Ostfalia

Hochschule fir angewandte Wissenschaften
Fakultat Maschinenbau

Institut fuUr Mechatronik

Studienarbeit

Konzipierung der Hardware zum
Umbau eines

akustischen- In eIn

elektrisches Schlagzeug

Erstprifer : Dr.-Ing. Stebner
Zweitprufer -

Betriebl. Betreuer : Dr.-Ing. Stebner
Ort : Wolfenbuttel
Datum : 07.11.2019
Verfasser : Alexander Konig

Matrikelnummer : 70012769



Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Alexander Konig 70012769 Wissenschaften

Kurzfassung

In vorliegender Arbeit wird untersucht mit welchen Mitteln es moglich ist ein elektrisches
Schlagzeug aufzubauen, welches im Spielverhalten und im Klang sich moglichst dhnlich zu
einem akustischen Schlagzeug verhalt. Dabei spielt die Verzégerung, im Folgenden Latenz ge-
nannt, zwischen Schlag und Erreichen des Schalls am Ohr, sowie das Spielgefuhl, eine grofie
Rolle. Ziel ist ein umfassendes hardwareseitiges Konzept, mit welchem beide Punkte moglichst
gut erfullt werden. Es reicht von:

e dem Austausch der Schlagfélle,

e (ber die verwendete Sensorik; Integration und Messschaltung,

e zur Nutzung eines Mikrocontrollers, der die Schlagsignale mittels MIDI-Signal an ent-
sprechende marktibliche Software weiterschicken kann.

Die Ausflihrung der Platinen; Bedienteile; Software; sowie eine mogliche Konfigurationsbedi-
enoberflache (GUI) sind aus der Arbeit ausgeschlossen.

In current paper it is studied with which devices it is realizable to build an electric drumset,
behavouring in play and sound near as possible to an acoustic drumset. According to that, the
delay (latency) between hit on the drum and arriving sound to the ears of the player, as well as
the play-behaviour, take an important role. The objective is a hardware-sided concept, meeting
both requirements as good as possible. It contains following considerations:

e change of drum heads

e selection of sensors, mounting and circuits

e use of a microcontroller, converting input signals (hits) into output signals (MIDI) to
send them to state-of-the-art software

The necessary architecture of circuit boards; control elements; software; as well as a graphical
user interface are not part of this paper.
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VYorwort

Aufgrund der Weiterentwicklung von Studiosoftware ist es moglich mit geringen finanziellen
Mitteln hochqualitative Audio-Aufnahmen in Eigenproduktion zu erstellen. Zur Aufnahme von
Stimmen und Seiteninstrumenten reicht ein Mikrophon und ein Zwei-Kanal Audio-Interface
aus. Die Aufnahme eines konventionellen Schlagzeuges wirde allerdings weit mehr Mikro-
phone und Eingangskanéle an einem Audio-Interface bendétigen, weswegen in solchen Eigen-
produktionen hdufig auf Schlagzeug-Simulations-Software zurtickgegriffen wird. Dabei stellt
das Programmieren der MIDI-Dateien, das heil3t der entsprechenden Notation, eine anstren-
gende und zeitraubende Aufgabe dar, die mit dem Einspielen tber ein Elektroschlagzeug deut-
lich vereinfacht werden kann.

Das Projekt Elektroschlagzeug ist vorrangig aus Kostengriinden zustande gekommen. Niedrig-
preisige Elektroschlagzeuge beeintrachtigen das Spielgefihl; entsprechend hochwertige Sets
schrecken durch die hohen Kosten vor einer Anschaffung ab. Alternativ kbnnen preiswerte oder
auch ausgemusterte akustische Schlagzeuge eine Grundlage fiir ein elektrisches Schlagzeug
bilden. Auch kann so ein einziges Schlagzeug nach Umbau sowohl als konventionelles akusti-
sches Schlagzeug, als auch als elektrisches Schlagzeug fur einen Live-Auftritt genutzt werden.

Da der Schlagzeugspieler den Klang des Schlagzeuges benétigt, um entsprechend sauber zu
spielen und auch andere Musiker auf der Biihne den Klang des Schlagzeuges bendtigen, um
sich im Takt zu positionieren, ist es erforderlich eine moglichst geringe Latenz zwischen ge-
spielten Schlagzeug und erklingenden Schlagzeug einzustellen.

Danken mdchte ich an dieser Stelle Dr.-Ing. Gerhard Stebner fir die sofortige Annahme und
wertvolle Unterstlitzung meines Projektes, sowie meinem Stiefvater Uwe Konig-Gutsche fir
die Beratung in schaltungstechnischen Fragestellungen. Daruiber hinaus mdéchte ich die un-
glaublich vielen Projekte aus der Arduino-Community im Internet erwahnen, die den Aspekt
der Umsetzung von Software unglaublich transparent gemacht haben.
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1 Einleitung

Es existiert Software zum Simulieren eines Schlagzeuges zur Integration in Studiosoftware. Sie
kommt flir gewohnlich dann zum Einsatz, wenn

¢ esan finanziellen Mitteln mangelt ein Schlagzeug analog aufzunehmen;

e aufgrund rdumlicher Umstande eine Aufnahme zu laut ware;

e oder ein Kunstler flexibel in spéteren Stadien der Produktion, hinsichtlich Notation und
Klang, sein mdchte.

Eine solche Software wird ber eine MIDI-Datei angesprochen, kann allerdings auch live per
MIDI-Signal getriggert (ausgelost) werden. Der Schlagzeugsimulator ,,Addictive Drums*, bei-
spielsweise, lasst die Einbindung 12 verschiedener Elemente zu, die auf unterschiedliche Weise
angesprochen werden:

e Trommeln kdénnen in unterschiedlichen Zonen mit oder ohne Kesselrand angeschlagen
e Becken in unterschiedlichen Zonen angeschlagen oder festgehalten
e Die Hi-Hat in unterschiedlichen Zonen und dabei zuséatzlich ge6ffnet werden

Abbildung 1.1: Benutzeroberflache des Programmes Addictive Drums
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1.1 Das MIDI-Signal

MIDI (Musical Device Digital Interface) ist vorrangig ein Standard zur Ubertragung von Steu-
ersignalen aus Musikinstrumenten zur Ausldsung (Triggering) oder Aufzeichnung von Audio-
signalen. Aber auch zum Ausldsen von Events in Steuerungen findet das Protokoll Anwendung.
Trotz geringer Taktrate, ist es noch weit verbreitet, da es nur Zustandsanderungen und nicht
Zustande eines Universums (Adressbereich eines Protokolls) ubermittelt. MIDI ist ein logi-
sches, binéres Signal, dass sich im Bereich zwischen 0 —und 5mA bewegt. Es besteht aus 30Bits
zu 3Byte-Paketen, die jeweils von einem Start- und Stopbit umhdillt werden.

Byte 1 Byte 2 Byte 3
Statusbyte 1. Datenbyte 2. Datenbyte
peBmcy 6 SnA 3: 20150 B8 5 43 2 1:0 "Bt 7 65 4 32 10
: 1:001:0000 i (001100100 ¢ 001100100
| NoteON:  Kanal1 ‘ : Note 100 : Velocity100
e
2 ; 0! ol1i11o : ol1i1lo: z
o o[1]o.0f1]oi0 0 oft]o o[ 171]oio[1]oi0[1]oio[1i1]o 0f1]olo[t
X ¢ 4 1
Start Stopp Start Stopp Start Stopp
4a Bit Bit  Bit Bit Bit Bit

Abbildung 1.2: MIDI-Signal-Beispiel: ,,Note spielen; Kanal 1; Note 100 mit Intensitit 100!

