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Vorwort

In diesem Buch lernen Sie, ATMEL-Mikrocontroller zur Signalanalyse fiir Frequenzen im
horbaren Bereich zu nutzen. Der Einstieg in die Assembler-Programmierung von
spannenden Anwendungen zur Audiospektrum-Analyse erdffnet sich Thnen ohne nennens-
werten theoretischen Ballast. Sie benotigen keine Kenntnisse in hoherer Mathematik!

Um die im Buch aufgefiihrten Versuche und spiter auch Ihre eigenen Projekte durch-
fithren zu kénnen, wird der Bau eines komfortablen Experimentiersystems beschrieben.

Damit richtet sich das praxisorientierte Buch an engagierte Hobbyisten und Studie-
rende, die sich mit Signalanalyse und Mikrocontrollertechnik beschiftigen.

Zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit sind auf der beiliegenden CD-ROM auch
mehrere Analyse-Tools und Signalgeneratoren fiir den PC enthalten, die iiberwiegend in
der Programmiersprache LabVIEW verfasst wurden. Da diese Software hierbei eine
ideale Ergidnzung bietet, ist ihre Darstellung ein weiterer wichtiger Themenschwerpunkt
des Buchs. Es wird u. a. beschrieben, wie LabVIEW und ein Lehrbuch zu Lernzwecken
sehr kostengiinstig erworben werden konnen. Der Datentransfer zum PC erfolgt tiber
die Serielle Schnittstelle RS-232.

Mikrocontroller zur Signalanalyse zu verwenden, ist eher ungewohnlich. Sie bieten aber
fiir Frequenzen im horbaren Bereich zu den nur sehr schwer erhiltlichen digitalen
Signalprozessoren eine kostengiinstige Alternative. Zur Anwendung kommt der
ATMELmega644 im fiir Experimente praktischen DIL-40-Gehduse.

Die Programmierung der Mikrocontroller erfolgt zur Geschwindigkeitsoptimierung in
Assembler. Diese Programmiersprache hat zu Unrecht das Image, sehr kompliziert zu
sein. Es kommen Programmablaufpline, ausfiihrlich dokumentierte Listings und zusitz-
liche Erlduterungen zum Einsatz, die das Gegenteil beweisen sollen. Die Anwendung
weniger hiufig genutzter Funktionen wie z. B. Makros, Puffer und der Watchdog-Timer
werden ausfithrlich beschrieben. Grundkenntnisse in Assembler sollten bereits
vorhanden sein.

Die fur die Signal-Analyse notwendigen FFT-Algorithmen sind rechenintensiv. Auf dem
Mikrocontroller bleiben dann kaum noch Ressourcen fiir weiterfithrende Auswertun-
gen. Das ist wohl auch der Grund, warum sich die meisten im Internet verfiigbaren
Projekte bisher darauf beschrinkten, die Machbarkeit der Spektrum-Analyse mithilfe
einer kleinen Bargraph-Anzeige zu demonstrieren.

Um leistungsfahigere Schaltungen entwickeln zu konnen, werden zwei miteinander
kommunizierende Mikrocontroller verwendet. Dabei tibernimmt der eine die Berech-
nung der Audiospektren aus den tiber ein Mikrofon aufgenommenen Signalen. Er wird
als FFT-Baustein bezeichnet. Der andere, der sogenannte Analysebaustein, iibernimmt
die weiterfiihrenden Berechnungen.



6 Vorwort

Wihrend der Analysebaustein das letzte Spektrum auswertet, kann der FFT-Baustein
bereits neue Daten generieren. Dadurch lisst sich die Arbeitsgeschwindigkeit betricht-
lich erh6hen. Fiir den Anwender hat das zudem den Vorteil, dass er sich nicht mehr mit
den komplizierten FFT-Algorithmen beschiftigen muss.

In diesem Buch werden Wege aufgezeigt, wie die Spektren mit dem Analysebaustein
weiter ausgewertet werden konnen. Hierzu steht ein sogenanntes Basisprogramm mit
vielen niitzlichen Routinen zur Verfiigung.

Einige Schaltungsbeispiele stellen Anwendungsmoglichkeiten dar. Der Leser wird also
letztlich befihigt, mithilfe des vorkonfektionierten FFT-Bausteins und dem Basispro-
gramm des Analysebausteins eigene Projekte zu realisieren.

Um das Funktionsprinzip der Generierung von Audiospektren bereits vor dem Nachbau
des Experimentiersystems nachvollziehen zu konnen, steht ein einfaches, in LabVIEW
erstelltes Simulationsprogramm zur Verfiigung.

Mein Dank gilt den Autoren, die mir die Genehmigungen zur Wiedergabe ihrer wert-
vollen Programme, Schaltungsideen und Beschreibungen ausgesprochen haben. Sie
werden im Text namentlich aufgefiihrt. Besonderer Dank gebiihrt National Instruments
und Herrn Backmeyer fiir die hervorragende Unterstiitzung bei der Realisierung der
LabVIEW-Projekte.

Liibeck, Januar 2013

Felix Irmscher
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4  Experimentiersystem

4.1  Elektronische Schaltung
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Abb. 4.1: Elektronische Schaltung
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Mit der in Abb. 4.1 gezeigen Schaltung lassen sich alle folgenden Beispiele durchfiihren.
Das System hat getrennte Spannungsversorgungen fiir den digitalen und den analogen
Bereich. Dadurch konnen akustische Storungen bei der Mikrofonverstirkung, die sonst
durch die digitale Elektronik entstehen wiirden, weitgehend vermieden werden. Die
Festspannungsregler 7805 haben eine Strombegrenzung von jeweils 1 Ampere (A).

Bei der Inbetriebnahme synchronisieren sich die beiden Mikrocontroller. Das ist nur
moglich, wenn beim Anschalten keine Zwischenzustinde bei der Spannungsversorgung
entstechen. Deshalb muss das Experimentiersystem iiber einen Ein/Aus-Schalter
verfiigen. Wackelkontakte bei der Spannungsversorgung sind zu vermeiden.

