (bmp280_calib[10]
| (bmp280_calib[11]
(bmp280_calib[12] <<
| (bmp280_calib[13]
| (bmp280_calib[14]
| (bmp280_calib[15]
(bmp280_calib[16] <<
| (bmp280_calib[17]
| (bmp280_calib[18]
| (bmp280_calib[19]
(bmp280_calib[20] <<

2) | (bmp280_meas[1] << 4)\
& O0xF0) >> 4);

2) | (bmp280_meas[4] << 4)\
& 0xF0O) >> 4);

BYTE_3 SHIFT)\

<< BYTE_2 SHIFT)\
<< BYTE_1_SHIFT)\
<< BYTE_0_SHIFT) ;
BYTE_3_SHIFT)\

<< BYTE_2_SHIFT)\
<< BYTE_1_SHIFT)\
<< BYTE_0_SHIFT) ;
BYTE_3 SHIFT)\

<< BYTE_2 SHIFT)\
<< BYTE_1_SHIFT)\
<< BYTE_0_SHIFT) :
BYTE_3 SHIFT)\

<< BYTE_2_SHIFT)\
<< BYTE_1_SHIFT)\
<< BYTE_0_SHIFT) ;
BYTE_3 SHIFT)\

<< BYTE_2 SHIFT)\
<< BYTE_1_SHIFT)\
<< BYTE_0_SHIFT) :
BYTE_3 SHIFT)\
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}

/1

| (bmp280_calib[21] << BYTE_2 SHIFT)\
| (bmp280_calib[22] << BYTE_1_SHIFT)\
| (bmp280_calib[23] << BYTE_0_SHIFT);

// Transmit data via ethernet

ethernet_transmit_data(&transmit_data[0], TRANSMIT_TEMP_PRESS SOCKET\

,8);

Init DACC

static void dacc_init(void)

{

}

/1

sysclk_enable_peripheral_clock (ID_DACC) ;
dacc_reset (DACC) ;

/1 Half word mode

dacc_set _transfer_mode (DACC,0) ;

/] Set channel 1

dacc_set_channel_selection (DACC,DACC _CHANNEL) ;
dacc_set_analog_control (DACC,DACC_ANALOG_CONTROL) ;

Init ADC

static void adc_init_config(void)

{

}

pmc_enable_periph_clk (ID_ADC) ;

adc_init (ADC, sysclk _get cpu_hz () ,ADC_CLOCK,ADC STARTUP_TIME 4) ;
adc_configure_timing (ADC,1,ADC_SETTLING_TIME_3,1) ;
adc_enable_tag (ADC) ;

adc_stop_sequencer (ADC) ;

// ADC channel 10 == Arduino Due A8

adc_enable_channel (ADC,ADC_CHANNEL 10) ;

adc_disable_anch (ADC) ;

adc_set_channel_input_gain (ADC,ADC_CHANNEL _10,ADC_GAINVALUE 0) ;
adc_disable_channel_input_offset (ADC,ADC_CHANNEL 10) ;
adc_enable_interrupt (ADC,ADC_IER_DRDY) ;

/! Enable interrupt

NVIC_SetPriority (ADC_IRQn, INT_PRIOR_ADC) ;

NVIC_EnablelRQ (ADC_IRQn) ;

static void timer_init(void)

{

// Timer0 A0 for ADC
pmc_enable_periph_clk (ID_TCO0) ;
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1002

1003 // Calculate ADC sample time

1004 uint32_t timer_value_adc = sysclk_get_cpu_hz () /\

1005 SAMPLE_RATE_ADC KHZ / KILO_HZ /\
1006 T|MER_MCK_2 )

1007

1008 /! Init timer for ADC

1009 pio_configure_pin (PIO_PB25_IDX, (PIO_INPUT | PIO_DEFAULT));
1010 tc_init(TCO, TC_CHANNELO,0 | TC CMR CPCTRG | TC CMR_WAVE\
1011 | TC_CMR ACPA CLEAR | TC_CMR_ACPC_SET\

1012 | TC_CMR _TCCLKS_TIMER _CLOCK1) ;

1013 /! Set sample time

1014 TCO—TC_CHANNEL[TC_CHANNELO].TC_RA = timer_value_adc/2;
1015 TCO—TC_CHANNEL[TC_CHANNELO].TC RC = timer_value_adc;

1016 adc_configure_trigger (ADC,ADC_TRIG_TIO_CH_0,0) ;

1017

1018 /7 Timer0 A1 for master wait time

1019 ioport_set_pin_mode (PIO_PA2_IDX,IOPORT_MODE MUX A) ;

1020 ioport_disable_pin (PIO_PA2_IDX) ;

1021

1022 pmc_enable_periph_clk (ID_TC1) ;

1023

1024 // Calculate master wait time

1025 uint32_t timer_value_burst = sysclk_get_cpu_hz () / DIV_MS\
1026 / TIMER_MCK 2 % MASTER WAIT;
1027

1028 // Init timer for master wait

1029 tc_init(TCO, TC_CHANNEL1,0 | TC_ CMR WAVE | TC CMR_CPCTRG\
1030 | TC_CMR_ACPA CLEAR | TC_CMR_ACPC_SET\

1031 | TC_CMR_TCCLKS_TIMER_CLOCK1) ;

1082 // Set master wait time

1083 TCO—TC_CHANNEL[TC_CHANNEL1].TC_RA = timer_value_burst/2;
1034 TCO—>TC_CHANNEL[TC_CHANNEL1].TC RC = timer_value_burst;
1035 /! Enable interrupt

1036 NVIC_DisablelRQ(TC1_IRQn) ;

1037 NVIC_ClearPendinglRQ(TC1_IRQn) ;

1038 NVIC_SetPriority (TC1_IRQn,INT_PRIOR_TC) ;

1089 NVIC_EnablelRQ(TC1_IRQnN) ;

1040

1041 /1 Timer0 A2 for master burst time

1042 ioport_set_pin_mode (PIO_PA5_IDX,IOPORT_MODE MUX A) ;

1043 ioport_disable_pin (PIO_PA5_IDX);

1044

1045 pmc_enable_periph_clk (ID_TC2) ;
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}

/1

/" Init timer for burst time

tc_init(TCO, TC_CHANNEL2,0 | TC CMR WAVE | TC CMR_CPCTRG\
| TC_CMR _ACPA CLEAR | TC_CMR_ACPC_SET\
| TC_CMR_TCCLKS_TIMER_CLOCK1) ;

// Enable interrupt

NVIC_DisablelRQ(TC2_IRQn) ;

NVIC_ClearPendinglRQ(TC2_IRQn) ;

NVIC_SetPriority (TC2_IRQn,INT_PRIOR_TC) ;

NVIC_EnablelRQ(TC2_IRQn) ;

// Timer1 A3 for master echo time
ioport_set_pin_mode (PIO_PBO0_IDX, IOPORT_MODE _MUX_B) ;
ioport_disable_pin (PIO_PBO0_IDX) ;

pmc_enable_periph_clk (ID_TC3) ;

// Init timer for echo time

tc_init(TC1, TC_CHANNEL3,0 | TC CMR WAVE | TC CMR _CPCTRG\
| TC_CMR ACPA CLEAR | TC_CMR_ACPC_SET\
| TC_CMR_TCCLKS_TIMER_CLOCK1) ;

/! Enable interrupt

NVIC_DisablelRQ(TC3_IRQn) ;

NVIC_ClearPendinglRQ(TC3_IRQn) ;

NVIC_SetPriority (TC3_IRQn,INT_PRIOR_TC) ;

NVIC_EnablelRQ(TC3_IRQn) ;

Init NVICC

static void nvicc_init(void)

{

WDT—WDT_MR = WDT_MR WDDIS;
pmc_enable_periph_clk (ID_PIOB) ;

// Set ethernet handler
pio_set_debounce_filter (PIOB,PIO_PB25,10) ;
pio_handler_set (PIOB,ID_PIOB,PIO_PB25, (PIO_PULLUP\
| PIO_IT_FALL EDGE),Int_Handler_Ethernet);

/! Set sync handler
pio_set_debounce_filter (PIOB,PIO_PB26,10) ;
pio_handler_set (PIOB,ID_PIOB,PIO_PB26, (PIO_PULLUP\

| PIO_IT_RISE_EDGE) ,Int_Handler_Sync);
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/1 Set PB26 as output
ioport_enable_pin (PIO_PB26_IDX) ;
ioport_set_pin_dir (PIO_PB26_IDX,IOPORT_DIR_OUTPUT) ;

ioport_set_pin_level (PIO_PB26_IDX,IOPORT_PIN_LEVEL _LOW) ;