Das erste Byte (Statusbyte) beginnt immer mit einer ,,1*. Folgende 3 Bits sind fiir eine Aktion
reserviert. Die restlichen 4 Bits beschreiben die Kanaladresse (Instrument). Die 2 folgenden
Datenbytes beginnen mit ,,0°. Folgende 7 Bits sind fiir die Adresse (Ton), bzw. Wert (Laut-

starke) reserviert. Bei einer Baudrate von 31250 und einer Befehlslange von 30bit ergibt sich

;;f;iu = 0,00096s = 0,96ms

ein Aktualisierungsfenster von:

Tabelle 1.1: Eigenschaften MIDI-Protokoll

Baudrate 31250Bd
Aktualisierungsrate 0,96ms
Bittiefe 7hit
Note an [37] 1001
Note aus [37] 1000
Kanal fir Schlagzeugspuren [37] 1001

Der Note-Off-Befehl, hier ausgeklammert, ist im Kanal 10 (Percussion) nicht zwingend er-
forderlich [38, S. 324]. Tatsachlich blockiert er die Leitung (0,96ms pro Befehl).

! https://freggelweb.de/noLego/Fotos/DrumSet/MIDI-Signal-03.jpg

2



Ostfalia
,, Hochschule fiir angewandte

2 Klarung der Aufgabenstellung g
Alexander Konig 70012769 Wissenschaften

2 Klarung der Aufgabenstellung

Eine sinnvolle Simulation eines Elektroschlagzeuges bendétigt wenigstens 24 Kandle, wovon
der Ubermalige GroRteil analog sein muss. Dadurch kénnen Schlagintensitaten erfasst und die
Simulation so insgesamt dynamischer gestaltet werden.

1. Die messtechnische Aufnahme der Schlége soll mit mehreren Piezosensoren pro
Element geschehen.

2. Das Muting der metallischen Becken kann tber kapazitive Sensoren erfolgen.

3. Die Aufnahme der Trettiefe des Hi-Hat-Pedals kann mithilfe eines Wegaufnehmers,
beispielsweise in Form eines Potentiometers geschehen.

Die Signale mussen nach einer kurzen Mikrocontroller-internen Verarbeitung zu der Studio-
software auf dem PC gesendet und dann die Audio-Stereo-Summe zuriick auf einen LINE-
Ausgang gesendet werden.

Auf dem Weg von messtechnischer Aufnahme zur LINE-Signal-Ausgabe summieren sich ver-
schiedene wesentliche Latenzen auf.

1. Aus Auslesezeit des Mikrocontrollers fiir die Abfrage aller Eingangskanéle
e Mit Latenz Analog-Digital-Wandler
2. Aus Baud-Zeit MIDI-Signal und der Notwendigkeit jedes MIDI-Event einzeln zu
senden. Dabei treten maximal 5 Signale simultan aus:
e Linker Hand
e Rechter Hand
e Rechtem Ful}
e Und 2x linkem Ful (Hi-Hat + DoppelfuBpedal der Bassdrum)
auf.
Aus Datenpufferzeit des verwendeten seriellen Anschlusses am PC
Aus Studiosoftware/ Schlagzeug-Simulations-Software
Aus Datenpufferzeit fur das Audio-Interface
Aus Digital-Analog-Wandler des Audio-Interfaces

2

Die Latenz ist bei vergleichbaren Projekten auf einem unakzeptablen Niveau, da der zeitliche
Versatz zwischen Schlag und Erklingen des simulierten Klangs zu groR ist. Bei 20ms Latenz
ist ein deutlicher Versatz zu horen, weswegen, beispielsweise 10ms, ein zufriedenstellendes
Ergebnis darstellen wiirde.

Darlber hinaus mussen einige Parameter am Mikrocontroller einstellbar sein:

e Wechsel zwischen Niedrig-Latenz- und Konfigurationsmodus
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e Default Einstellungen/ gespeicherte Presets
e Pegelverstarkung der Elemente

e Schwellwerte der Elemente

e Adressen der Elemente

e MIDI-Startadresse

In der vorliegenden Arbeit werden zunéchst anhand der Anforderungen passende Bauteile und
Produkte zusammengestellt. Daraufhin wird der Vorgang vom Schlag zum erklingenden Ton
in mehrere Meilensteine aufgeteilt und jeweils einzeln abgearbeitet. Zuletzt erfolgt eine Uber-
prufung der Funktionalitat und einige Verbesserungsmanahmen, um den Anforderungen ge-
recht zu werden.

2.1  Tonqualitat

Die Anspriiche der Tontechniker an saubere Signale im Live- und Studiobereich sind ver-
gleichsweise sehr hoch. So wird eine Mindestsamplerate von 44.100Hz; eine Mindest-Aufl6-
sung von 24bit und ein symmetrisches Audiosignal im LINE-Level vorausgesetzt.

Die meisten Arduino Controller haben die Mdglichkeit mittels PWM-Signal [11, S. 17] einen
Ton zu erzeugen. Ein hochqualitatives Audiosignal ist von Arduino-Plattformen, aufgrund
hochfrequenter Stérungen aus dem PWM-Signal, nicht zu entnehmen [13]. Der Arduino Due,
beispielsweise, hat 2 integrierte D/A-Wandler. Allerdings haben diese nur eine Aufldsung von
12bit. Es besteht die Mdglichkeit Uber einen externen 24bit-D/A-Wandler ein akzeptables ana-
loges Line-Signal zu erzeugen.

Jedoch ist in Hinsicht eines stabilen Audiotreibers, ein bestehendes Audio-Interface vorzuzie-
hen. Mit diesem werden alle Anforderungen, hinsichtlich Tonqualitét, erfullt und bestmdégliche
Latenzen eingefahren.
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2.2  Authentizitat
sv

-t

Abbildung 2.1: Akustisches Schlagzeug? Abbildung 2.2: Elektrisches Schlagzeug?®
Es gibt 3 wesentliche Punkte, die bei gangigen Elektroschlagzeugen unauthentisch wirken.

1. Zunéchst ein unangenehm starr wirkender Rebound an Trommeln und plastisch nach-
empfundenen Becken. Wirklich authentisch wird das Spielgefihl erst, wenn echte
Schlagzeugfelle und echte metallische Becken verwendet werden. Tatsachlich gibt es
Gewebefelle, sogenannte Mesh-Felle, die einen authentischen Rebound, jedoch keinen
Ton erzeugen. Becken kdnnen iber Gummielemente auf-, Giber- oder am Rand des Be-
ckens gedampft werden. Somit wird das Spielgefuhl erhalten und fiir eine Messvorrich-
tung nur Transienten geliefert.

2. Daruber hinaus ist bei Elektroschlagzeugen bis ins Mittelklasse-Segment kein dynami-
sches Spielen moglich, da nur die Anschlaglautstérke, und nicht etwa das Anschlagen
unterschiedlicher Bereiche, berticksichtigt wird. Durch Anbringung mehrerer, teilweise
voneinander entkoppelter, Sensoren und deren Vergleich, kann dies realisiert werden.