Beim Experimentieren entstehen leicht versehentliche Kurzschliisse. Um die wertvollen
ICs zu schiitzen, empfiehlt sich der Einbau einer Feinsicherung 5x20. In dem unten dar-
gestellten Schaltungsaufbau wurde zur Vereinfachung darauf verzichtet. In jedem Fall
sollte aber ein Verpolungsschutz eingebaut werden. Die hierzu verwendete Diode
BY 550-600 ist fiir Strome bis 5 A geeignet. Alternativ kénnte z. B. der Typ 4001 (1 A)
zum Einsatz kommen.

Die Mikrofonverstirkung wird mit dem kostengiinstigen und gut verfiigbaren vierfach-
Operationsverstirker TLC274 realisiert. Von dem IC werden nur zwei OPs benotigt.
Dabei tibernimmt der erste die analoge Verstirkung, der zweite ist fiir den Betrieb eines
hochohmigen Ohrhorers vorgesehen. Eigentlich wiirde auch der zweifach-Operationsver-
starker TLC272 ausreichen. Er wird aber aufgrund seiner geringeren Verstirkungsleis-
tung hier nicht verwendet. Die Spannungsversorgung des mit Absicht sehr einfach und
ibersichtlich gestalteten Mikrofonverstirkers kann nur mit Batterien oder einem her-
kommlichen Transformatorennetzteil betrieben werden. Bei der Verwendung der
modernen Schaltnetzteile kommt es zu Uberschwingungen. Vielleicht findet sich in
Threr Bastelkiste noch ein &lteres Netzteil. Es sollte eine Ausgangsspannung von ca.
9 Volt (V) liefern. Es muss keine Spannungsstabilisierung aufweisen.

4.1.1 Analoge Elektronik

An die Elektret-Mikrofonkapsel (z. B. MCE-101) werden keine besonderen Anforderun-
gen gestellt. Es ist sogar wiinschenswert, dass das Mikrofon nur eine niedrige obere
Grenzfrequenz aufweist, da es dann schon als Tiefpass gegen den Alias-Effekt wirksam
wird. Die beiden nicht verwendeten OPs sind so verschaltet, dass sie nicht in Schwin-
gung geraten konnen. Es wire moglich, sie fiir den Aufbau eines aktiven Tiefpassfilters
zu nutzen.
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Abb. 4.2: Analoge Elektronik

Vielleicht méchten Sie ein solches Filter entwickeln und eine Méglichkeit finden, das
Experimentiersystem auch mit Schaltnetzteilen zu betreiben? Das Online-Elektronik-
magazin ELO des Franzis Verlags (www.elo-web.de) wiirde sich gut eignen, um solche
Ideen anderen Interessierten zuginglich zu machen.

Bei dem TLC274 handelt es sich um einen OP, der annihernd sogenanntes Rail-to-Rail-
Verhalten aufweist. Das bedeutet, dass bei der unipolaren Versorgungsspannung (Single
Supply) Verstirkungen von 0V bis fast zur Hohe der Betriebsspannung méglich sind.
Dadurch kann ein grofler Dynamikbereich des eingehenden Audiosignals erfasst wer-
den, ohne dass es zu Verzerrungen kommt.

Abb. 4.3: Deformation bei
Ubersteuerung
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Eine moglichst hohe, aber tibersteuerungsfreie Verstirkung ist wiinschenswert, um den
Wertebereich der Analog-Digital-Wandlung zur priziseren Messung in grofem Umfang
ausnutzen zu konnen. Bei Praxistests wurde das Signal ab einer Verstirkung von tiber
3,3V zunehmend verzerrt. Deswegen sollten hohere Werte nicht erreicht werden. Am
AREF-Pin des FFT-Bausteins wird dementsprechend eine externe Referenzspannung
von 3,28 V als Maximalwert bei der Digitalisierung angelegt.

Wie in Abb. 4.3 zu erkennen, werden Audiosignale mit Spannungen tiber dem Referenz-
wert bei der AD-Wandlung rechteckférmig deformiert. Dadurch entstehen Fehler bei
der anschlieflenden Signalanalyse. Die Verstirkung am 500-kQ-Trimmer ist deshalb so
einzustellen, dass auch bei lauteren Gerduschen noch keine Ubersteuerung eintritt. Ein
guter Startwert liegt bei ca. 270 kQ.

Diese sehr einfache Mikrofonverstirkung liefert nur dann akzeptable Ergebnisse, wenn
zwischen dem invertierenden Eingang und dem Ausgang ein kleiner sogenannter Priizi-
sions-Keramiktrimmer verwendet wird, der in nichster Ndhe zum OP positioniert ist
(Abb. 4.4). Bei Trimmern mit grofleren Bauformen treten vermehrt Stérungen auf.

Arbeitspunkt:
100KQ-Trimmer

Verstérkung:
500KQ-Trimmer

Abb. 4.4: Prazisions-
Keramiktrimmer

Am nicht invertierenden Eingang des Operationsverstirkers soll der optimale Arbeits-
punkt ebenfalls tiber einen Keramiktrimmer eingestellt werden. Um die bestmégliche
Stellung zu finden, kénnen neben dem in LabVIEW programmierten Simulator und den
Soundkarten-Oszilloskopen auch die beiden LEDs LED_Min (rot) und LED_Max (gelb)
zu Hilfe genommen werden: Die rote LED leuchtet, sobald die Eingangsspannung 0 V
betrigt. Die gelbe LED schaltet sich ein, sobald die Spannung erreicht wird, die am
AREF-Pin des FFT-Bausteins als Maximalwert voreingestellt wurde (3,28 V). Der
Arbeitspunkt ist dann so einzustellen, dass bei einem langsam lauter werdenden akusti-
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schen Signal etwa zur gleichen Zeit sowohl die rote als auch die gelbe LED zu leuchten
beginnen.