/! Disable interrupts
pio_disable_interrupt (PIOB,0xFFFFFFFF) ;
pio_get_interrupt_status (PIOB);

/! Enable interrupts
NVIC_DisablelRQ ((IRQn_Type)ID_PIOB) ;
NVIC_ClearPendinglRQ ((IRQn_Type)ID_PIOB) ;

NVIC_SetPriority ((IRQn_Type)ID_PIOB,INT_PRIOR_ETHERNET) ;

NVIC_EnablelRQ ((IRQn_Type)ID_PIOB) ;

/! Enable interrupt ethernet shield
pio_enable_interrupt (PIOB,PIO_PB25) ;

C.2. generate_lookup_header_file.py

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok

#x
#x
#x
#x
#x

University : HAW Hamburg
Author: Christopher Rotzlawski

File: generate_lookup_header_file.py
Version: 1.0

* X X X X

sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok
# Import additional modules
import tkinter

import os

import math

import numpy

import scipy.signal

sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk 3k sk ok sk ok sk 3k sk ok sk sk sk ok sk 3k sk ok sk >k sk ok sk ok ok ok K

#x

Functions

*

sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok
# Function to start the program
def start_main_window () :

global main_window
main_window = tkinter.Tk()
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create_main_window ()
main_window . mainloop ()

# Function to build the window

def create_main_window () :
global tx_status, in_sample_rate_dac, in_sample_rate_adc
global in_sweep_start_frequency, in_sweep_end_frequency
global in_sweep_time

# Window title
main_window.winfo_toplevel (). title ("Generate Header File")

# Frame for buttons and text fields
frame = tkinter.Frame(main_window, width = 300, height = 390)

frame . pack ()

# Text fields

tx_system = tkinter.Label(frame, text = "System Parameter", font
Arial 15 bold")

tx_system.place(x = 60, y = 20, anchor = "nw")

tx_sample_rate_dac = tkinter.Label(frame, text = "DAC Sample Rate:",
font = "Arial 11 bold")

tx_sample_rate_dac.place(x = 20, y = 60, anchor = "nw")

tx_sample_rate_adc = tkinter.Label(frame, text = "ADC Sample Rate:",
font = "Arial 11 bold")

tx_sample_rate_adc.place(x = 20, y = 100, anchor = "nw")

tx_sweep_signal = tkinter.Label(frame, text = "Sweep Signal", font
"Arial 15 bold")

tx_sweep_signal.place(x = 85, y = 140, anchor = "nw")

tx_sweep_start_frequency = tkinter.Label(frame, text = "Start
Frequency:", font = "Arial 11 bold")

tx_sweep_start_frequency.place(x = 20, y = 180, anchor = "nw")

tx_sweep_end_frequency = tkinter.Label(frame, text = "End Frequency:"
,font = "Arial 11 bold")

tx_sweep_end_frequency.place(x = 20, y = 220, anchor = "nw")

tx_sweep_time = tkinter.Label(frame, text = "Sweep Time:", font =
Arial 11 bold")

tx_sweep_time.place(x = 20, y = 260, anchor = "nw")

tx_status = tkinter.Label(frame, text = "Status: Ready", font = "
Arial 11 bold")

tx_status.place(x = 160, y = 303, anchor = "nw")

tx_note = tkinter.Label(frame, text = "Note: Values must be integer!"

,font = "Arial 10 bold")
tx_note.place(x = 583, y = 340, anchor = "nw")
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# Entry value fileds

in_sample_rate_dac = tkinter.Entry(frame, width = 5, font = "Arial 11
bold")

in_sample_rate_dac.place(x = 200, y = 60, anchor = "nw")

in_sample_rate_adc = tkinter.Entry(frame, width = 5, font = "Arial 11
bold")

in_sample_rate_adc.place(x = 200, y = 100, anchor = "nw")

in_sweep_start_frequency = tkinter.Entry(frame, width = 5, font =
Arial 11 bold")

in_sweep_start_frequency.place(x = 200, y = 180, anchor = "nw")

in_sweep_end_frequency = tkinter.Entry(frame, width = 5, font = "
Arial 11 bold")

in_sweep_end_frequency.place(x = 200, y = 220, anchor = "nw")

in_sweep_time = tkinter.Entry(frame, width = 5, font = "Arial 11 bold
")

in_sweep_time.place(x = 200, y = 260, anchor = "nw")

# Unit fields

un_sample_rate_dac = tkinter.Label(frame, text = "kHz", font = "Arial
11 bold")

un_sample_rate_dac.place(x = 250, y = 60, anchor = "nw")

un_sample_rate_adc = tkinter.Label(frame, text = "kHz", font = "Arial
11 bold")

un_sample_rate_adc.place(x = 250, y = 100, anchor = "nw")

un_sweep_start_frequency = tkinter.Label(frame, text = "kHz", font =
"Arial 11 bold")

un_sweep_start_frequency.place(x = 250, y = 180, anchor = "nw")

un_sweep_end_frequency = tkinter.Label(frame, text = "kHz", font = "
Arial 11 bold")

un_sweep_end_frequency.place(x = 250, y = 220, anchor = "nw")

un_sweep_time = tkinter.Label(frame, text = "ms", font = "Arial 11
bold")

un_sweep_time.place(x = 250, y = 260, anchor = "nw")

# Button for generating header file

generate_file_button = tkinter.Button(frame, text = "Generate File'
width = 12, font = "Arial 11 bold", command = generate_file)
generate_file_button.place(x = 20, y = 300, anchor = "nw")

# Function to recording values and function calls
def generate_file():
global sample_rate_dac, sample_rate_adc, start_frequency

global end_frequency, sweep_time, sine_wave, sweep_signal, sweep_size
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toggle_status ()

try:
# Recording values
sample_rate_dac = int(in_sample_rate_dac.get())
sample_rate_adc = int(in_sample_rate_adc.get())
start_frequency = int(in_sweep_start_frequency.get())
end_frequency = int(in_sweep_end_frequency.get())
sweep_time = int(in_sweep_time.get())
# Calculating look—up—tables
sine_wave = calculate_sine ()
sweep_signal ,sweep_size = calculate_sweep ()
# Create header file
create_header ()
toggle_status ()

except:
# Error at try, e.g. enter a float or other characters
tx_status["text"] = "Status: Error"

# Function to creating header file
def create_header():

# If file exists, then delete first

if os.path.exists("signal_lookup_table.h"):
os.remove("signal_lookup_table.h")

# Create file and write data

file = open("signal_lookup_table.h","w")

file.write("
/*********************************************************************A

r1")

file.write ("/x Automatically generated lookup table header
file by */\n")

file.write ("/x generate_lookup_header_file.py

*/\n")

file.write("
/*********************************************************************A
n\n")

file.write("#ifndef SIGNAL_LOOKUP_TABLE_H\n")

file.write ("#define SIGNAL_LOOKUP_TABLE _H\n\n")

file.write("// Sample rate of system\n")

file.writelines ("#define SAMPLE RATE _DAC KHZ " + str(sample_rate_dac)
+ "\n")
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127 file.writelines ("#define SAMPLE RATE ADC KHZ " + str(sample_rate_adc)
+ "\n\n")

128 file.write("// Sine wave\n")

129 file.writelines ("#define SINE_SAMPLES " + str(sample_rate_dac) + "\n"
)

130 file.write("const uint16_t sine_data[SINE_SAMPLES] =\n{\n")

131 file.write(sine_wave + "\n")

132 file .write("};\n\n")

133 file.write("// Sweep signal\n")

134 file.writelines ("#define SWEEP SAMPLES " + str(sweep_size) + "\n")

135 file.writelines ("#define SWEEP_START FREQUENCY KHZ " + str(
start_frequency) + "\n")

136 file.writelines ("#define SWEEP_END FREQUENCY KHZ " + str(
end_frequency) + "\n")

137 file.write("const uint16_t sweep_signal [SWEEP_SAMPLES] =\n{\n")

138 file.write (sweep_signal + "\n")

139 file.write("};\n\n")

140 file.write ("#endif")

141 file .close ()

s # Function to calculating sine wave steps
122 def calculate_sine () :

145 for i in range(0, sample_rate_dac):

146 sine_signal = math.sin(i / sample_rate_dac *x 2 x math.pi)
147 # Normalization to 12 bit

148 sine_signal = hex(round((sine_signal + 1) / 2 % 4095))
149 # Seperate first value

150 if i ==

151 sine_wave = " " + str(sine_signal)

152 else:

153 sine_wave = sine_wave + ", "

154 # 10 values per line

155 if i %10 ==

156 sine_wave = sine_wave + "\n "

157 sine_wave = sine_wave + str(sine_signal)