3. Zuletzt erzeugt die Latenz, zwischen Schlag und Erklingen des Schlages, ein unbehag-
liches Spielgefuhl an Elektroschlagzeugen.

Die Entfernung s einer Trommel oder Becken kann bis zu 1m betragen. Mit einer mittleren
Schallgeschwindigkeit von cg = 344% [23, S. 326] betragt die Latenz von Schlag bis zum Er-

- 1 .
reichen des Ohres t = — = —~>
Ccs 344m

gilt es zum Ideal fur die Entwicklung eines Elektroschlagzeuges zu nehmen.

~ 0,0029s = 2,9ms an einem akustischen Schlagzeug. Dies

2.3 Latenz

Die Anspriiche des Musikers an ein latenzfreies Monitoring seines Instrumentes sind sehr hoch
und stellen ein ernstes Problem dar. Die kritisch-wahrnehmbare Grenze, zwischen Schlag und
Erklingen eines Tones, erfolgt sehr subjektiv. Man kann sagen, dass

e eine Latenz von 20ms einen unzumutbaren Zustand darstellt [33];
e 10ms ein moderater Zustand ist;

2 https://thumbs.static-thomann.de/thumb/bdbmagic/pics/bdb/411552/12086787_800.jpg
3 https://thumbs.static-thomann.de/thumb/bdbmagic/pics/bdb/360203/11774795_800.jpg
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e jedoch 2ms unterbewusst noch wahrnehmbar sind.

Dies beweist die branchentbliche Anwendung des Haas-Effektes [22] bei Groliveranstaltun-
gen, bei denen unter Zuhilfenahme mehrerer voneinander versetzter Line-Array-Paare Audio-

signale nicht etwa phasen-
T VTZ UT?’ gleich den Zuhorer erreichen
s sollen, sondern um mindes-
| tens 2ms verschoben werden.
So identifiziert der Zuhorer
die Quelle des Schalles als die
Biihne vor der das erste Line-

iotd
ﬂn ﬂTZ ﬂn Array-Paar aufgestellt ist®.

Abbildung 2.3: Aufstellung dreier Line-Array-Paare auf einer Grol3veranstaltung

2s

Blhne

s 'S
Ty=T, + =+t L
27 71 T 344 my T "Haas Ts=T+ 344M/ + tHaas thaas = {2ms; ...; 35ms}

e Das Auslesen eines Analogkanals an einem Arduino-Mikrocontroller dauert in der Ba-
siseinstellung ungefahr 0,1ms. Geht man, sicherheitshalber, von 30 auszulesenden Ka-
nalen aus, so geht hieraus eine minimale Latenz von 0,1ms und maximale Latenz von
3ms hervor.

e Die Weiterverarbeitung der Daten auf dem Mikrocontroller ist zu vernachlassigen.

e Das Senden eines MIDI-Signals aus dem Mikrocontroller dauert, protokollbedingt, ma-
ximal 1ms (siehe Kapitel 1.1).

e Der darauffolgende wesentlichste Teil der Latenzen ist nicht vorauszusagen und hard-
wareabhéngig:

e Zeit zum Erreichen der Audiosoftware (Audio-Interface & Treiber)
e Zeit aus Synthesizer Addictive Drums (PC)

e Datenpuffergrofle Audio-Interface (PC & Treiber)

e D/A-Wandler des Audio-Interface

e Tonausgabe, bedingt vom Wiedergabegerét.

e Letzlich summiert sich die Entfernung der Lautsprecher zum Ohr mit 2,9ms pro Meter
Entfernung (siehe Kapitel 2.2) auf.

Ob die Umsetzung eine zufriedenstellende Latenz erreichen wird, muss am Ende im Feld ge-
testet werden.

4 Gesprach mit Maximilian Kupfer, Tontechniker Staatstheater Stendal am 03.03.2018

6
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2.4 Kanale

Trommeln kdnnen verschieden ange-
schlagen werden (siehe Abbildung 2.4).
Das Programm Addictive Drums sieht
jedoch nur bei der Snaredrum die Unter-
scheidung zwischen dargestellten Vari-
anten vor. Bei ihr wird zusétzlich eine
Unterscheidung zwischen , Fellmitte
links*“ und ,Fellmitte rechts” vorge-
Schlag auf Fellrand Schlag auf Fellrand nommen.

und Spannring Die Toms werden nur zwischen ,,Schlag

auf Fellmitte® und ,,Schlag auf Fellmitte
und Spannring® unterschieden.
: Die Bassdrum, welche mit dem Ful3 ge-
Spannring

spielt wird, wird hinreichend mit Schlag
Abbildung 2.4: Schlagbereiche auf Trommeln auf Fellmitte abgebildet.

Becken kdnnen ebenfalls verschieden angespielt werden. /;—):::::’

In Addictive Drums wird jedoch nur das Ride-Becken in Glocke
seiner Spielweise unterschieden (siehe Abbildung 2.5). /
Das Schlagen eines Beckens auf ,,Glocke*; ,,Rand* oder

,Mitte® erzeugt ein jeweils charakteristisches Frequenz- Mitte

spektrum. Dies kann bei der spéateren Auswertung des
Messsignals eine Mdglichkeit zur Unterscheidung der
Schlagbereiche eréffnen.

Die ubrigen Crash-; Splash-, bzw. China-Becken werden
nur mit einem AnSChIag beschrieben. Abbildung 2.5: Schlagbereiche auf Becken

Glocke. .. Die Hi-Hat stellt ein kompliziertes Element dar. Es kann
/-/”SM'“Eand wie das Becken auf 3 unterschiedlichen Bereichen ange-
schlagen werden. Die Software Addictive Drums beach-
tet dabei zusatzlich die Offnung des FuBpedals (siehe
Abbildung 2.6). Damit werden die Anschlagbereiche
eine Funktion der Offnung des Hi-Hat-Pedals.

Das Anschlagen der unterschiedlichen Bereiche des
oberen Beckens der Hi-Hat erzeugt, wie beim normalen
Becken ein charakteristisches Frequenzspektrum. Aller-
dings hat die Offnung der Hi-Hat (iiber das FuBpedal)
einen mafRgeblichen Einfluss der Einfarbung im Ober-
Abbildung 2.6: Schlagbereiche auf der Hi-Hat  tonbereich.

Die einzelnen softwareseitigen MIDI-Kanéle kénnen durch folgende Maximalanzahl physi-
scher Messkanéle beschrieben werden:

Schlag auf Fellmitte Schlag auf Fellmitte
und Spannring

Rand

V7 i
r gy i
77/

Pedal
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Tabelle 2.1: Festlegung maximal benétigter physischer Messkanéle

Das Programm Addictive Drums bietet eine
begrenzte Anzahl an Schlagzeugelementen
. @I (sieche Abbildung 2.7). Die Schlagzeugele-
mente werden Uber verschiedene MIDI-Ad-
ressen angesprochen, um verschiedene Au-
dio-Events zurlickzugeben. Ausnahme stellen
die Bassdrum und die Kuhglocke (,,Cowbell*)
dar. Sie kdnnen durch einen einzigen Messka-
nal abgebildet werden.