Bei eigenen Verstirkerschaltungen ist zu beachten, dass am ADC-Eingang keine negati-
ven Spannungen angelegt werden diirfen, die niedriger als -0,6 V sind, da sonst die
eingebaute Schutzdiode zerstort werden kann. Sollten doch einmal negative Spannun-
gen entstehen und die Schutzdiode im ADC-FEingang leitend werden, wirkt der vor-
geschaltete 10-kQ-Widerstand strombegrenzend.

Abb. 4.5: Kristallohrhorer

Am Ausgang Audio kann ein hochohmiger Kristallohrhérer direkt angeschlossen wer-
den (z. B. $-83 K), um die Qualitit der Verstirkung beurteilen zu kénnen. Sie werden
stetige leise Klickgerdusche vernehmen, die durch den Betrieb der LEDs entstehen. Sie
storen die Signalanalyse nicht und konnten durch verbesserte Abschirmung nahezu
vollstindig eliminiert werden.

Um Thren PC iiber den Line-in-Eingang mit dem Ausgang Audio direkt zu verbinden,
sind die in Abb. 4.6 dargestellten Verinderungen der Schaltung notwendig. Der Ausgang
fungiert dann als Messpriifspitze fir die in Kapitel 2 beschriebene Oszilloskopfunktion
des Simulators und fiir die dort ebenfalls aufgefithrten Soundkarten-Oszilloskope. Die
Idee wurde aus dem Buch »Elektronische Schaltungen« von Richard Zierl entliechen. Der
Spannungsteiler ist demnach notwendig, um dem Line-in-Eingang nicht mehr als 2V
zuzufiihren. Fir beim Experimentieren eventuell auftretende Schiden kann keine
Haftung tibernommen werden. Wer ganz sicher gehen und den PC keiner Gefahr aus-
setzen mochte, kann die Messpriifspitze iiber eine der kostengiinstigen USB-Soundkar-
ten betreiben.
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Abb. 4.6: Messpriifspitze fiir PC-Oszilloskope

4.1.2 Digitale Elektronik

Die Funktionsweise der Mikrocontroller wird in den nichsten Kapiteln noch detailliert
erlautert. Die folgende Beschreibung dient einem ersten Uberblick.

FFT-Baustein

An PAO des FFT-Bausteins, hier auch als Source bezeichnet, wird das Audiosignal
empfangen und mit dem Kanal ADCO digitalisiert. Dabei wird die am 10-kQ-Trimmer
voreingestellte externe Referenzspannung verwendet. Wenn die Ausgabe des FFT-Spekt-
rums seriell iiber die RS-232 erfolgen soll (PB2 und PB3), muss eine Drahtbriicke
zwischen PBO und Masse eingesetzt werden. Ohne Briicke ist die parallele Schnittstelle
iber Port C aktiviert. Fiir die parallele Ubertragung sind auch die Steuerleitungen an
PD3 bis PD6 erforderlich.

Mit der standardmiflig eingebauten Drahtbriicke zwischen PB1 und Masse ist die
Ubersteuerungskontrolle angeschaltet. Uber die LEDs LED_Max und LED_Min wird
eine eventuelle Ubersteuerung signalisiert. Die LED_Execute blinkt stets nach jedem
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fertiggestellten FFT-Spektrum. Eventuelle Funktionsstorungen kénnen somit iiber die
LED sichtbar werden. An PB4 kann optional die LED_WDT angeschlossen werden, die
nach einem Watchdog System Reset kontinuierlich aufleuchtet.

Alle verwendeten Leuchtdioden sind Low-current-Typen, d. h., sie erreichen schon bei
ca. 2 mA ihre volle Helligkeit. Normalerweise wird der FFT-Baustein iiber den externen
16-MHz-Takt des Analysebausteins am Pin XTALI betrieben.

Fiir die ISP-Programmierung des Mikrocontrollers stehen die Anschliisse PB5 bis PB7
und der Reset-Pin zur Verfiigung.

Analysebaustein

Der Analysebaustein, im Weiteren auch Destination genannt, empfingt die Audio-
spektren des FFT-Bausteins tiber die parallele Schnittstelle an Port C. Hierfiir sind
zusitzlich die Steuerleitungen an PBO bis PB3 notwendig. Ebenso wie beim FFT-Bau-
stein konnen die Audiospektren tiber die RS-232 (PA2 und PA3) an den PC gesendet
werden. Es ist alternativ aber auch moglich, andere Daten seriell zu iibertragen. Die
Auswahl zwischen diesen beiden Betriebsmodi erfolgt mit dem entprellten Schalter
Spectrum/Data auf der Frontplatte.

Burkhard Kainka beschreibt in seinem »Lernpaket Mikrocontroller« (Franzis Verlag,
2007) die hier verwendete, aus nur zwei Widerstinden aufgebaute serielle Schnittstelle.
Uber eine neunpolige D-Sub-Einbaubuchse kann der PC angeschlossen werden.

Die sechs LEDs an Port D (PDO bis PD5) werden je nach Bedarf von den hochgeladenen
Programmen verwendet. Optional kann eine an PB4 angeschlossene LED_WDT das
Auslosen des Watchdog System Reset anzeigen. Der Analysebaustein wird tiber einen
Quarzoszillator mit 16 MHz betrieben. Der sogenannte Full Swing Crystal Oscillator ist
leistungsstark genug, um auch als Taktgeber fiir den FFT-Baustein zu dienen (Pin
XTAL2).

Die ISP-Programmierung erfolgt in der gleichen Weise wie beim FFT-Baustein (PB5 bis
PB7 und Reset). Je nachdem, welches Programmiermodul verwendet wird, kann es not-
wendig sein, beim Updating den Reset-Pin manuell auf Masse zu legen. Deswegen ist
der entprellte Schalter Reset/Action vorgesehen.

Das auf der Frontplatte befindliche Potenziometer Sensitivity ist an PAO (ADCO0) ange-
schlossen. Hiermit lisst sich die Mindestlautstirke einstellen, die ein Frequenzbereich
des Audiosignals haben muss, um analysiert zu werden.