158 return sine_wave

159
w0 # Function to calculating sweep signal steps
i1 def calculate_sweep():

162 # 1000 %« 1 / 1000 (kHz / ms)

163 sweep_size = sample_rate_dac * sweep_time

164 time = numpy.linspace (0, sweep_time / 1000, num = sweep_size)

165 sw_numpy = scipy.signal.chirp(time, fO = start_frequency *x 1000, f1 =

end_frequency * 1000, t1 = sweep_time / 1000, method = "linear")
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166 sw_signal = sw_numpy. tolist ()

167 for i in range(0, sweep_size):

168 # Normalization to 12 bit

169 sw_signal[i] = hex(round((sw_signal[i] + 1) / 2 x 4095))
170 # Seperate first value

171 |f | ==

172 sweep_signal = " " + str(sw_signal[i])

173 else:

174 sweep_signal = sweep_signal + ", "

175 # 10 values per line

176 if i %10 ==

177 sweep_signal = sweep_signal + "\n "

178 sweep_signal = sweep_signal + str(sw_signal[i])
179 return sweep_signal ,sweep_size

180
ie1 # Function to toggle status
1.2 def toggle_status ():

183 if tx_status["text"] == "Status: Ready":

184 tx_status["text"] = "Status: In Process"

185 elif tx_status["text"] == "Status: In Process":
186 tx_status["text"] = "Status: Done"

187 elif tx_status["text"] == "Status: Done":

188 tx_status["text"] = "Status: In Process"

189 elif tx_status["text"] == "Status: Error":

190 tx_status["text"] = "Status: In Process"

191
12 # If program running as main, start window

w93 if _name__ == "__main__":
194 start_main_window ()
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D.1. mainwindow.py

sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok
#x University : HAW Hamburg

#x Author: Christopher Rotzlawski

#x

#x File: mainwindow.py

#* Version: 1.0

5k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok
# Import additional modules

import tkinter

import os

*
*
*
*
*
*

# Import project modules

import calculate_pressure_temperature
import ethernet_network

import ethernet_network_setup

import analyze_data

3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok sk skok ok ok ok
#x Class *
sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
# Class to built mainwindow and control development system
class mainwindow () :
# Method to initialize the window
def __init__(self):
self.window = tkinter.Tk()
self.create_window ()
self.window. mainloop ()

# Method to built the window

def create_window(self):
self.burst_mode = tkinter.StringVar ()
self.burst_mode.set("Const")
self.burst_time = tkinter.StringVar ()
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button_environment = tkinter.Button(frame_environment, text =
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self.burst_time.set("Time")

self.analyze_visual = tkinter.StringVar ()

self.analyze_visual.set("Visual")

self.analyze_mode = tkinter.StringVar ()

self.analyze_mode.set("Raw")

# Window title

self .window.winfo_toplevel () .title ("Development system for
intelligent ultrasonic sensors")

# Frames

frame = tkinter.Frame(self.window, width = 680, height = 560)

frame . pack ()

frame_mode = tkinter.Frame(frame, width = 310, height = 200,
relief = "sunken", bd = 1)

frame_mode.place(x = 20, y = 20, anchor = "nw")

frame_environment = tkinter.Frame(frame, width = 310, height =
130, relief = "sunken", bd = 1)

frame_environment.place (x = 350, y = 240, anchor = "nw")

frame_network = tkinter.Frame(frame, width = 310, height = 200,
relief = "sunken", bd = 1)

frame_network.place(x = 350, y = 20, anchor = "nw")

frame_control = tkinter.Frame(frame, width = 310, height = 130,
relief = "sunken", bd = 1)

frame_control.place(x = 20, y = 240, anchor = "nw")

frame_analyze = tkinter.Frame(frame, width = 640, height = 150,
relief = "sunken", bd = 1)

frame_analyze.place(x = 20, y = 390, anchor = "nw")

# Buttons

rbutton_const = tkinter.Radiobutton(frame_mode, text = "Const.
Frequency", variable = self.burst_mode, value = "Const")

rbutton_const.place(x = 10, y = 40, anchor = "nw")

rbutton_sweep = tkinter.Radiobutton (frame_mode, text = "Sweep
Frequency", variable = self.burst_mode, value = "Sweep")

rbutton_sweep.place(x = 180, y = 40, anchor = "nw")

rbutton_time = tkinter.Radiobutton (frame_mode, text = "Burst Time
1", variable = self.burst_time, value = "Time")

rbutton_time.place(x = 10, y = 90, anchor = "nw")

rbutton_cycles = tkinter.Radiobutton (frame_mode, text = "Burst
Cycles:", variable = self.burst _time, value = "Cycles")

rbutton_cycles.place(x = 10, y = 115, anchor = "nw")
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Get Values", width = 18, font = "Arial 9", command = self.
get_environment)

button_environment.place(x = 10, y = 90, anchor = "nw")

button_connect = tkinter.Button(frame_control, text = "Connect",
width = 18, font = "Arial 9", command = self.connect_network)

button_connect.place(x = 10, y = 50, anchor = "nw")

button_disconnect = tkinter.Button(frame_control, text = "
Disconnect", width = 18, font = "Arial 9", command = self.
disconnect_network)

button_disconnect.place(x = 160, y = 50, anchor = "nw")

button_start = tkinter.Button(frame_control, text = "Start",
width = 18, font = "Arial 9", command = self.start_measurement
)

button_start.place(x = 10, y = 90, anchor = "nw")

rbutton_visual = tkinter.Radiobutton(frame_analyze, text ="
Visualize Data", variable = self.analyze_visual, value = "
Visual")

rbutton_visual.place(x = 10, y = 40, anchor = "nw")

rbutton_visual_not = tkinter.Radiobutton(frame_analyze, text =
Don’t Visualize Data", variable = self.analyze_visual, value =

"Visual_Not")
rbutton_visual_not.place(x = 10, y = 65, anchor = "nw")
rbutton_raw = tkinter.Radiobutton(frame_analyze, text = "Raw Data
", variable = self.analyze_mode, value = "Raw")
rbutton_raw.place(x = 170, y = 40, anchor = "nw")
rbutton_bandpass = tkinter.Radiobutton(frame_analyze, text = "
Bandpass Filtered", variable = self.analyze_mode, value = "BP"

)

rbutton_bandpass.place(x = 290, y = 40, anchor = "nw")
rbutton_correlated = tkinter.Radiobutton(frame_analyze, text

Correlated", variable = self.analyze_mode, value = "Corr")
rbutton_correlated.place(x = 170, y = 65, anchor = "nw")
rbutton_enveloped = tkinter.Radiobutton (frame_analyze, text = "

Enveloped", variable = self.analyze_mode, value = "Envel")
rbutton_enveloped.place(x = 170, y = 90, anchor = "nw")
rbutton_fft = tkinter.Radiobutton(frame_analyze, text = "FFT",

variable = self.analyze_mode, value = "FFT")

rbutton_fft.place(x = 460, y = 40, anchor = "nw")

rbutton_distance = tkinter.Radiobutton(frame_analyze, text =
Distance", variable = self.analyze_mode, value = "Dist")

rbutton_distance .place(x = 460, y = 65, anchor = "nw")

# Text fields
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tx_mode = tkinter.Label(frame_mode, text = " Burst Mode", font =
"Arial 15 bold")

tx_mode.place(x = 10, y = 10, anchor = "nw")

tx_frequency = tkinter.Label(frame_mode, text = "Frequency:",
font = "Arial 9")

tx_frequency.place(x = 10, y = 65, anchor = "nw")

tx_echo_time = tkinter.Label(frame_mode, text = "Echo Time:",
font = "Arial 9")

tx_echo_time.place(x = 10, y = 140, anchor = "nw")

tx_amplitude = tkinter.Label(frame_mode, text = "Amplitude:",
font = "Arial 9")

tx_amplitude.place(x = 10, y = 165, anchor = "nw")

tx_environment = tkinter.Label(frame_environment, text = "
Environment Values", font = "Arial 15 bold")

tx_environment.place(x = 10, y = 10, anchor = "nw")

tx_pressure = tkinter.Label(frame_environment, text = "Pressure:"
, font = "Arial 9")

tx_pressure.place(x = 10, y = 40, anchor = "nw")

tx_temperature = tkinter.Label(frame_environment, text = "
Temperature:", font = "Arial 9")

tx_temperature.place(x = 10, y = 65, anchor = "nw")

tx_network = tkinter.Label(frame_network, text = "Network
Information", font = "Arial 15 bold")

tx_network.place(x = 10, y = 10, anchor = "nw")

tx_sensors = tkinter.Label(frame_network, text = "Sensors:", font
= "Arial 9")

tx_sensors.place(x = 10, y = 40, anchor = "nw")