Cymbal 1

Hi-Hat Pedal

Um die entsprechende Audio-Events inner-
Bassdrum halb eines Schlaguzeugelements zu unter-
scheiden werden folgende Messkanéle beno-

IAbbildung 2.7: Schlagzeugelemente im Programm Addic- .
tive Drums 1 (Screenshot) tigt:
Element Signaltyp Laufender Kanal
Bassdrum Schlag auf Fell (zentral) 1
Snare Schlag auf Fell (links) 2
Schlag auf Fell (rechts) 3
Schlag auf Fell (randseitig) 4
Schlag Spannring 5
Tom 1 Schlag auf Fell (zentral) 6
Schlag Spannring 7
Tom 2 Schlag auf Fell (zentral) 8
Schlag Spannring 9
Tom 3 Schlag auf Fell (zentral) 10
Schlag Spannring 11
Tom 4 Schlag auf Fell (zentral) 12
Schlag Spannring 13
Hi-Hat Schlag auf Becken (Kante) 14
Schlag auf Becken (Mitte) 15
Schlag auf Becken (Glocke) 16
Position FuRpedal 17
Cymbal 1 Schlag auf Becken 18
Berlihrung 19
Cymbal 2 Schlag auf Becken 20
Berlihrung 21
Cymbal 3 Schlag auf Becken 22
Beriihrung 23
Ride Schlag auf Becken (Kante) 24
Schlag auf Becken (Mitte) 25
Schlag auf Becken (Glocke) 26
Berlhrung 27
Cowbell Schlag 28
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2.5  Anforderungslisten

Im Folgenden ist ein umfangreicher Anforderungskatalog aufgeftihrt. In ihm werden verbind-
liche feste Anforderungen (F) und richtungsweisende Wunschvorgaben (W) katalogisiert. Die
aufgelisteten Anforderungen bilden die Grundlage flir den Konzipierungsprozess.

Das gesamte Produkt besteht aus:

e dem umgebauten Schlagzeug mit den Messaufnehmern

e einem interpretierenden Controller, der MIDI-Signale generiert

e einem Audio-Interface, dass die MIDI-Signale an den PC weitergibt und Audio-Signale
ausgibt

e dem Computer mit einer Audio- und Schlagzeugsoftware

Innerhalb des gesamten Aufbaus summieren sich verschiedenste Latenzen auf. Sie sollten im
gesamten kleiner als 10ms ausfallen, um ein vergleichbares Spielgefiihl zum Akustikschlag-
zeug zu erhalten.

Da das Projekt als UmbaumalRnahme angesetzt ist, ist zwingend erforderlich, dass das Schlag-
zeug nicht durch Sagearbeiten; Bohrungen und dergleichen angepasst wird. Es muss mdglich
sein das Schlagzeug wieder zu einem normalen akustischen Schlagzeug zurlickzubauen.

Abteilung, Verantwortlicher Produkt Datum
Gesamtprodukt 27.09.2019

Art | Beschreibung Werte Quelle, Datum

W | Geringe Gesamtlatenz < 10ms Kapitel 2.3, 28.01.2018
W | Hohe Schlagempfindlichkeit - A. Kdnig, 27.09.2019
F | Umbau des Schlagzeuges ohne zer- | - A. Konig, 10.02.2018

stdrende Anpassungsmaflnahmen

F | Audio-Software Cubase A. Konig, 10.02.2018
F | Schlagzeug-Emulations-Software Addictive Drums | A. Kbnig, 10.02.2018

Das Know-How eines etablierten Audio-Interface-Herstellers soll genutzt werden, um von
stabilen Audiotreibern und geringen Latenzen zu profitieren. Das Audio-Interface muss einen
MIDI-Eingang aufweisen und 2 getrennt ansprechbare Stereo-Audio-Ausgange besitzen. Da-
mit ist es moglich:

e zum einen die Audio-Summe des Schlagzeuges zu einem Mischpult zu schicken
e und zum anderen dem Schlagzeuger ein Metronom und direkten Mix des Schlagzeuges
zu schicken.
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Damit erhélt der Schlagzeuger die Mdglichkeit zu bereits sequenzierten Audio-Spuren zu spie-
len; Studioaufnahmen mit Metronom einzuspielen und das Gespielte live zu horen, ohne die
Latenz durch den Weg in ein Mischpult zurtick zum Monitoring in Kauf nehmen zu missen.

Mindestens ein Audio-Ausgang muss eine Mindestbittiefe von 24bit bei einer Samplerate von
mindestens 44,1kHz aufweisen. Das ist allgemein im Veranstaltungs- und Studiobereich gefor-
derter Standard.

Abteilung, Verantwortlicher | Produkt Datum
Audio Interface 28.01.2018

Art | Beschreibung Werte Quelle, Datum

F | Zulieferkomponente - A. Konig, 10.02.2018
F MIDI-Eingang > 1x A. Kbnig, 25.09.2019
F | Stereo-Audio-Ausgange > 2x A. Konig, 19.02.2018
F | Samplerate eines Audioausgang >44.100Hz | Kapitel 2.1, 03.03.2018
F | Bittiefe D/A-Wandlung Audio-Ausgang | > 24bit Kapitel 2.1, 03.03.2018
W | Treiber mit Niedriglatenz < 6ms A. Konig, 10.02.2018
F | Hohe Treiberstabilitat - Kapitel 2.1, 20.02.2018

Je nach Softwareanbieter unterscheiden sich die MIDI-Adressen zur Auslésung von Audio-
Events. Deswegen sollte auf dem Controller eine Mdglichkeit zur Speicherung von Presets (der
MIDI-Adressen) vorhanden sein. Damit wiirde der Controller beispielsweise fur eine Vermie-
tung interessant werden.

Samtliche schaltungstechnische Einzelaufgaben sollten, wenn maoglich, durch Zulieferkompo-
nenten nach dem Black-Box-Prinzip gel6st werden (dabei wird nur der Eingang und der Aus-
gang einer Komponente betrachtet), um ein einfaches stabiles Zusammenwirken von Kompo-
nenten zu erhalten. So ist beispielsweise ein Arduino-Board zu nutzen. Diese sind tber Firm-
ware und Bibliotheken bereits so eingerichtet, dass die Nutzung von Eingangs- und Ausgangs-
kanélen anwenderfreundlich und fehlersicher umgesetzt werden kann.

Das Gehduse sollte an dem Hi-Hat-Stativ befestigt werden, um dem Schlagzeuger in geringer
Reichweite die Bedienung zu ermdglichen. Es muss die Einstellung von Schwellwerten; MIDI-
Adressen und der Verstarkung der einzelnen Signale erméglichen. Wichtig ist der feste Sitz
samtlicher Steckverbindungen, da das Spielen des Schlagzeuges ein hohes Mal3 an Vibration
erzeugen kann.