4.2  Schaltungsaufbau

Die folgende Beschreibung zeigt eine mogliche Ausgestaltung des Experimentiersystems.
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4.2,1 Bauteile

Die fiir den Aufbau des Experimentiersystems benotigten Bauteile sind u. a. bei den
groflen Elektronik-Versandhiusern erhiltlich.

2 Steckplatinen 165 mm x 55 mm x 8,5 mm mit je 830 Anschliissen
2 Festspannungsregler 7805 (5 V, 1 A)

2 ATMELmega644 im DIL-40-Gehduse

3 Widerstinde 1 kQ

9 Widerstidnde 1,5 kQ

4 Widerstinde 10 kQ

1 Widerstand 100 kQ

1 Potenziometer 10 kQ, linear

1 Miniatur-Prizisionstrimmer, liegend, 10 kQ

1 Miniatur-Prézisionstrimmer, liegend, 100 kQ
1 Miniatur-Prizisionstrimmer, liegend, 500 kQ
1 Kondensator 470 pF

2 Kondensatoren 47 pF

1 Kondensator 1 pF

10 Kondensatoren 100 nF

2 Kondensatoren 22 pF

1 Diode als Verpolungsschutz, z. B. IN4001 od. BY 550-600
1 Quarz 16 MHz

3 rote Low-Current-LEDs

3 gelbe Low-Current-LEDs

3 griine Low-Current-LEDs

3 Kippschalter 1 x Ein/Aus

1 Netzgerite-Einbaukupplung

1 Klinkeneinbaukupplung 3,5 Mono

1 D-Sub-Einbaubuchse, 9-polig, mit Lotkelchen
1 Elektret-Mikrofonkapsel (z. B. MCE-101)

1 Kristallohrhorer (z. B. S-83 K)

1 Potenziometerknopf

4 Gummifufle

1 Transformatorennetzteil, ca. 9 V (keine Spannungsstabilisierung notig)
1 USB 2.0-seriell-Adapter

1 USB-Kabel

Fiir Messprifspitze weiterhin benotigt:

1 Widerstand 10 kQ

1 Widerstand 47 kQ

1 Verbindungskabel (2 Adern und Abschirmung) mit
Stereo-Klinkensteckern 3,5 mm
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4.2.2 Die Grundplatte
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Abb. 4.7: Die Grundplatte

Als Grundplatte dient eine 1,5 mm starke, an den Ecken abgerundete Aluminiumplatte
mit den Maflen 18,5 cm x 19,8 cm. Die Frontplatte ist von der lingeren Seite mit einer
Hohe von 5 cm rechtwinklig hochgebogen. Die Grundplatte muss zur besseren
Abschirmung mit der Masseleitung verbunden sein. Um Kurzschliisse mit herabhin-
genden Kabeln zu vermeiden, ist die Platte beidseitig mit Klebefolie bezogen.

Reset Spectrum Sensitivity RS 232 Audio ON 8..10 VoIt

se@ creone

Pin=(+)
Abb. 4.8: Die Frontplatte

Beim Einbau der Bedienelemente und Buchsen ist darauf zu achten, dass die Klebefolie
Massekontakte mit dem Gehduse nicht behindert. Auf der horizontalen Fliche der
Grundplatte sind zwei Steckplatinen mit den Maflen 165 mm x 55 mm x 8,5 mm mit je
830 Anschliissen aufgeklebt. Gummifiile sorgen fiir Standfestigkeit und verbessern die
Isolation zur Unterlage.
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4.2.3 Die Bestiickung
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Abb. 4.9: Die Bestiickung des Systems

Analoge und digitale Schaltungsbestandteile werden mit unterschiedlichen Spannungs-
versorgungen betrieben, indem an der linken Steckplatine die analoge und an der rech-
ten die digitale Versorgung anliegt. Die dabei verwendeten Festspannungsregler kénnen
iibrigens leichter eingesetzt werden, wenn ihre Beinchen zuvor um jeweils 90° gedreht
wurden. Die Masse ist fiir beide Schaltungsteile gleich. Die Masseleitungen der Platinen
sind zur besseren Erdung an ihrem oberen und unteren Ende miteinander verbunden.

In der Mitte der analogen Steckplatine ist der Verbindungsstecker fiir den verwendeten
ISP-Programmer mySmartUSB MK2 zu sehen. Hiermit lassen sich durch Umstecken der
Kabel beide Mikrocontroller programmieren. Es steht noch reichlich Platz fiir eigene
Erweiterungen zur Verfiigung, wenn dieser Stecker und ggf. auch die darunterliegenden
LEDs anders positioniert werden.
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Die beiden Mikrocontroller ATMELmega644 konnen durch das praktische DIL-40-
Gehiuse direkt auf der digitalen Steckplatine platziert werden. Sie kommunizieren iiber
eine speziell angepasste parallele Schnittstelle miteinander.

Mit acht Drahtbriicken ist der Port C des FFT-Bausteins mit dem Port C des Analyse-
bausteins verbunden (PC0 - PC0, PC1 - PC1, usw. ...). Weitere vier Drahtbriicken
sind an Port B fiir die Steuerleitungen eingesteckt (Start_D - Start_D, New_S = New_S
usw.). Beachten Sie bitte, dass es sich bei den Mikrocontrollern und dem Operations-
verstirker um elektrostatisch empfindliche Bauteile handelt.