tx_master_sensor = tkinter.Label(frame_network, text = "Master
Sensor:", font = "Arial 9")

tx_master_sensor.place(x = 130, y = 40, anchor "nw")

tx_ip_base = tkinter.Label(frame_network, text = "IP Base Address
:", font = "Arial 9")

tx_ip_base.place(x = 10, y = 65, anchor = "nw")

tx_subnet_mask = tkinter.Label(frame_network, text = "Subnet Mask
:", font = "Arial 9")

tx_subnet_mask.place(x = 10, y = 90, anchor = "nw")

tx_port_base = tkinter.Label(frame_network, text = "Port Base:",
font = "Arial 9")

tx_port_base.place(x = 10, y = 115, anchor = "nw")

tx_ip_base_value = tkinter.Label(frame_network, text =
ethernet_network_setup.get_ip_base_str(), font = "Arial 9")

tx_ip_base_value.place(x = 120, y = 65, anchor = "nw")

tx_subnet_mask_value = tkinter.Label(frame_network, text =
ethernet_network_setup.get_subnet_str(), font = "Arial 9")
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tx_subnet_mask_value.place(x = 120, y = 90, anchor = "nw")
tx_port_base_value = tkinter.Label(frame_network, text =

ethernet_network_setup.get_port_base (), font = "Arial 9")
tx_port_base_value.place(x = 120, y = 115, anchor = "nw")
tx_connect = tkinter.Label(frame_control, text = "Process Control

, font = "Arial 15 bold")

tx_connect.place(x = 10, y = 10, anchor nw")

tx_analyze = tkinter.Label(frame_analyze, text = "Analyze Data",
font = "Arial 15 bold")

tx_analyze.place(x = 10, y = 10, anchor = "nw")

tx_bp_lower = tkinter.Label(frame_analyze, text = "Lowcut:", font
= "Arial 9")

tx_bp_lower.place(x = 310, y = 65, anchor = "nw"

tx_bp_upper = tkinter.Label(frame_analyze, text = "Highcut:",

font = "Arial 9")
tx_bp_upper.place(x = 310, y = 90, anchor nw
tx_bp_order = tkinter.Label(frame_analyze, text
= "Arial 9")
tx_bp_order.place(x = 310, y = 115, anchor = "nw")
tx_dist_threshold = tkinter.Label(frame_analyze, text =
Threshold:", font = "Arial 9")

"Order:", font

tx_dist_threshold.place(x = 480, y = 90, anchor = "nw")

# Text fields for values

self.v_mode_specify = tkinter.Label(frame_mode, text = " ", font
= "Arial 9")

self.v_mode_specify.place(x = 175, y = 165, anchor = "nw")

self.v_network_specify = tkinter.Label(frame_network, text = ,
font = "Arial 9")

self.v_network_specify.place(x = 10, y = 155, anchor = "nw")

self.v_environment_connect = tkinter.Label(frame_environment,
text = " ", font = "Arial 9")

self.v_environment_connect.place(x = 180, y = 90, anchor = "nw")

self.v_pressure = tkinter.Label(frame_environment, text = "—",
font = "Arial 9")

self.v_pressure.place(x = 100, y = 40, anchor = "nw")

self.v_temperature = tkinter.Label(frame_environment, text = "-",
font = "Arial 9")

self.v_temperature.place(x = 100, y = 65, anchor = "nw")

self.v_connect = tkinter.Label(frame_control, text = "Not
Connected", font = "Arial 9")

self.v_connect.place(x = 160, y = 90, anchor = "nw")

self.v_analyze = tkinter.Label(frame_analyze, text = " ", font =

"Arial 9")
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self.v_analyze.place(x = 450, y = 15, anchor = "nw")

# Entry fields

self.in_frequency = tkinter.Entry(frame_mode, width = 5, font

Arial 9")
self.in_frequency.place(x = 110, y = 65, anchor = "nw")
self.in_burst_time = tkinter.Entry(frame_mode, width = 5, font
"Arial 9")
self.in_burst_time.place(x = 110, y = 90, anchor = "nw")
self.in_burst_cycles = tkinter.Entry(frame_mode, width = 5,
= "Arial 9")
self.in_burst_cycles.place(x = 110, y = 115, anchor = "nw")
self.in_echo_time = tkinter.Entry(frame_mode, width = 5, fon
Arial 9")
self.in_echo_time.place(x = 110, y = 140, anchor = "nw")
self.in_amplitude = tkinter.Entry(frame_mode, width = 5, fon
Arial 9")
self.in_amplitude.place(x = 110, y = 165, anchor = "nw")
self.in_sensors = tkinter.Entry(frame_network, width = 5, font
"Arial 9")
self.in_sensors.place(x = 80, y = 40, anchor = "nw")

self.in_master_sensor = tkinter.Entry(frame_network, width =
font = "Arial 9")

font

t

t

5 ’

self.in_master_sensor.place(x = 230, y = 40, anchor = "nw")

self.in_bp_lower = tkinter.Entry(frame_analyze, width = 5, font
"Arial 9")

self.in_bp_lower.place(x = 365, y = 65, anchor = "nw")

self.in_bp_upper = tkinter.Entry(frame_analyze, width = 5, font

"Arial 9")
self.in_bp_upper.place(x = 365, y = 90, anchor = "nw")

self.in_bp_order = tkinter.Entry(frame_analyze, width = 5, font

"Arial 9")
self.in_bp_order.place(x = 365, y = 115, anchor = "nw")
self.in_dist_threshold = tkinter.Entry(frame_analyze, width
font = "Arial 9")

self.in_dist_threshold.place(x = 550, y = 90, anchor = "nw")

# Unit fields

un_frequency = tkinter.Label(frame_mode, text = "kHz", font
Arial 9")

un_frequency.place(x = 150, y = 65, anchor = "nw")

un_burst_time = tkinter.Label(frame_mode, text = "us", font
Arial 9")

un_burst_time.place(x = 150, y = 90, anchor = "nw")

5 ’
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un_bp_upper.place(x = 405, y = 90, anchor = "nw")

# Method to get environment values
def get_environment(self):
if self.v_connect["text"] != "Not Connected":
self.v_environment_connect["text"] = " "

# Variables for pressure and temperature
pressure = 0
temperature = 0

for i in range(0,self.int_sensors):
# Get environmental values

raw_data = self.network.get_environmental_values(i+1)

# Calculate Pressure and Temperature
calculate_pressure_temperature.
calculate_pressure_temperature (raw_data)

# Open file and get pressure and temperature
file = open("pressure_temperature.csv","r")
values = file .read()

file_length = len(values)

for i in range(0, file_length):
separate_pos = i

if values[i] == ";
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un_echo_time = tkinter.Label(frame_mode, text = "ms", font =
Arial 9")

un_echo_time.place(x = 150, y = 140, anchor = "nw")

un_amplitude = tkinter.Label(frame_mode, text = "%", font = "
Arial 9")

un_amplitude.place(x = 150, y = 165, anchor = "nw")

un_pressure = tkinter.Label(frame_environment, text = "kPa", font
= "Arial 9")

un_pressure.place(x = 150, y = 40, anchor = "nw")

un_temperature = tkinter.Label(frame_environment, text = "A°C",
font = "Arial 9")

un_temperature.place(x = 150, y = 65, anchor = "nw")

un_bp_lower = tkinter.Label(frame_analyze, text = "kHz", font = "
Arial 9")

un_bp_lower.place(x = 405, y = 65, anchor = "nw")

un_bp_upper = tkinter.Label(frame_analyze, text = "kHz", font = "
Arial 9")
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break

pressure += float(values[0:i])

temperature += float(values[i+1:file_length])

# Close and

file .close ()
os.remove("pressure_temperature.csv")

# Calculate average

pressure = round(pressure/float(self.int_sensors) ,2)
round (temperature/float(self.int_sensors) ,2)

temperature =

remove File

# Set Pressure and Temperature
self.v_pressure["text"] = str(pressure)

self.v_temperature["text"] = str(temperature)

else:

self.v_environment_connect["text"] = "Not Connected"

# Method to connect network
def connect_network(self):
if self.v_connect["text"] == "Not Connected":

# Get number of sensors

try:

self.int_sensors
error = False

except:

self.v_network_specify["text"] = "Specify sensors"

error = True

# Connect network
if error == False:

# Get subnet mask

int(self.in_sensors.get())

/ 1000.0

int_subnet_mask = ethernet_network_setup.get_subnet_int()