10



2 Klarung der Aufgabenstellung

Alexander Konig 70012769

Ostfalia

Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

Produkt Datum
Controller 25.09.2019

Art | Beschreibung Werte Quelle, Datum

F | Mikrocontroller Arduino-Board G. Stebner, 20.02.2018
+ | W | Aufgabenlosungen nach Black- | - A. Kdnig, 28.01.2018
S Box-Prinzip
£ | F | Abschirmung der Signalleitun- | - G. Stebner, 20.02.2018
2 gen
=W Speichermaglichkeit fur MIDI- | - A. Kdnig, 10.02.2018

Adressen Konfigurationen

F | Klemmung an Hi-Hat-Stativ 2 40mm A. Konig, 28.01.2018

F | MIDI-Adressen Verstelleinrich- | Pfeiltasten A. Konig, 20.02.2018
& tung
1&:" F | Display fur MIDI-Adressen min. 3 Zahlenseg- | A. Konig, 28.01.2018
R mente

F | Verstellung der Verstarkung Drehpotentiometer | A. Konig, 28.01.2018

F | Display fur Verstarkung Bargraph A. Konig, 28.01.2018

F | Anzahl Eingangskanéle > 28 A. Konig, 10.02.2018
o | F | Spannungsversorgung Schuko; 230V; 1~; | A. Koénig, 28.01.2018
= <16A; 50Hz
S [F | Schnittstelle zu Audio-Interface | MIDI A. Konig, 03.03.2018
@ | F | Schnittstelle zu Computer USB A. Konig, 03.03.2018
@ 'F | Hohe Klemmkraft der Steckver- | > 5N A. Kodnig, 04.03.2018

bindungen

Der Umbau der Trommeln ist derart zu erfolgen, dass sich ein gewohnt nattrliches Spielgefiihl,
wie es auf einem akustischen Schlagzeug erfahren wird, einstellt. Dies sollte beispielsweise
durch das herkdmmliche Einstellen eines Schlagfelles tiber die Spannschrauben erreicht wer-
den. Die Sensoren mussen in der Lage sein, verschiedene Intensitaten wahrzunehmen. Aulier-
dem variieren die Anzahl an Schlagbereichen von:

e 1 (gewdhnliches Triggerpad)
e zu 2 (Mitte Schlagfell und Rim)
e zu 4 (Schlagfell links und rechts; Schlagfellrand umlaufend und Rim)

Abteilung, Verantwortlicher | Produkt Datum
Trommeln 28.01.2018

Art | Beschreibung Werte | Quelle, Datum

F | Schlag mit Stick 200N | A. Konig, 28.01.2018
F | Natirliches Spielgefhl - A. Kobnig, 28.01.2018
W | Einstellbarer Rebound - A. Konig, 28.01.2018
F | Anschlagbereiche 1 bis 4 | Kapitel 2.2, 03.03.2018
W | Anschlagdynamik - A. Konig, 28.01.2018

11
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Die metallischen Becken des Schlagzeuges werden im Spielgefihl als nicht zu ersetzen ange-
nommen. Deswegen sind sie fester Teil der Anforderung. Die Sensorik muss in der Lage sein
3 unterschiedliche Anschlagbereiche zu unterscheiden:

e Beckenkante (Edge)
e Beckenmitte (Pearl)
e Glocke (Bell)

Dabei muss ebenfalls die Intensitidt aufgenommen und dartiber hinaus ein Berihren des Be-
ckens durch die Hand wahrgenommen werden.

Abteilung, Verantwortlicher | Produkt Datum
Becken 28.01.2018

Art | Beschreibung Werte | Quelle, Datum

F | Nutzung echter Metallbecken - A. Konig, 28.01.2018
F | Schlag mit Stick 150N A. Konig, 28.01.2018
F | Anschlagbereiche 1bis3 | Kapitel 2.2, 03.03.2018
W | Anschlagdynamik - A. Konig, 28.01.2018
F Erfassung von Beriihrungen mit der Hand A. Konig, 28.01.2018

12
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3 Konzipierung der Hardware

Das Gesamtsystem besteht aus Hardware und zugehdriger Software. Die computerseitige Soft-
ware (Treiber Audio-Interface; DAW und Schlagzeug-Emulator) sind Zulieferkomponenten
(siehe Kapitel 2.5). Die Software fur die Auswertung der Messkanéle und Erzeugung eines
MIDI-Signals muss geschrieben werden.

Die Hardware kann nach dem bottom-up-Prinzip in mehrere abgrenzbare Funktionsgruppen
zerlegt werden. Jede Funktionsgruppe ist fur sich als getrennte Einheit zu betrachten. Dabeli
muss von 2 Seiten an die Problemstellung herangegangen werden.

e Auf der einen Seite muss eine Losung ausgehend von den Schlagzeugelementen zu der
Installation der Sensoren gefunden werden

e Auf der anderen Seite muss ausgehend von der Software auf dem Computer zum Mik-
rocontroller und den Messschaltungen eine Lésung erarbeitet werden

Wiéhrend der Konzipierung sind, wenn notig, Versuche und Messungen durchzufiihren, um die
Umsetzbarkeit zu priifen. So ist sichergestellt, dass der Eingang (Geometrie und Signalparame-
ter) fur die nachste Funktionsgruppe klar definiert ist.

akustische Dampfung

e Sensoren

Installation

Messschaltung

Peripherie

Mikrocontroller

Audio-Interface

e Computer

13



Ostfalia
HO_ChSChU|e fir angewandte 3 Konzipierung der Hardware
Wissenschaften 70012769 Alexander Kénig

3.1  Akustische Dampfung

Abbildung 3.1: Bestandteile des akustischen Schlagzeuges

Das Schlagzeug (siehe Abbildung 3.1) besteht aus 2 grundsatzlich unterschiedlichen Gruppen:

e Trommeln, hier mit weil3en Fellen bespannt
e und Becken, hier messingfarben zu erkennen.

Die einzelnen Untervarianten der beiden Gruppen sind grundsatzlich gleich aufgebaut und un-
terscheiden sich nur durch den Durchmesser. Ausnahme bilden die Hi-Hat, die aus 2 tberei-
nander positionierten Becken besteht und das China Becken, dass umgekehrt aufgehéngt wird
und, je nach Modell, eine anders ausfallende Glocke aufweist.

Fur die Gruppen Becken und Trommeln gilt es eine Losung zu finden, die das Ertdnen eines
Klanges beim Schlagen moéglichst auf den Transienten reduziert.

3.1.1 Trommeln

Die Trommeln sind mit einem Schlagfell und einem rtickseitigen Resonanzfell bespannt. Wird
das Schlagfell in Schwingung versetzt, regt es das Resonanzfell zur Schwingung an. Das Reso-
nanzfell hat fiir das elektrische Schlagzeug bestenfalls optische Bedeutung. Fur die Funktion
ist das Resonanzfell in jedem Fall stérend und sollte entfernt werden.

Das Schlagfell hat die Aufgabe den Transienten des Schlages an einen Sensor weiterzugeben,
sollte jedoch nicht Nachschwingen, da dieses bei hoher Empfindlichkeit als Schlag interpretiert

14
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werden konnte. Es gibt grundsatzlich 2 Mdglichkeiten den Klang auf den Transienten zu redu-
zieren und gleichzeitig den geforderten Rebound eines Akustik-Schlagzeuges zu bewahren.

Tabelle 3.1: Konzepte zur Abddmpfung von Schldgen auf Trommeln

Variante 1: Abdampfung des Schlagfells

Abbildung 3.2: Remo Schlagfell Clear; Remo Muff-

ler und Gewebeklebeband
Das Schlagfell wird unterseitig durch
einen sogenannten ,,Muffler*
abgedampft. Er besteht aus einer
Plastikschale, die durch den Spannring
des Schlagfells gespannt wird, und
einem Schaumstoffring. Zusatzlich kann
die Oberseite des Schlagfells abgeklebt
werden. Bei dieser Variante muss das
Resonanzfell unbedingt auf die gleiche
Weise abgedampft werden oder
abgebaut werden. Preislich liegt der
Muffler im Bereich eines beliebigen
Schlagfelles.
— Resonanzfell muss entfernt
werden
— Auch stark abgedampftes
Schlagfell erzeugt Klang

Variante 2: Entfernung des Schlagfells

Abbildung 3.3: Meshhead Remo Silentstroke

Ein sogenanntes ,,Meshhead* besteht aus
einem auf den Spannring aufgezogenem
perforierten Gewebe. Es bietet die
Schlageigenschaften eines gewohnlichen
Schlagfelles, wobei die Klangerzeugung
nahezu abgeschaltet wird. Durch die
Perforierung kommt es nicht zur
Verdichtung der Luft im Trommelkessel,
sodass auch das Resonanzfell nicht
dartiber angeregt wird. Preislich liegt ein
Meshfell einem gewohnlichen Schlagfell
nahe.