Einige Bauteile wurden direkt an den Bedienelementen und Buchsen angelétet. Hierzu
gehoren die Schutzdiode zwischen der Netzgerite-Einbaukupplung und dem On/Off-
Schalter, die Widerstidnde fiir die RS-232 und die Kondensatoren zum Entprellen der
Schalter Reset/Action und Spectrum/Data.
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11 Anwendungsbeispiele

11.1 Versuche mit dem Basisprogramm

11.1.1 Das Hochladen der ersten Programme

Nun ist es endlich so weit, das Experimentieren kann beginnen. Auf der beiliegenden
CD-ROM sind die benétigten Assemblercodes und LabVIEW-Anwendungen in den
Ordnern Assembler und LabVIEW zu finden. Die elektronische Schaltung ist fiir das
sogenannte In-System-Programming (ISP) vorbereitet. Das bedeutet, dass die Mikrocon-
troller fiir den Programmiervorgang nicht aus den Steckplatinen herausgenommen wer-
den miissen. Das spart viel Zeit und schont vor allem die Pins der wertvollen ICs. Fiir
die Projekte des Buchs wurde der ISP-Programmer mySmartUSB MK2 verwendet, der
iiber einen Wannenstecker mit den Pins PB5 bis PB7 und dem Reset-Pin verbunden
werden kann (Abb. 11.1).

Abb. 11.1: ISP-Programmer mySmartUSB MK2

Bei einigen Modulen ist der Reset-Pin beim Programmieren manuell auf Masse zu legen.
Dafiir ist der Schalter Reset/Action vorgesehen. Auch bei dem hier verwendeten Adapter
ist dieses Vorgehen vorteilhaft (Abb. 11.2).
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Abb. 11.2: ISP beim Analysebaustein

Im ersten Schritt wird der FFT-Baustein programmiert. Da das nur ein einziges Mal
geschehen muss, ist hierfiir im Experimentiersystem kein Schalter vorgesehen. Die Pro-
grammierung ldsst sich einfach durchfiihren, indem der FFT-Baustein vorerst in die
Position des Analysebausteins gesteckt und dort konfiguriert wird. Zunichst ist der
Assembler-Code SOURCE.aps zu laden, und erst danach sollten die Einstellungen fur
das Fuse High Byte und das Fuse Low Byte vorgenommen werden. Im Low Byte ist die
Zahl 0xE0 und im High Byte der Wert 0xC9 zu speichern. Hierbei ist Vorsicht geboten,
da der FFT-Baustein auf eine externe Taktquelle eingestellt wird. Nach der Programmie-
rung der Fuses kann der Controller deshalb nur noch mit dem Takt des Analysebau-
steins betrieben und auch programmiert werden. Danach ist der Baustein betriebsbereit
und kann auf seinen endgiiltigen Platz auf der Platine positioniert werden.

Bevor der Analysebaustein eingesteckt und das erste Mal programmiert wird, ist es zum
Schutz beider Controller empfehlenswert, die Spannungsversorgung zu trennen. Sie
sollte erst kurz vor dem Aufladen des Codes wieder eingeschaltet werden. Da beide
Bausteine an mehreren Pins direkt miteinander verbunden sind, konnte es bei falscher
Vorkonfiguration des Analysebausteins zu schiadlichen Kurzschliissen kommen. Nun
kann das Programm BASIS.aps geladen werden. Gemafl den Angaben aus Kapitel 6.4.1
ist in das Fuse Low Byte die Zahl 0xF7 und in das Fuse High Byte der Wert 0xC9 zu
schreiben.

Nachdem der Schalter Reset/Action in den Betriebsmodus geschaltet wurde, sollte die
griine LED (LED_Execute) sehr schnell flackern. Das deutet darauf hin, dass das System
storungsfrei funktioniert. Bei jedem Aufblitzen dieser LED wird ein Audiospektrum
erstellt und tiber die parallele Schnittstelle an den Analysebaustein gesendet. Der FFT-
Baustein kann nur dann mit der Generierung des nichsten Spektrums beginnen, wenn
er hierzu vom Zielbaustein aufgefordert wird. Damit ist das fortwidhrende Blinken auch
ein Hinweis auf den regelrechten Betrieb des Ziels.

Normalerweise sind die beiden LEDs des Quellbausteins LED_Max und LED_Min aus-
geschaltet. Nur durch sehr laute Gerdusche und z. B. durch Klopfen an das Mikrofon
sollten sie fast gleichzeitig kurz aufleuchten. Das zeigt an, dass am Operationsverstirker
Arbeitspunkt und Verstirkung richtig eingestellt wurden (Abb. 11.3). Auflerdem ist das

ein Zeichen fiir die korrekte Spannungsteilung mit dem Trimmer Externe U,,,.
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Fiir den Fall, dass die beiden LEDs sich anders verhalten, als oben beschrieben, miissen
Anpassungen erfolgen. Wenn die LEDs sich schon bei leisen Gerduschen einschalten
oder selbst bei sehr lauten Schallereignissen noch nicht leuchten, muss gepriift werden,
ob die Spannung von 3,28 V am Trimmer Externe U,,, im laufenden Betrieb tatsichlich
anliegt (Abb. 5.1). Dieser Wert entspricht den maximal zuldssigen Spannungsspitzen
(Kapitel 4.1.1).

Danach ist eventuell noch die analoge Verstirkung mit dem 500-kQ-Trimmer so anzu-
passen, dass die beiden LEDs nur bei sehr lauten Gerduschpegeln leuchten. Geschieht
das schon bei leiseren Signalen, besteht die Gefahr von Ubersteuerungen.

Wenn sich dabei immer nur eine der beiden LEDs einschaltet, ist der Arbeitspunkt nicht
korrekt gewihlt. Er ldsst sich mit dem 100-kQ-Trimmer regulieren. Seine Voreinstellung
betragt 1,80 V. Hierfiir sollte ein lauter Dauerton erzeugt werden. Das kann z. B. mit
dem Programm SND-GENERATOR.IIb erfolgen. Es wird in Kapitel 11.1.5 erldutert. Der
richtige Arbeitspunkt ist gefunden, wenn bei langsam lauter werdendem Signal etwa zur
gleichen Zeit sowohl LED_Max als auch LED_Min aufleuchten.
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Abb. 11.3: Analoge Verstarkung
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Wer kein Oszilloskop zur Verfiigung hat, kann die Qualitit der empfangenen Audiosig-
nale auch gut mithilfe des Kristallohrhorers beurteilen. Alternativ bietet sich hierzu die
Oszilloskopfunktion des Simulators an. Auch eines der in Kapitel 2.3 beschriebenen
Soundkarten-Oszilloskope ist geeignet. Um den Analogausgang des Experimentier-
systems mit dem Eingang der Soundkarte Thres PC zu verbinden, wird das in Kapitel
4.1.1 beschriebene Vorgehen empfohlen.