# Check if sensors

if self.int_sensors < (OxXFFFFFFFF * int_subnet_mask):

in

range

self.network = ethernet_network.ethernet_network(self
.int_sensors)

else:

self.network.close_sockets ()

self.v_network_specify["text"] = "Too many sensors”

error

= True
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# Check sensor connection
if error == False:
sensor_not_connected = "Sensors not Connected: "
# Check sensor connection
for i in range(1, self.int_sensors+1):
check = self.network.check_sensors (i)

if check == False:
sensor_not_connected += (str(i) + " ")
error = True

# If error, display not connected sensors

if error == True:
self.network.close_sockets ()
self.v_network_specify["text"] = "Sensors not found"
print (sensor_not_connected)

else:
self.v_connect["text"] = "Connected"

self.v_network_specify["text"] = " "

# Method to disconnect network
def disconnect_network(self):

if self.v_connect["text"] != "Not Connected":
self.network.close_sockets ()
self.v_connect["text"] = "Not Connected”

# Method to start measurement
def start_measurement(self):
# UDP packages
udp_package_master = 0 | ethernet_network_setup.
get_master_prototype ()
udp_package_slave = ethernet_network_setup.get_slave_prototype ()

if self.v_connect["text"] != "Not Connected":
# Get master sensor
try:
master = int(self.in_master_sensor.get())

self.v_network_specify["text"] =
error = False
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# Check if master is in range
if master > self.int_sensors:
self.v_network_specify["text"] = "Master out of range
error = True
except:
self.v_network_specify["text"] = "Specify master"”
error = True

# Get echo time for master UDP package
if error == False:
try:
echo_time = int(self.in_echo_time.get())
echo_time_mask = ethernet_network_setup.
get_echo_time_prototype ()

# Check if echo time is in range
if echo_time > echo_time_mask:

self.v_mode_specify["text"] = "Echo time too big"
error = True
else:
udp_package_master = udp_package_master |
echo_time
except:
self.v_mode_specify["text"] = "Specify echo time"

error = True

# Get amplitude for master UDP package
if error == False:
try:
amplitude = int(self.in_amplitude.get())
amplitude_mask, amplitude_shift =
ethernet_network_setup.get_amplitude_prototype ()

# Check if amplitude is in range
if (amplitude > 100) or (amplitude < 1):

self.v_mode_specify["text"] = "Amplitude out of
range"
error = True
else:
amplitude = int(amplitude_mask / 100 x amplitude)

udp_package_master = udp_package_master | (
amplitude << amplitude_shift)
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except:
self.v_mode_specify["text"] = "Specify amplitude”
error = True

# Get values for master UDP package in const frequency mode

if (error == False) and (self.burst_mode.get() == "Const"):
# Get frequency
try:
frequency = int(self.in_frequency.get())

frequency_mask, freqzuency_shift =
ethernet_network_setup.get_frequency_prototype ()

# Check if frequency is in range

if frequency > frequency_mask:
self.v_mode_specify["text"] = "Frequency too big"
error = True

else:
udp_package_master = udp_package_master | (

frequency << freqzuency_shift)
except:
self.v_mode_specify["text"] = "Specify frequency"”
error = True

# Get burst time
if (error == False) and (self.burst_time.get() == "Time")

try:
burst_time = int(self.in_burst_time.get())
burst_time_mask,burst_time_shift =
ethernet_network_setup.
get_burst_time_prototype ()

# Check if burst time is in range
if (burst_time > burst_time_mask) or (burst_time
>= (echo_time x 1000)):
self.v_mode_specify["text"] = "Burst time too
big"
error = True
else:
udp_package_master = udp_package_master | (
burst_time << burst_time_shift)
except:
self.v_mode_specify["text"] = "Specify burst time
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error = True

# Get burst cycles and calculate burst time
elif error == False:
try:
burst_cycles = int(self.in_burst_cycles.get())
burst_time = int(1 / frequency / 1000 = 1000000 =
burst_cycles)
burst_time_mask, burst_time_shift =
ethernet_network_setup.
get_burst_time_prototype ()

# Check if burst cycles are in range
if burst time > burst _time_mask:
self.v_mode_specify["text"] = "Burst cycles
too big"
error = True
else:
udp_package_master = udp_package_master | (
burst_time << burst_time_shift)
except:
self.v_mode_specify["text"] = "Specify burst
cycles™
error = True

# Get values for master UDP package in sweep mode

elif

error == False:
udp_package_master = udp_package_master |
ethernet_network_setup.get_sweep_const_prototype ()

# Check analyze mode

if (error == False) and (self.analyze_mode.get() == "BP") and
(self.analyze_visual.get() == "Visual"):
try:
lowcut_frequency = int(self.in_bp_lower.get())

elif

highcut_frequency = int(self.in_bp_upper.get())
order = int(self.in_bp_order.get())
self.v_analyze["text"] = " "

except:
self.v_analyze["text"] = "Specify bandpass"
error = True

(error == False) and (self.analyze_mode.get() == "Dist")
and (self.analyze_visual.get() == "Visual"):
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try:
threshold = int(self.in_dist_threshold.get())
self.v_analyze["text"] = " "

except:
self.v_analyze["text"] = "Specify threshold"
error = True

# If no error, start measuring
if error == False:
self.v_mode_specify["text"] = " "

# Transmit master UDP package
self.network.transmit_instruction (master,
udp_package_master)

# Transmit slave UDP package
for i in range(0,self.int_sensors):
if (i+1) != master:
self.network.transmit_instruction ((i+1),
udp_package_slave)

# Receive echo packages
if error == False:
check_measurement = self.network.receive_echo_data(self.
int_sensors ,echo_time)

if check_measurement == False:
self.v_connect["text"] = "Response is missing"
error = True

else:
self.v_connect["text"] = "Measurement finished"

# Analyze echo data
if (error == False) and (self.burst_mode.get() == "Const"):
# Built object to analyse data
analyze = analyze_data.analyze_data(self.int_sensors,
burst_time , master)

# If visualize echo data

if self.analyze_visual.get() == "Visual":
# Close figures
analyze.close_figures ()

# |If visualize raw data, plot raw data
if self.analyze_mode.get() == "Raw":
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analyze.raw_echo_data ()

# |If visualize bandpass filtered data
elif self.analyze_mode.get() == "BP":
analyze .bandpass_echo_data(order ,lowcut_frequency
,highcut_frequency)

# If visualize correlated echo data
elif self.analyze_mode.get() == "Corr":
analyze.correlated_echo_data (frequency, "Visual")

# |If visualize enveloped echo data
elif self.analyze_mode.get() == "Envel":
analyze .enveloped_echo_data(frequency,"Visual")

# If visualize FFT of echo data
elif self.analyze_mode.get() == "FFT":
analyze.fft_echo_data ()

# |If visualize disatnce of echo data
elif self.analyze_mode.get() == "Dist":
# Get temperature
if self.v_temperature["text"] == "'
self.get_environment ()

# Start visalization
analyze.distance_echo_data(frequency, float(self.
v_temperature["text"]) ,threshold)

sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk ok

#x Main *

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok k

# I|f program running as main, start window

if _name__ == "__main__
main = mainwindow ()

D.2. calculate_pressure_temperature.py

stk ok stk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk stk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk s ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok otk ok ok ok

#x University : HAW Hamburg *
#x Author: Christopher Rotzlawski *
#x *
#x File: calculate_pressure_temperature.py *
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s #x Version: 1.0 *
7 skokok ok sk sk skok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok
s # Import additional modules

9 import os

1 # Import project modules
iz import mainwindow

14 sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok
15 H#x Class *
16 Hskok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok
i7 # Class to return calculated pressure and temperature

s class calculate_pressure_temperature () :

19 # Method to initialize class and calculate values

20 def __init__ (self ,data):

21 self.raw_data = data

22 self.disassemble_data ()

23 self.calculate_temperature ()

24 self.calculate_pressure ()

25 self.save_values ()

26

27 # Method to disassemble raw data

28 def disassemble_data(self):

29 # Raw pressure and temperature, 1. byte of pressure and
temperature is NULL

30 self.raw_pressure = (self.raw_data[1] << 16) | (self.raw_data[2]
<< 8) | self.raw_data[3]

31 self.raw_temperature = (self.raw_data[4] << 24) | (self.raw_data

[5] << 16) | (self.raw_data[6] << 8) | self.raw_data[7]

32

33 # Trimming values for temperature

34 self.T1 = (self.raw_data[9] << 8) | self.raw_data[8]

35 self.T2 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[11] << 8) |
self.raw_data[10])

36 self. T3 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[13] << 8) |

self.raw_data[12])

37

38 # Trimming values for pressure

39 self .P1 = (self.raw_data[15] << 8) | self.raw_data[14]

40 self.P2 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[17] << 8) |
self.raw_data[16])