+ Einfache Losung

+ Resonanzfell kann erhalten
bleiben (Optik)

+ Durch Perforierung keine, bzw.
geringste Klangerzeugung

Gewahlt wird die Variante 2, da sie preislich keinen Unterschied zur Variante 1 darstellt und
alle Funktionen in einem Bauteil vereint. Die Meshheads des Herstellers Remo sind von 6 bis
24 Durchmesser erhiltlich und eignen sich, laut Vertrieb, besonders gut fur die Triggerab-
nahme [41].

15
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3.1.2 Becken
Zu der Abddmpfung der Becken bieten sich folgende Konzepte an:

Tabelle 3.2: Auflistung Konzepte zur Abdéampfung von Becken

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
Gewebeklebeband Umlaufende Gum-  Aufliegende Gum- Gummierte
mimatte Klemme
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Becken werden mit leichtem
Gefalle von einer Kante zur
gegenuberliegenden Kante in
Richtung des Schlagzeugers
aufgehangt. Sie sind frei in der
Drehung ihrer Rotationsachse
gelagert und hochdynamisch
belastet. Der Einsatz einer ex-
zentrischen Klemme wirde
dazu fihren, dass das Becken
sich mit der Klemme in den
. Spielbereich des Schlagzeu-
Abbildung 3.4: Gewahlte Abdampfung der Becken gers dreht und schlie8t damit
aus. Auch der Einsatz von 2
gegeniiberliegenden Klemmen, wirde das Problem aufgrund des Rotationsfreiheitsgrades
nicht ausschlieBen. Der Einsatz von Klebeband lasst im Gegensatz zu Schlagfellen keine
grol’e Dampfung erwarten. Wird bei einem dinnen Schlagfell durch Beklebung mehr Stei-
figkeit eingebracht, so ist ein Metallbecken von vornherein steif. Gegebenenfalls wird im
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oberen Frequenzspektrum eine Dampfung festzustellen sein. Zuletzt ist das Klebeband durch
seine Kleberiickstande ungeeignet, da Becken ein teures Handelsgut darstellen.
Gewidhlt wird die Paarung von Variante 2 und
3 (siehe Abbildung 3.4). Sie vereint hochste Er-
wartungen an die Abdampfung und ist optisch
hochst ansprechend. Meinl bietet mit dem
,Cymbal Mute Set* ein komplettes System, be-
stehend aus:

e 2 Dampfern fiir eine 14* Hi-Hat

e cin 16“-Crashbecken-Dampfer

e cin 18“-Crashbecken-Déampfer

e ecin 20*-Ridebecken-Dampfer an. Abbildung 3.5: Meinl Cymbal Mute ® 5

Es deckt die gangigen Schlagzeugsets ab und kann beliebig erweitert werden. Fir die Gum-
mierung des Beckenrandes eignet sich beispielsweise ein handelstblicher Kantenschutz fir
Bleche. Er ist selbstklemmend und passt mit einem elastischen Klemmspalt von 0,6mm [9]
ideal tiber nahezu jedes Beckenformat.

Technische Dalﬂl
Stegbreite
Breite Breite (W3) Stegbreite Hoéhe Hohe
Art.-Nr. Typ (w) (W2) (imperial) (w4) (H) (H2)
800-00200 |PS1 1,2 0,6 - - 5,0 3,15

Alle MaBe in mm. Technische Anderungen vorbehalten.
Abbildung 3.6: Auszug Technisches Datenblatt Hellermann Tyton PS1-PVC-BK-75M®

S https://meinlcymbals.com/typo3temp/firelike/ @3731_3e6483fd46474620ab06c23e6edac817-3600-3600.png
® http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/525000-549999/542918-da-01-de-KANTEN-
SCHUTZ_PS1_PS1_PVC_BK.pdf
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3.1.3 Messung der Dampfung mit Mikrophon

Anschlag fur
volle Auslen-
kung

Abbildung 3.7: Schlagpendel zur Erzeugung wiederholbarer
Schlage

3 Konzipierung der Hardware
70012769 Alexander Konig

Vor und nach der Installation der ge-
wahlten Anpassungsmalinahmen wird
eine Messung mit einem Mikrophon
ausgefihrt und die Werte verglichen.
Von Bedeutung sind eine kurze Ab-
klingzeit und die Erkennbarkeit eines
rasch eintretenden Peaks. Nur auf die-
ser Grundlage kann ein elektronisches
Schlagzeug realisiert werden.

Die Schldge werden mit einem
Schlagpendel ausgefiihrt, um eine de-
finierte Schlagenergie auf das Element
zu gewahrleisten. So sind die Werte
vor und nach den UmbaumalRnahmen
vergleichbar. Das Schlagpendel wird
voll ausgelenkt.

Als Mikrophon wird ein Neumann M147 Tube gewahlt. Es weist einen stark linearen Fre-
quenzgang auf (Abbildung 3.8). Seine Kapsel wird mit einem Abstand von 50cm koaxial zur

Rotationsachse der Schlagzeugelemente positioniert.

Abbildung 3.8: Frequenzgang Messmikrophon Neumann M147 Tube’

Als Audio-Interface dient ein Tascam US122-MKI|I, dessen Vorverstarkung bei jeder Mes-
sung fest auf 9 von 10 Stufen eingestellt wird. Aufgenommen wird mit 24bit bei 44,100kHz.

Die Trommeln werden in folgenden Schritten gemessen:

e zun&chst mit normalem Schlagfell (Remo Pinstripe, bzw. Powerstroke) und Resonanzfell
e Im né&chsten Schritt wird das Schlagfell durch ein Mesh-Head Remo Silentstroke ersetzt

e Im letzten Schritt wird das Resonanzfell entfernt

Die Bassdrum wird von vornherein mit einem Remo-Muffler bestlickt, da ihre Abklingzeit im
akustischen Bereich bereits zu lang ist. Die Snare wird bei Bezug mit dem Mesh-Head direkt
mit einem Remo-Muffler bezogen, da er fur die spatere Sensormontage notwendig wird.