11.1.2 Test der seriellen Ubertragung

Bisher wurden die Funktionen innerhalb des Experimentiersystems getestet. Nun sollte
auch die Qualitit der seriellen Ubertragung zum PC gepriift werden. Hierfiir ist der
USB-2.0-seriell-Adapter direkt an die D-Sub Buchse zu stecken und iiber ein USB-Kabel
mit dem PC zu verbinden (Abb. 8.2).

Starten Sie nun die in Kapitel 10 beschriebene LabVIEW-Anwendung AUDIO-
SPECTRUM.vi. Das Potenziometer Sensitivity ist bis zum rechten Anschlag zu drehen
und der Schalter Spectrum/Data auf Data zu stellen. Wenn alles richtig funktioniert, sind
jetzt zwei schnell wechselnde auf- und absteigende Dreiecksformen ohne Stérungen zu
erkennen (Abb. 8.9). Sie werden durch die Assembler-Routine Test RS-232 generiert
(Kapitel 8.5). Eventuell muss noch der COM-Port angepasst werden. Das ist in Kapitel
10 erklrt.

Die Darstellung der Dreiecksformen kann auch gut dazu genutzt werden, verschiedene
duflere Einflisse auf die Ubertragungsqualitiit zu untersuchen. Die Ubermittlung wird
z. B. schlechter, wenn an der D-Sub-Einbaubuchse der USB-2.0-seriell-Adapter nicht
direkt, sondern iiber ein serielles Kabel angeschlossen wird. Dabei sinkt die Qualitit mit
zunehmender Kabelldnge deutlich. Es treten immer mehr UnregelmifSigkeiten in den
Dreiecksformen auf.

Zur Uberpriifung der Abschirmung kann ein Mobiltelefon verwendet werden, das der
Leitung langsam angendhert wird. Das muss aber mit Vorsicht geschehen, um die
Mikrocontroller nicht zu zerstoren.

Da USB-2.0-seriell-Adapter unterschiedliche Leistungsmerkmale aufweisen koénnen,
muss gegebenenfalls noch eine Anpassung der Baudrate vorgenommen werden. Nihere
Angaben hierzu finden sie in Kapitel 8.

11.1.3 Darstellung der Audiospektren

Wenn Sie die Schalterstellung Spectrum wihlen, werden die Balken mit AUDIO-
SPECTRUM.vi in Echtzeit auf dem PC sichtbar. Sprache, Téne und Gerdusche ergeben
stets charakteristische Balkenformen. Das Audiospektrum in Abb. 11.4 zeigt z. B. Spra-
che.
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Abb. 11.4: Sprache im Audiospektrum

Welche Anwendung Sie in Zukunft auch zu programmieren beabsichtigen, ist zunéchst
ein Blick auf die zu analysierenden Audiospektren empfehlenswert, um erste Losungs-
ansitze entwickeln zu kénnen. Deswegen ist es auch in allen Beispielprogrammen mog-
lich, den Modus Spectrum einzustellen.

11.1.4 Der Alias-Effekt

Der Alias-Effekt kann mithilfe eines langsam in der Tonhohe ansteigenden Sinussignals
visualisiert werden. Dieses Signal findet sich auf der CD-ROM im Order Sound unter
dem Namen SWEEP.mp3.

Sobald das Signal die obere Frequenzgrenze von 4,8 kHz iiberschreitet, scheint es im
Spektrum wieder zu tieferen Frequenzen zuriickzulaufen (Abb. 11.5). Hierfiir darf
natiirlich kein Tiefpass eingebaut sein. Der Alias-Effekt ist fiir die in diesem Buch
beschriebenen Anwendungsbeispiele kaum von Bedeutung. Die meisten Téne in unserer
Umgebung haben ihre grofite Lautstirke unterhalb von 4,8 kHz. Der Effekt ldsst sich mit
dem Simulationsprogramm nicht darstellen.
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Abb. 11.5: Alias-Effekt
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11.1.5 Tongenerator: SND-GENERATOR.llb
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Abb. 11.6: SND-GENERATOR.Ilb (Front)

Auf der CD-ROM befindet sich im Ordner LabVIEW ein einfacher Tongenerator SND-
GENERATOR.IIb, der speziell fiir die Experimente dieses Buchs entwickelt wurde. Bis zu
vier Sinustone lassen sich gleichzeitig ausgeben. Die Frequenzwahl erfolgt entweder
durch Betitigung der Schieberegler oder durch Eingabe der Zahlenwerte in den Feldern
Tone 1 bis Tone 4. Die Signale werden erst ausgegeben, wenn der jeweilige Button auf
ON gestellt wurde. Dann erscheint dahinter auch die Nummer des Balkens im
Audiospektrum, der fiir diese Frequenz zustindig ist. Da keine Frequenzkorrektur
durchgefiithrt wird, kann die Nummer gegebenenfalls um einen Balken abweichen.

Mit dem Schieberegler Volume kann die Lautstirke angepasst werden. Bei hoheren
Werten treten jedoch eventuell Signalverzerrungen auf. Deswegen sollte die Lautstirke
iiberwiegend mit den Einstellungen der Soundkarte gesteuert werden.

Die Tonausgabe erfolgt in schnell aufeinanderfolgenden Intervallen, deren Linge iiber
den Regler Duration eingestellt werden kann. Dazu muss man entweder den Taster Short
gedriickt halten oder den Druckschalter Permanent betitigen.

Da auf einem PC mehrere LabVIEW-Anwendungen gleichzeitig laufen konnen, ldsst sich
neben dem Tongenerator praktischerweise auch eines der Anzeigeprogramme starten.