41 self.P3 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[19] << 8) |

self.raw_data[18])
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self .P4 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[21] << 8) |
self.raw_data[20])
self.P5 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[23] << 8) |
self.raw_data[22])
self .P6 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[25] << 8) |
self.raw_data[24])
self .P7 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[27] << 8) |
self.raw_data[26])
self .P8 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[29] << 8) |
self.raw_data[28])
self.P9 = self.calculate_2s_complement((self.raw_data[31] << 8) |

self.raw_data[30])

# Method to calculate 2’s complement
def calculate_2s_complement(self ,value):

if

(value & (1 << 15)) != 0:
value = value — (1 << 16)

return value

# Method to calculate temperature
def calculate_temperature(self):
vari_t = (float(self.raw_temperature) / 16384.0 — float(self.T1)
/ 1024.0) = float(self.T2)
var2_t = ((float(self.raw_temperature) / 131072.0 — float(self.T1
/ 131072.0 — float(

)

/ 8192.0) = (float(self.raw_temperature)

self . T1) / 8192.0)) * float(self.T3)
self.t _fine = var1_t + var2_t

self.temperature = self.t_fine / 5120.0

# Method to calculate pressure
def calculate_pressure(self):

vari_p = self.t_fine / 2.0 — 64000.0

var2_p = varl_p x vari_p x float(self.P6) / 32768.0

var2_p = var2_p + vari_p x float(self.P5) / 2.0

var2_p = var2_p / 4.0 + float(self.P4) * 65536.0

vari_p = (float(self.P3) *x varl_p *x vari_p / 524288.0 + float(

T ©
| 1]

self.P2) x vari_p) / 524288.0
vari_p = (1.0 + vari_p / 32768.0) x float(self.P1)

1048576.0 — float(self.raw_pressure)

= (p — var2_p / 4096.0) * 6250.0 / vari_p
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vari_p = float(self.P9) x p x p / 2147483648.0
var2_p p x float(self.P8) / 32768.0

self.pressure = p + (vari_p + var2_p + float(self.P7)) / 16.0

# Method to save values and destroy object
def save_values(self):
if os.path.exists("pressure_temperature.csv"):
os.remove("pressure_temperature.csv")

file = open("pressure_temperature.csv","w")

file.write(str(self.pressure) + ";" + str(self.temperature))
file .close ()

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok

#x Main *
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# |f program running as main, start window

if _name__ == "__main__
main = mainwindow . mainwindow ()

D.3. ethernet_network.py

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok
#x University : HAW Hamburg

#x Author: Christopher Rotzlawski

#x

#x File: ethernet_network.py

#* Version: 1.0

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok 3k ok 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok
# Import additional modules

import tkinter

import os

import socket

import numpy

import scipy.io

*
*
*
*
*
*

# Import project modules
import mainwindow
import ethernet_network_setup

#**********************************************************************
#x Class *
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3k sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk ks sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok 3k 3k 5k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok >k 3k 3k >k >k >k >k >k >k sk >k ok >k ok ok ok ok K

# Class

to connect network

class ethernet_network():
# Method to initialize class

def

__init__ (self ,sensors):

# Set variables

self.vec_ip_base = ethernet_network_setup.get_ip_base_vec()
self.int_subnet_mask = ethernet_network_setup.get_subnet_int()
self.int_port_base = ethernet_network_setup.get_port_base ()
self.int_sensors = sensors

# Initialize network
self.set_sockets ()

# Method to check sensor connection

def

check_sensors(self ,sensor_number):
# Set sensor number
int_sensor_number = sensor_number

# Get message for status query
status_query = (ethernet_network_setup.get_status_prototype()).
to_bytes(5,"big")

# Calculate destination IP
vec_destination_ip = self.vec_ip_base[:]
vec_destination_ip[3] += (1 + int_sensor_number)

if ((self.int_subnet_mask & O0xFF00) >> 8) == O0:
vec_destination_ip[2] += 1

str_destination_ip = str(vec_destination_ip[0]) + "." + str(
vec_destination_ip[1]) + "." + str(vec_destination_ip[2]) +
" + str(vec_destination_ip[3])

self.pc_socket.sendto(status_query ,(str_destination_ip ,self.
int_destination_port))

self.status_socket.settimeout(2.0)

check = True
try :

recv_data, recv_addr = self.status_socket.recvfrom(1472)
except socket.timeout:

check = False
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self.status_socket.settimeout (None)

# Check status response
try:
if int(recv_data[3]) != OxAA:
check = False
except:
check = False

return check

# Method to initialize sockets
def set_sockets(self):

# Set destination port
self.int_destination_port = self.int_port_base + 1

# Set pc socket
vec_ip_pc = self.vec_ip_base[:]
vec_ip_pc[3] += 1

if ((self.int_subnet_mask & O0xFF00) >> 8) == O0:
vec_ip_pc[2] += 1

str_ip_pc = str(vec_ip_pc[0]) + "." + str(vec_ip_pc[1]) + "." +

str(vec_ip_pc[2]) + + str(vec_ip_pc[3])
int_port_pc = self.int_port_base

self.pc_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK DGRAM)

self.pc_socket.bind ((str_ip_pc,int_port_pc))

# Set echo socket
int_port_echo = self.int_port_base + 1

self.echo_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.
SOCK_DGRAM)
self.echo_socket.bind ((str_ip_pc,int_port_echo))

# Set environment socket
int_port_environment = self.int_port_base + 2

self.environment_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.

SOCK_DGRAM)
self.environment_socket.bind ((str_ip_pc ,int_port_environment))
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# Set status socket
int_port_status = self.int_port_base + 3

self.status_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.
SOCK_DGRAM)
self.status_socket.bind ((str_ip_pc,int_port_status))

# Method to close sockets

def close_sockets(self):
self.pc_socket.close ()
self.echo_socket.close ()
self.environment_socket.close ()
self.status_socket.close ()

# Method to receive environmental values

def get_environmental_values(self ,sensor_number):
# Set sensor number
int_sensor_number = sensor_number

# Get message for environmental query
environmental_query = (ethernet_network_setup.
get_environment_prototype () ).to_bytes(5,"big")

# Calculate destination IP
vec_destination_ip = self.vec_ip_base[:]
vec_destination_ip[3] += (1 + int_sensor_number)

if ((self.int_subnet_mask & O0xFF00) >> 8) == O0:
vec_destination_ip[2] += 1

str_destination_ip = str(vec_destination_ip[0]) + "." + str(
vec_destination_ip[1]) + "." + str(vec_destination_ip[2]) + ".
" + str(vec_destination_ip[3])

self.pc_socket.sendto(environmental_query ,( str_destination_ip ,
self.int_destination_port))

self.status_socket.settimeout(2.0)

try :

recv_data, recv_addr = self.environment_socket.recvirom(1472)
except socket.timeout:

pass
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self.status_socket.settimeout (None)
recv_data

# Method to transmit
def transmit_instruction (self ,sensor_number,udp_package) :
# Set values
int_sensor_number
int_udp_package

instruction package

sensor_number
udp_package

# Calculate destination
vec_destination_ip self.vec_ip_base[:]

vec_destination_ip[3] += (1 + int_sensor_number)

((self.int_subnet_mask & OxFF00) >> 8) == O0:
vec_destination_ip[2] += 1

str_destination_ip = str(vec_destination_ip[0]) + + str
vec_destination_ip[1]) + "." + str(vec_destination_ip[2]) + ".
" + str(vec_destination_ip[3])

# Transmit UDP package

bytes_udp_package = int_udp_package.to_bytes(5,"big")

self.pc_socket.sendto(bytes_udp_package,(str_destination_ip , self.
int_destination_port))

# Method to receive echo data
def receive_echo_data(self ,sensors,echo_time):
# Set values
int_sensors = sensors
int_echo_time = echo_time
int_max_payload = ethernet_network_setup.get_udp_payload ()
int_adc_samplerate = ethernet_network_setup.get_adc_samplerate ()
values 0
status 0
values_available = True
check = True

# Calculate max data per sensor

max_packages = int(int_echo_time x int_adc_samplerate /
int_max_payload * 2 + 0.5) + 1

max_values = int(int_echo_time x int_adc_samplerate + 0.5)
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# Empty vectors for received echos and addresses

recv_data = list (numpy.zeros(int_sensorsxmax_packages))
sensor_addr = list (numpy.zeros(int_sensorsxmax_packages))
echo_data = numpy.zeros((int_sensors ,max_values))
sensor_value_pos = list (numpy.zeros(int_sensors, ditype = int))

# Empty vectors for status response
recv_status = list (numpy.zeros(int_sensors))
sensor_status = list (numpy.zeros(int_sensors))