7 https://de-de.neumann.com/file-finder?product=M%20147%20T ube&category=microphones
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Tabelle 3.3: Abklingzeiten der 22'*-Bassdrum unter Einsatz von DampfungsmaRnahmen

Bassdrum 22 mit Remo-Muffler

04

IAbbildung 3.9: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 22" Bassdrum

Ungedampfter Aufbau Einbau Mesh-Head Ausbau Resonanzfell
~ 1500ms ~ 130ms ~ 80ms

Tabelle 3.4: Abklingzeiten des 16“-Standtom unter Einsatz von Dampfungsmafinahmen

Standtom 16

IAbbildung 3.10: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 16-Standtom

Ungedampfter Aufbau Einbau Mesh-Head Ausbau Resonanzfell
~ 2000ms ~ 800ms ~ 80ms
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Tabelle 3.5: Abklingzeiten des 13“-Tom unter Einsatz von Dampfungsmaflnahmen

Tom 13

bbildung 3.11: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 13«-Tom

Ungedampfter Aufbau Einbau Mesh-Head Ausbau Resonanzfell
~ 1600ms ~ 480ms ~ 80ms

Tabelle 3.6: Abklingzeiten des 12“-Tom unter Einsatz von DampfungsmalRnahmen

Tom 12¢

bbildung 3.12: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 12¢-Tom

Ungedampfter Aufbau Einbau Mesh-Head Ausbau Resonanzfell
~ 1500ms ~ 500ms ~ 80ms
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Snare 14

IAbbildung 3.13: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 14¢-Snare

Ungedampfter Aufbau

Einbau Mesh-Head und Muffler

Ausbau Resonanzfell

~ 550ms

~ 300ms

~ 80ms
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Die Becken werden in folgenden Schritten gemessen:

e zundchst wird das Becken ungedampft angeregt
e Im néchsten Schritt wird das Becken um eine Meinl-Cymbal-Mute-Matte erweitert

e Im darauffolgenden Schritt wird der halbe Umfang des Beckens mit dem Kantenschutz von
Heller versehen

e Im letzten Schritt werden die Becken mit 2 Cympads unterhalb des Beckens versehen

Der Einsatz der Cympads wird erst im Kapitel 3.3.2 erldutert. Sie bringen lediglich beim 20-
Ride-Becken einen ausschlaggebenden dampfenden Effekt und sind aus Platzgriinden in den
anderen Messreihen nicht aufgefuhrt.

AuRerdem hat sich gezeigt, dass das Splash-Becken zu diinn ist, um den Kantenschutz zu mon-
tieren.

Tabelle 3.8: Abklingzeiten des 10“-Splash unter Einsatz von Dampfungsmafnahmen

Splash 10*

IAbbildung 3.14: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 10“-Splash-Becken

Ungedampfter Aufbau Einbau Cymbal Mute 14 Einbau Cympad 50mm
~ 1800ms ~ 250ms ~ 250ms
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Tabelle 3.9: Abklingzeiten der 14“-Hi-Hat unter Einsatz von DdmpfungsmaRnahmen

Hi-Hat geschlossen 14

IAbbildung 3.15: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 14“-Hi-Hat

Ungedampfter Aufbau Einbau Cymbal Mute 14 Einbau Kantenschutz
~ 230ms ~ 200ms ~ 200ms

Tabelle 3.10: Abklingzeiten des 16“-Crash unter Einsatz von DampfungsmalZnahmen

Crash-Becken 16

bbildung 3.16: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 16“ Crash-Becken

Ungedédmpfter Aufbau Einbau Cymbal Mute 16 Einbau Kantenschutz
~ 2000ms ~ 1060ms ~ 300ms
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Tabelle 3.11: Abklingzeiten des 17“-Crash unter Einsatz von DampfungsmaRnahmen

Crash-Becken 17¢

IAbbildung 3.17: Einfluss der Dampfung auf das Abklingverhalten - 17¢ Crash-Becken
Ungedampfter Aufbau Einbau Cymbal Mute 18 Einbau Kantenschutz
~ 2000ms ~ 400ms ~ 280ms

Tabelle 3.12: Abklingzeiten des 20“-Ride unter Einsatz von Dampfungsmanahmen

Ride-Becken 20

IAbbildung 3.18: Einfluss der Dd&mpfung auf das Abklingverhalten - 20“ Ride-Becken
Ungedampft Cymbal Mute 20 Kantenschutz Cympad 90mm
=~ 2500ms ~ 900ms ~ 580ms ~ 500ms
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Tabelle 3.13: Auswertung der Abklingzeiten

Gruppe 1 fgemessen ticeeas | Die Elemente des Schlagzeuges sind in 2

Bassdrum 80ms Gruppen aufteilbar. Die oberste Gruppe

Snare 80ms (Gruppe 1) stellt Elemente dar, die mit 2

Tom 12 80ms Gliedmalien bespielt werden.

m 62,5ms

Tom 13 80ms

Standtom 16 80ms Die untere Gruppe (Gruppe 2) stellt Elemente

Hi-Hat geschlossen | 200ms dar, die mit einer Hand bespielt werden und
von daher doppelt so lange ausklingen dur-

Gruppe 2 tgemessen tigeat | TEN, Wie die die oberste Gruppe.

Ride-Becken 20 500ms

Crash-Becken 17 280mMs Eine zu erwartende Schlagfrequenz ist 16Hz.

Crash-Becken 16 300ms 125ms | pamit ergibt sich eine zu erwartende Schlag-

Splash-Becken 10 250ms Wiederholrate von 62,5ms.

Da die Abklingzeiten offensichtlich héher als die idealen ~ sind, muss softwareseitig der
Dynamikbereich tber die Schwellwertanhebung verkleinert werden. Der Schwellwert kann
dabei statisch angehoben oder mit einer intelligenten dynamischen Anhebung realisiert wer-
den, was den Vorteil der Erfassung von Schldgen mit geringer Lautstarke mit sich fiihren
wirde.

Tabelle 3.14: Frequenzantwort des gedampften Ride bei unterschiedlichen Schlagbereichen

Abbildung 3.19: Frequenzantworten des Ride-Becken nach Anschlagbereich
Auch bei gedampfter Installation antworten die Becken je nach Anschlagort (siehe Abbil-
dung 2.5) mit unterschiedlichen Frequenzspektren. Das Ride-Becken wurde:

e am Rand (siehe blaufarbene Kurve in Abbildung 3.19)

e der Mitte (siehe cyanblaue Kurve in Abbildung 3.19)

e und dem Rand angespielt (siehe gelbe Kurve in Abbildung 3.19)
Es ist die Aufmodulation einer vom tiefen in den hohen Frequenzbereich abfallenden Kurve
zu erkennen. Sie ruhrt aus der Fourier-Transformation des Transienten her.
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3.2 Sensoren

In Abbildung 3.20 ist eine Audioaufnahme der abgedampften Snare (Trommel) zu sehen. Die-
ses Signal wird ungeféhr dem entsprechen, welches am Sensor anliegen wird. Der zu wéhlende
Sensortyp muss in der Lage sein den Transienten aufzunehmen. Dabei spielt die

) ' . ] I Qualitdt des Signals,

- Transient S wie die Linearitat tiber
ﬂ den Frequenzgang
L keine Rolle. Wichtig ist
Abbildung 3.20: Aufnahme der abgedampften Snare (Zeit-Achse in s) allerdings eine hohe
Wiederholgenauigkeit. Der zu erkennende Peak in Abbildung 3.20 bendtigt ungefdhr 3ms um
sich zu entwickeln. Der Sensortyp sollte nicht trage reagieren. Zur Auswahl wird zunéchst die
Sensorik verschiedener Mikrophontypen betrachtet. Sie konnten sich fir die Aufnahme der
Schwingungen aus Trommeln und Becken eignen.