Es ist wichtig zu beachten, dass der Amplitudenfrequenzgang von kleinen PC-Lautspre-
chern alles andere als linear ist. Das bedeutet, dass Frequenzanteile mit gleich grofler
Amplitude unterschiedlich laut ausgegeben werden. Je kleiner und minderwertiger die
Lautsprecher sind, desto mehr werden insbesondere tiefe Tone ganz geschluckt und
hohe Frequenzen unnatiirlich verstérkt.

Bei Lautsprechern schlechter Qualitit kann es auflerdem zur Bildung von Resonanzfre-
quenzen kommen. Im schlimmsten Fall schwingt sich das ganze Laptop-Gehiuse bei
einer bestimmten Frequenz so auf, dass das urspriingliche Signal in lautem Scheppern
untergeht. In meinen Versuchen lieffen sich Klangverfirbungen durch den externen
Anschluss von qualitativ hoherwertigen Aktivboxen deutlich vermindern.
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Im Blockdiagramm des Generators (Abb. 11.7) wird zunichst die Soundkarte konfigu-
riert. In der dann folgenden Endlosschleife werden die Ubergabeparameter an das Sub-
VI Play 4 Sounds entsprechend der Eingaben im Frontpanel fortlaufend aktualisiert. Dieses
Unterprogramm basiert auf dem Dialer, der mit der NI-Suchmaschine fiir Beispiele in

manchen LabVIEW -Versionen zu finden ist.
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Abb. 11.7: SND-GENERATOR.Ilb (Block)
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Wichtiger Hinweis:

Bei der Installation der mit LabVIEW fiir dieses Buch entwickelten Tongeneratoren
auf einigen ilteren PCs ist aufgefallen, dass die eingestellten Tonfrequenzen um bis zu
20 Hz von den tatsichlich erzeugten Signalen abwichen. Da die Differenzen bei den
getesteten PCs fiir den gesamten relevanten Frequenzbereich konstant blieben,
konnen die Sound-Generatoren einfach modifiziert werden, indem die eingestellten
Frequenzen stets mit dem gleichen Wert korrigiert werden.

Zur Erzeugung exakter Referenzfrequenzen eignet sich z. B. der auf der CD-ROM im
Ordner Oszi-Signal befindliche Signalgenerator generator.exe.

11.1.6 Ausgabe der erkannten Téne

1
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1

5 1_0?:36?6294

38400 | -
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Abb. 11.8: Bar-TERMINAL (Front)

Das Basisprogramm ermittelt im Modus Data alle prominenten Balken und entscheidet
dabei, ob Fall 1 oder Fall 2 vorliegt. Diese Werte werden dann iiber die RS-232 mit
WrCom_Fast ausgegeben.

Mit der Anwendung BAR-TERMINAL.vi kénnen die Daten auf dem PC visualisiert
werden. In der Spalte Bar wird die Balkennummer ausgegeben. In der nichsten Spalte
Case folgt die Unterscheidung zwischen den beiden Fillen. Spalte M gibt die korrigierte
Frequenz an der Stelle M an, falls Fall I eingetreten ist. Bei Fall 2 wird die korrigierte
Frequenz fir K4 in der letzten Spalte angezeigt. Die hier verwendeten Bezeichnungen
wurden in Kapitel 9.4 ausfiihrlich erldutert.

Das Blockdiagramm des BAR-TERMINAL.vi (Abb. 11.9) weist Ahnlichkeiten zu der in
Kapitel 10 beschriebenen FFT-Anzeige auf. Vor dem Eintritt in die Endlosschleife wird
die serielle Schnittstelle konfiguriert. Wie bei allen Anzeigeprogrammen wird zunichst
auf das Start-Byte 255 gewartet, um danach die notwendige Anzahl von Daten einzule-
sen. In fallabhingigen Formelknoten erfolgen die Frequenzkorrekturen. Mithilfe von
Schieberegistern werden die angezeigten Spalten stets aktualisiert.
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Abb. 11.9: Bar-Terminal (BLOCK)

Starten Sie nun den Tongenerator und das BAR-TERMINAL.vi. Beobachten Sie die
Anzeigen bei einem oder mehreren aktivierten Tonsignalen. Die Richtigkeit der Analy-
sen ldsst sich mit den in Tabelle 9.2 angegebenen Balkennummern und Frequenzen
kontrollieren. Wie im Folgenden noch gezeigt wird, kann das Terminal gut bei der
Programmentwicklung dienlich sein.

11.2 Schaltung ohne Analysebaustein

Wenn es bei einem Projekt ausreichen sollte, nur die Audiospektren zu verwenden, die
iiber die RS-232 gesendet werden, konnte auf den Analysebaustein ganz verzichtet wer-
den. In diesem Fall miisste der FFT-Baustein anders konfiguriert werden.

Gemif$ Kapitel 5.5.1 ist das Fuse Low Byte auf 0xF7 einzustellen, um den Mikrocontrol-
ler autark takten zu kénnen. Der 16-MHz-Quarz und die beiden 22-pF-Kondensatoren
sind so einzusetzen wie beim Analysebaustein. Der Pin PBO (Wr232) muss mit der
Masseleitung verbunden werden, um den Modus Spectrum dauerhaft zu aktivieren. An
Pin PB2 (TXD) erfolgt die serielle Datenausgabe. Die geinderten Anschlussbelegungen
sind in Abb. 11.10 dargestellt.
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]
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XTAL2 (out)
XTAL1 (in) Abb. 11.10: Autarker Betrieb
des FFT-Bausteins

Beachten Sie, dass die serielle Dateniibertragung viel langsamer als der parallele Transfer
ist. Hinzu kommt, dass die serielle Ausgabe nur funktioniert, wenn die Interrupts wih-
renddessen deaktiviert werden. Damit sind die Generierung und die Fortleitung von
Audiospektren ohne Analysebaustein ungefihr halb so schnell.

11.3 Erkennung des Kammertons A
11.3.1 Vorbereitung

Mit dem folgenden einfachen Projekt werden Tone mit 440 Hz erkannt. Diese Frequenz
entspricht dem sogenannten Kammerton A. Anhand dieses Beispiels wird die Nutzung
aller bisher vorgestellten Analysewerkzeuge erldutert. Zunichst ist das Basisprogramm
auf den Analysebaustein zu laden.