# Set timeout
self.echo_socket.settimeout (2.0)

# Get echo datas
while values_available:
try:
recv_data[values],sensor_addr[values] = self.echo_socket.
recvfrom(1472)
values += 1
except socket.timeout:
values_available = False

self.echo_socket.settimeout (None)
self.status_socket.settimeout(2.0)

# Check status response
values_available = True

while values_ available:
try:
recv_status[status],sensor_status[status] = self.
status_socket.recvfrom(1472)
status += 1
except socket.timeout:
values_available = False

self.status_socket.settimeout (None)

for i in range(0,int_sensors):
try:
if int(recv_status[i][3]) != OxFO:
print (str(sensor_status[i]) + " status response is
missing")

check = False



222

223

224

225

226

227

228

229

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

260

261

262

263

D. Quellcode der Datenaufnahme 151

except:
check = False

# Separate echo data

for i in range(0,values):
str_sensor_addr = str(sensor_addr[i])
find_number_start = 0

find_number_end = 0

# Find startpoint of sensor number
for j in range(0, len(str_sensor_addr)):
if str_sensor_addr[j] == ".":
find_number_start += 1
if find_number_start >= 3:
# Find endpoint of sensor number
for k in range(0, len(str_sensor_addr)):
if str_sensor_addr[k] ==
find_number_end += 1
if find_number_end >= 2:
break

break

# Get sensor number
sensor_number = int(str_sensor_addr[j+1:k])—2

# Save echo data in array
for | in range(0,int(len(recv_datafi])/2)—1):
echo_data[sensor_number,sensor_value_pos[sensor_number]]
= int(recv_data[i][2x]] << 8) | int(recv_data[i][2x |
+1])

# Increment sensor value position
sensor_value_pos[sensor_number] += 1

# Save echo data in mat file
scipy.io.savemat("echo_data.mat" ,{"echo_data" :echo_data})

# Return status as bool
return check

sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
#x Main *
3k sk sk stk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk stk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk skok ok ok ok
# If program running as main, start window
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if _name_ == "_ _main__
main = mainwindow . mainwindow ()

D.4. ethernet_network _setup.py

sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok ok
#+x University : HAW Hamburg *
#x Author: Christopher Rotzlawski *
#x *
#x File: ethernet_network_setup.py *
#x Version: 1.0 *
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok
# Import project modules

import mainwindow

3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk skok ok ok ok
#x Network Informations *
#**********************************************************************
global ip_base, subnet_mask, port_base, max_package_payload

global adc_samplerate_khz

ip_base = "192.168.0.0"
subnet_mask = "255.255.0.0"
port_base = 50000
max_package_payload = 1470
adc_samplerate_khz = 200

#**********************************************************************
#x Message Prototypes *
sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok
global status, temp_press, master, slave, sweep_const

global frequency_mask, frequency_shift

global burst_time_mask, burst_time_shift, echo_time_mask

status = 1 << 39
environment = 1 << 38
master = 1 << 37
slave = 1 << 36
sweep_const = 1 << 35
amplitude_mask = O0xF
amplitude_shift = 31
frequency_mask = Ox7F
frequency_shift = 20
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burst_time_mask = OxFFF
burst_time_shift = 8
echo_time_mask = OxFF

3k sk sk sk sk sk sk sk stk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk skok ok ok ok
#x Functions *
sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok
# Function to return IP base as string
def get_ip_base_str():

return ip_base

# Function to ruturn subnet mask as string
def get_subnet_str():
return subnet_mask

# Function to return ip base as vector
def get_ip_base_vec():

ip_length = len(ip_base)
ptr_pos = 0
ptr_value = 0

int_ip_base = [0,0,0,0]
for i in range(0, ip_length):
if subnet_mask[i] == ".":
int_ip_base[ptr_value] = int(ip_base[ptr_pos:i])
ptr_pos = i + 1
ptr_value += 1
if ptr_value > 2:
int_ip_base[3] = int(ip_base[i+1:ip_length])
break

return int_ip_base

# Function to return subnet mask as vector
def get_subnet_vec():
mask_length = len (subnet_mask)
ptr_pos = 0
ptr_value = 0
int_subnet_mask = [0,0,0,0]
for i in range(0, mask_length):
if subnet_mask[i] == ".":
int_subnet_mask|[ptr_value] = int(subnet_mask][ptr_pos:i])
ptr_pos = i + 1
ptr_value += 1
if ptr_value > 2:
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int_subnet_mask[3] = int(subnet_mask[i+1:mask_length])
break

return int_subnet_mask

# Function to return subnet mask as integer
def get_subnet_int():
vec_subnet_mask = get_subnet_vec ()
int_subnet_mask = (vec_subnet_mask[0] << 24) | (vec_subnet_mask[1] <<
16) | (vec_subnet_mask[2] << 8) | vec_subnet_mask][3]

return int_subnet _mask

# Function to return port base
def get_port_base():
return port_base

# Function to return max UDP package payload
def get_udp_payload() :
return max_package_payload

# Function to return ADC samplerate
def get_adc_samplerate () :
return adc_samplerate_khz

# Function to return status prototype
def get_status_prototype():
return status

# Function to return temperature and pressure prototype
def get_environment_prototype () :
return environment

# Function to return master prototype
def get_master_prototype():
return master

# Function to return slave prototype
def get_slave_prototype():
return slave

# Function to return sweep const prototype
def get_sweep_const_prototype () :
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return sweep_const

# Function to

# Function to

# Function to

return mask and shift value
def get_amplitude_prototype () :
return amplitude_mask,amplitude_shift

return mask and shift value
def get_frequency_prototype () :
return frequency_mask, frequency_shift

for amplitude

for frequency

return mask and shift value for burst time
def get_burst_time_prototype ():

return burst _time_mask,burst_time_shift

# Function to

return echo time mask
def get_echo_time_prototype () :
return echo_time_mask

stk ok stk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk stk ok ok ok ok ok sk ok sk sk stk ok ok sk ok ok ok sk ok sk sk sk ok sk stk s ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok skok ok ok ok ok ok

#x

*

F ok skok ok ok ko ko ko skoksk ko sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK oK K K K K K R K oK

# |f program running as main,
if name_ == "_main__
main = mainwindow . mainwindow ()

D.5. analyze_data.py

start window
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#*x University : HAW Hamburg

#+x Author: Christopher Rotzlawski

#x

#x File: analyze_data.py
#x Version: 1.0
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# Import additional modules

import
import
import
import
import

scipy.io
scipy.signal
numpy

matplotlib.pyplot
time

# Import project modules

import

mainwindow

*
*
*
*
*
*
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import ethernet_network_setup
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#x Class *
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class analyze_data():
# Method to initialize class
def _ _init__ (self ,sensors,burst_time ,master):
# Set variables
self.int_sensors = sensors
self.int_burst_time = burst_time
self.int_master = master

# Load mat—file
self.load_echo_data()

# Correct master burst time
self.master_correct_burst_time ()

# Standardize echo data
self.standardize_echo_data()

# Save echo data in file
self.save_echo_data()

# Method to load echo data
def load_echo_data(self):
# Load mat—file
mat_data = scipy.io.loadmat("echo_data.mat")

# Save data in vectors
self.echo_data = mat_data["echo_data"]

# Get time vector

array_size = numpy.shape(self.echo_data)

self.samples = array_size[1]

self.sample_rate = ethernet_network_setup.get_adc_samplerate () x*
1000

self.time = self.samples / self.sample_rate

self.time_vec = numpy.linspace (0,self.time, self.samples, endpoint
= False)

# Method to correct master verctor
def master_correct_burst_time(self):
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# Calculate burst time vector
self.burst_samples = int(self.int_burst_time / 1000000 * self.
sample_rate)

burst_ones = numpy.ones(self.burst_samples) * sum(self.echo_data|

self.int_master —1]) / self.samples

# Correct master echo data
self.echo_data[self.int_master —1][self.burst_samples+1:self.

samples] = self.echo_data[self.int_master —1][0:self.samples—

self.burst_samples —1]
self.echo_data[self.int_master —1][0:self.burst_samples] =
burst_ones

# Method to standardize echo data
def standardize_echo_data(self):
for i in range(0,self.int_sensors):
# Standardize to one
self.echo_data[i] = self.echo_data[i] / OxFFF

# Method to save echo data

def save_echo_data(self):
# Get current time
current_time = time.strftime

# Built string for file name

file_name = "echo_data_" + current_time("%d") + "_" +
current_time ("®wn") + "_" + current_time("H") + "_" +
current_time ("/M") + "_" + current_time ("%S")