11.3.2 Tonsignal erzeugen

Mithilfe von SND-GENERATOR.vi oder einem anderen Signalgenerator wird ein
Sinuston von 440 Hz erzeugt. Alternativ kann auch das Freizeichen des Telefons verwen-
det werden. Hierbei ist aber zu beachten, dass Funktelefone zusitzliche Signale aussen-
den, die bei der Aufnahme mit dem Mikrofon bei unzureichender Abschirmung zu
Stérungen fiihren.
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Abb. 11.11: Erzeugung von 440 Hz (Sinus)

11.3.3 Analyse mit Simulator

Mit der Oszilloskop- und der Spektrum-Analysefunktion des Simulators konnen Sie
sich einfach und ohne Elektronik ein erstes Bild von Threm zu analysierenden Signal
machen. Hierfiir ist es auch moglich, das Experimentiersystem iiber die Schaltung aus
Abb. 4.6 mit der PC-Soundkarte zu verbinden.

Starten Sie nun den Simulator und wihlen Sie in den Audioeigenschaften je nach Bedarf
entweder den Mikrofoneingang oder den Stereo-Mixer aus. Jetzt sollte im oberen Fens-
ter des Simulators wie in Abb. 11.12 ein gelber Balken mit steilen Flanken an Position 23
zu sehen sein. In der unteren Anzeige ist das Sinussignal dargestellt. Optimieren Sie die
Anzeigen nun mithilfe der beiden Schieberegler Bar und Osci. Stellen Sie den gelben
Cursor mit der Maus oder mit den Positionstasten, die sich links unten auf dem Front-
panel befinden, auf den prominenten Balken. Sollte dieser nicht die Nummer 23 haben,
muss der Simulator kalibriert werden.

Im Blockdiagramm des Simulators ldsst sich mit der links unten befindlichen Konstante
MOD Samples (Abb. 11.13) die Feineinstellung der Anzeige justieren. Senken oder
erhohen Sie diesen Wert geringfiigig, bis Signale bekannter Frequenzen zur Anzeige der
richtigen Peaks fiithren. Die Anderungen des Simulatorprogramms lassen sich erst nach
Eingabe des Passworts »fft« abspeichern.
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Abb. 11.13:
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11.3.4 Analyse mit FFT-Anzeige

Im nichsten Schritt sollte gepriift werden, inwieweit das Resultat des Simulators mit den
Spektrum-Analysen des FFT-Bausteins {iibereinstimmt. Hierzu wird AUDIO-
SPECTRUM.vi gedffnet und am Experimentiersystem der Modus Spectrum aktiviert.
Der 440-Hz-Ton soll weiterhin eingeschaltet bleiben.
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Abb. 11.14: 440 Hz mit FFT-Anzeige

Auch in den vom FFT-Baustein generierten Spektren ist der hohe Peak mit den steilen
Flanken zu erkennen (Abb. 11.14). Der grofite Balken trégt laut der Anzeige Bar die
Nummer 23. Thm entspricht die unkorrigierte Frequenz von 431 Hz. Weiterhin ist im
Diagramm zu erkennen, dass keine Oberténe entstanden sind und auch sonst keine
relevanten Signalstorungen vorliegen.

Betrachten Sie nun die Spektrum-Analysen bei Verinderungen des Audiosignals. Erho-
hen Sie hierzu die Lautstirke mit dem Soundgenerator oder mit der Soundkarte. Variie-
ren Sie die Tonfrequenz. So erhalten Sie ein gutes Gefiihl fiir die Fahigkeiten Thres Expe-
rimentiersystems.

11.3.5 Analyse mit BAR-TERMINAL.vi

Fiir die folgenden Untersuchungen ist die Schalterstellung Data zu wihlen und das Bar-
Terminal zu starten. Dieses universelle Anzeigeprogramm zeigt fortlaufend alle vom
Basisprogramm ermittelten prominenten Balken und gibt, je nachdem, welcher Fall
vorliegt, entsprechend korrigierte Frequenzwerte aus (vgl. Kapitel 11.1.6).
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Abb. 11.15: 440 Hz mit BAR-TERMINAL.vi

In Abb. 11.15 ist ersichtlich, dass am Balken Nummer 23 bei 440 Hz Fall 2 vorliegt. Da
ausschliefSlich der 23. Balken ausgegeben wird, lisst sich folgern, dass das Audiosignal
verzerrungsfrei und ausreichend laut ist. Aulerdem scheint die Empfindlichkeit mit
dem Potenziometer Sensitivity angemessen eingestellt zu sein. Durch kleine Verinde-
rungen der Tonfrequenz am Signalgenerator kann der Grenzbereich zwischen Fall I und
Fall 2 genauer untersucht werden. Das Bar-Terminal errechnet fiir Fall 2 eine korrigierte
Frequenz von 440 Hz (K4).

11.3.6 Analyse mit KORR-TERMINAL.vi

Zur genaueren Frequenzmessung kann das Programm KORR-TERMINAL.vi (siche
Kapitel 9.4.5) verwendet werden. Im Basisprogramm fiir den Analysebaustein sind die in
Kapitel 6.4.13 aufgefiihrten Sprungbefehle zu dndern, um nur die durch das Unterpro-
gramm Bar_and_Korr ermittelten Korrektur- und Amplitudenwerte fiir den zu priifen-
den Balken auszugeben. Alternativ kann auch die Datei BASIS_BAR23.aps geladen wer-
den. Hier wurden die Sprungbefehle bereits angepasst.

Welcher Balken niher zu untersuchen ist, wird im Hauptprogramm mit der Variable CL
an die Routine Find_Tone iibergeben (vgl. Kapitel 9.4.6). Wenn der Balken keine ausrei-
chende Prominenz aufweist, werden nur Nullen an den PC gesendet.
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