# Save data in mat—file
file_mat = file_name + ".mat"
scipy.io.savemat(file_mat ,{"echo_data":self.echo_data})

# Save data in txt—file
file_txt = file_name + ".txt"
numpy.savetxt(file_txt ,self.echo_data,delimiter=";",fmt="%.6f")

# Method to close figures
def close_figures(self):
matplotlib.pyplot.close("all")

# Method to visualize raw echo data
def raw_echo_data(self):
for i in range(0,self.int_sensors):
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9 # Built string for plot title

97 string_sensor = "Raw Echo Sensor " + str(i+1)

98

99 # Create figure for echo data

100 matplotlib.pyplot.figure (i+1)

101 matplotlib.pyplot.plot(self.time_vec, self.echo_data[i])

102 matplotlib.pyplot.title (string_sensor)

103 matplotlib.pyplot. xlabel ("Time [s]")

104 matplotlib.pyplot.ylabel ("Amplitude")

105 matplotlib.pyplot.xlim(0,self.time)

106

107 # Plot figures

108 matplotlib.pyplot.show()

109

110 # Method to visualize bandpass filtered echo data

111 def bandpass_echo_data(self ,order,lowcut, highcut):

112 # Set variables

113 int_order = order

114 int_lowcut = lowcut

115 int_highcut = highcut

116

17 # Calculate filter parameter

118 low = int_lowcut / 0.5 / self.sample_rate x 1000

119 high = int_highcut / 0.5 / self.sample_rate *« 1000

120

121 # Calculate bandpass filter

122 num,denum = scipy.signal.butter(int_order ,[low, high], btype="band"
)

123

124 for i in range(0,self.int_sensors):

125 # Built string for plot title

126 string_sensor = "Bandpass Filtered Echo Sensor " + str(i+1)

127

128 # Filter echo data

129 filtered_echo = scipy.signal. Ifilter (num,denum, self.echo_data

(i)

130

131 # Create figure for echo data

132 matplotlib.pyplot.figure (i+1)

133 matplotlib.pyplot.plot(self.time_vec, filtered_echo)

134 matplotlib.pyplot. title (string_sensor)

135 matplotlib.pyplot.xlabel ("Time [s]")

136 matplotlib.pyplot.ylabel ("Amplitude")

137 matplotlib.pyplot.xlim(0,self.time)
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138

139 # Plot figures

140 matplotlib.pyplot.show ()

141

142 # Method to visualize correlated echo data

143 def correlated_echo_data(self ,burst_frequency,visual):

144 # Set variable

145 int_burst_frequency = burst_frequency

146 str_visual = visual

147

148 # Calculate burst

149 burst time = self.int_burst _time / 1000000

150 time_burst_vec = numpy.linspace (0,burst_time, self.burst_samples,
endpoint=False)

151 burst = numpy.sin(2xnumpy. pixint_burst_frequency*1000x

time_burst_vec)

153 # Vector for correlated echo data

154 self.xcorr_echo = list (numpy.zeros(self.int_sensors))

155

156 for i in range(0,self.int_sensors):

157 # Built string for plot title

158 string_sensor = "Correlated Echo Sensor " + str(i+1)

159

160 # Correlate echo data

161 self.xcorr_echo[i] = numpy.correlate(self.echo_data[i], burst)
162

163 # |f visualize correlated eho data

164 if str_visual == "Visual":

165 # Time vector for correlated echo data plot

166 time_xcorr_vec = self.time_vec[0:len(self.xcorr_echo[i])]
167

168 # Create figure for echo data

169 matplotlib.pyplot.figure (i+1)

170 matplotlib.pyplot.plot(time_xcorr_vec, self.xcorr_echo[i])
171 matplotlib.pyplot. title (string_sensor)

172 matplotlib . pyplot.xlabel ("Time [s]")

173 matplotlib . pyplot.ylabel ("Amplitude")

174 matplotlib . pyplot.xlim (0, self.time)

175

176 # |f visualize correlated echo data, plot figures

177 if str_visual == "Visual":

178 matplotlib.pyplot.show()



D. Quellcode der Datenaufnahme 160

180 # Method to visualize enveloped echo data

181 def enveloped_echo_data(self ,burst_frequency,visual):

182 # Set variable

183 int_burst_frequency = burst_frequency

184 str_visual = visual

185

186 # Calculate correlated echo data

187 self.correlated_echo_data(int_burst_frequency , "No")

188

189 # Vector for enveloped echo data

190 self.enveloped_echo = list (numpy.zeros(self.int_sensors))

191

192 for i in range(0,self.int_sensors):

193 # Built string for plot title

194 string_sensor = "Enveloped Echo Sensor " + str(i+1)

195

196 # Enveloped echo data

197 self.enveloped_echo[i] = abs(scipy.signal.hilbert(self.

xcorr_echo[i]))

198

199 # |f visualize correlated echo data

200 if str_visual == "Visual":

201 # Time vector for correlated echo data plot

202 time_enveloped_vec = self.time_vec[0O:len(self.
enveloped_echo[i])]

203

204 # Create figure for echo data

205 matplotlib . pyplot.figure (i+1)

206 matplotlib.pyplot. plot(time_enveloped_vec, self.
enveloped_echo[i])

207 matplotlib.pyplot. title (string_sensor)

208 matplotlib . pyplot.xlabel ("Time [s]")

209 matplotlib.pyplot.ylabel ("Amplitude")

210 matplotlib.pyplot.xlim(0,self.time)

211

212 # If visualize correlated echo data, plot figures

213 if str_visual == "Visual":

214 matplotlib.pyplot.show()

215

216 # Method to visualize FFT of raw echo data

217 def fft_echo_data(self):

218 # Time vector for FFT

219 time_fft_vec = numpy.linspace(0,self.sample_rate/1000,self.

samples, endpoint=False)
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220

221 for i in range(0,self.int_sensors):

222 # Built string for plot title

223 string_sensor = "FFT Echo Sensor " + str(i+1)

224

225 # Calculate FFT of echo data

226 fft_echo = abs(numpy. fft.fft (self.echo_datal[i]))

227

228 # Create figure for echo data

229 matplotlib.pyplot.figure (i+1)

230 matplotlib.pyplot.plot(time_fft_vec ,fft_echo)

231 matplotlib.pyplot.title (string_sensor)

232 matplotlib.pyplot.xlabel ("Frequency [kHz]")

233 matplotlib.pyplot.ylabel ("Amplitude")

234 matplotlib.pyplot.ylim (0,max(fft_echo[int(self.samples/20):
int(self.samples/2)]))

235 matplotlib.pyplot.xlim(self.sample_rate/1000/20,self.

sample_rate/1000/2)

236

237 # Plot figures

238 matplotlib.pyplot.show()

239

240 # Method to visualize distance of echo data

241 def distance_echo_data(self ,burst_frequency ,temperature ,threshold):
242 # Set variable

243 int_burst_frequency = burst_frequency

244 float_temperature = temperature

245 int_threshold = threshold

246

247 # Calculate enveloped echo data

248 self.enveloped_echo_data(int_burst_frequency , "No")

249

250 # Calculate distance

251 sound_velocity = 331.4 + 0.6 x float_temperature

252 distance = sound_velocity x self.time / 2

253

254 for i in range(0,self.int_sensors):

255 # Built string for plot title

256 string_sensor = "Distance Echo Sensor " + str(i+1)
257

258 # Find peaks

259 peaks = scipy.signal.find_peaks_cwt(self.enveloped_echo[i],

numpy . arange(1,5000))

260
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261 # Find peaks above limit

262 counter_peaks = 0

263 for j in range(0,len(peaks)):

264 if self.enveloped_echo[i][peaks[j]] > int_threshold:

265 counter_peaks += 1

266

267 # Separate peaks

268 if counter_peaks > 0:

269 x_new = list (numpy.zeros(counter_peaks))

270 y_ new = list (numpy.zeros(counter_peaks))

271 counter_peaks_sep = 0

272

273 for k in range(0,len(peaks)):

274 if self.enveloped_echo[i][peaks[k]] > int_threshold:

275 x_new[counter_peaks_sep] = peaks[k] / self.
samples * distance

276 y_new|[counter_peaks_sep] = self.enveloped_echo[i
I[peaks[k]]

277 counter_peaks_sep += 1

278

279 # Create figure for echo data

280 if counter_peaks_sep == counter_peaks:

281 matplotlib.pyplot.figure (i+1)

282 matplotlib.pyplot.stem(x_new,y_new,"—.")

283 matplotlib.pyplot.title (string_sensor)

284 matplotlib.pyplot. xlabel ("Distance [m]")

285 matplotlib.pyplot.ylabel ("Amplitude")

286 break

287

288 # Plot figures

289 matplotlib.pyplot.show()
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204 # |f program running as main, start window

205 if _name_ == "_main__":

296 main = mainwindow . mainwindow ()
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