Tabelle 3.15: Vergleich der Mikrophontypen [20, S. 180-198]

_Wirkprinzip | e  Fernsprechwesen
And_erung des | e Erfordert eine Hilfsspannungsquelle
Widerstands | «  Hohe Empfindlichkeit
Frequenzgang | ¢ Starkes Eigenrauschen
700 ... 4000Hz ° preiswert
- Klirrfaktor | pje Membran wird durch Schall in Schwingung versetzt.
2 25% | Dadurch bt sie Zug, bzw. Druck auf die lose liegenden Kohle-
o kdrner aus und erhoht, bzw. verringert den Widerstand.
é Kohlekdrner KohlegrieB
e zusammengedriickt (locker)
2
% 03 Kontaktplatte -
A4 TS =5
== Ruhestrom 3z ¢
T 15 (mittel) o =
£ n P
(=] g, é
|
P e
Abbildung 3.21: Funktionsskizze Kohlemikrophon — Abbildung entlehnt von [20, S. 187]
Wirkprinzip | ¢  Tonaufnahmen im Bilhnen- und Studiobereich
Induktion | ¢  Unlinearer Frequenzgang [40]
Frequenzgang | e Schlechtes Impulsverhalten durch hohe Masse der Membran
= | 50...14000Hz [40]
2 Klirrfaktor | Die Membran ist mit einer im Magnetfeld liegenden Tauchspule
s 1% | verbunden. Eintreffender Schall versetzt die Membran und dami
S bunden. Eintreffender Schall versetzt die Memb d damit
Pé die Tauchspule in Schwingung. So wird eine Spannung induziert.
é_ federnd.
z_—wj Tauchspule
=) Schalldruck
3+
|_
Hitchen
federnd "
Maognet
Abbildung 3.22: Aufbau Tauchspulenmikrophon [20, S. 193]
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Wirkprinzip | ¢ Hochwertige Tonaufnahmen (Einsatz im Biihnen- und Studi-
Induktion obereich)
Frequenzgang | e Relativ linearer Frequenzgang [40]
50 ... 18000Hz | ¢ Unempfindlich gegeniiber Temperatur- / Feuchtigkeitsein-
Klirrfaktor flusse und elektrische Felder
0,4% | ¢ Empfindlich gegen Erschitterungen [40]
e Hohes Gewicht
s Ein elektrischer Leiter (Bandchen mit t=2um und b=4mm) dient
&C’ = als Membran. Sie wird innerhalb eines Magnetfeldes durch den
) §' Schall in Schwingung versetzt. Dabei wird in ihr eine Spannung
g = induziert.
m & Bewegung des Bdndchens 1)
== - Polschuhe
Abbildung 3.23: Funktionsprinzip Bandchenmikrophon [20, S. 192]
Wirkprinzip | ¢  Sprechanlagen
Piezoelektri- | ¢  Empfindlich gegeniiber Warme; Feuchtigkeit und elektrische
scher Effekt Felder
Frequenzgang | e preiswert
30 ... 10000Hz
Klirrfaktor | Die Membran Ubertragt auf ein Piezoelement Druck und Zug-
- 1...2% | kréfte. Dadurch stellt sich an den gegeniberliegenden Seiten des
- o Piezoelements ein Spannungsgradient ein.
S o Schutzkappe
8 E Membran
X = —

mechanische
/_—w.ﬂ/ Verbindung
— Kristallzelle
—[I:pj Gehduse

Anschlisse

Abbildung 3.24: Aufbau eines Kristallmikrophons

27



Ostfalia

Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

3 Konzipierung der Hardware
70012769 Alexander Konig

Klirrfaktor

Wirkprinzip | ¢ Hochstwertige Tonaufnahmen (Einsatzbereich Studio)
Anderung der | o  Hilfsspannung benbtigt (bei Variante ohne Elektretmembran)
Kapazitdt | ¢  Aufwendig und teuer
Frequenzgang | e« Linearitat Uber Frequenzgang
20 ... 20000Hz | ¢  GroRer Frequenzbereich

0,1% | Der Schall versetzt die Membran in Schwingung. Der Abstand
zwischen Membran und Gegenelektrode andert sich. Die Memb-
ran wird Uber eine Hilfsspannung statisch aufgeladen oder ist per-
manent statisch aufgeladen (Elektret). Durch die Anderung des
Plattenabstandes andert sich die Kapazitét.

halterung

phons [20, S. 196]

<
o
=
o
o
pust
Y4
£ :
o Isolierung z K
= ; egenelektrode
© /\ E
D Schutzkappe |0
g Schutzkappe '/4 3y
©
c .
o Luft als _— ZZ
! Dielektrikum
Ldcher fir = 8 77 N
Druckausgleich - ZZ _///.7%-—\_{; Anschlissel

Abbildung 3.25 Aufbau eines Kondensatormikro- | Abbildung 3.26: Aufbau eines Kondensatormik-

Schall

Metallisierung ¢¢¢

Membran
(Elektret)

metallische
Gegenelektrode

rophon mit Elektretmembran [20, S. 198]

Das Kristallmikrophon eignet sich hervorragend zur Aufnahme von Schlagtransienten. Es ist
robust und einfach aufgebaut; deckt einen weiten Frequenzbereich ab; ist giinstig und sein Sig-
nal kann direkt zur Verstarkung abgegriffen werden.

Schlagfell

| mechanische Verbindung

P

| — Kristallzelle

4[]:? Trommelkessel

Messleitungen
Abbildung 3.27: Konzept zur Integrierung eines
Kristallmikrophons in die Trommeln
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Die Membran des Kristallmikrophons kann di-
rekt durch das Schlagfell ersetzt werden. Es
muss nur eine mechanische Verbindung zwi-
schen Schlagfell und Piezokristall konzipiert
werden, da ein unmittelbarer Kontakt (z.B.: eine
Klebung) bei direktem Auftreffen eines Schla-
ges, wahrscheinlich zur Zerstorung des Kristalls
fuhren wirde.
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Tabelle 3.16: Sensorik zur Aufnahme der Berthrung eines Beckens

Die Becken des Schlagzeuges konnen wahrend des Spielens abgeddmpft werden. Diese Funk-
tion ist in gangigen Schlagzeug-Emulations-Software vorhanden. Die Abdampfung geschieht
immer am Rand des Beckens (siehe Abbildung 3.28). Becken sind metallisch — es bietet sich
an das Becken selbst als Leiter zu verwenden. Ein Schalter
oder eine andere Vorrichtung, die sich nur an einem be-
stimmten Punkt des Beckens befindet wurde, wirde nicht
zu einem authentischen Spielgefihl beitragen.

Ein kapazitiver Beriihrungssensor, der bereits eine N&he-
rung der Hand erkennt, kommt nicht in Frage, da die Er-
Abbildung 3.28: Abdampfung eines Be- Kennung erst bei tatsachlicher Beruhrung zustande kom-
cken mit der Hand (Choke) men soll. Es besteht die Variante das Becken mit einer
geringen Spannung aufzuladen um dann, Uber die Beriihrung mit der Hand, diese gegen Erde
abzuleiten.

Das Hi-Hat-Pedal (in der Mitte der Abbildung 3.29)
muss wahrend des Betriebes in seiner Position er-
fasst werden. Es ist an eine Stange gekoppelt die eine
Linearbewegung im Inneren des Standrohres aus-
flhrt.

Dabei liegt der FuB des Bedieners auf dem Pedal auf.
Ausgewahlte Sensorik darf die FuBfreiheit nicht be-
hindern. Sie muss in der Lage sein mehrere Stufen
der Tritthohe schnell und sicher zu erfassen.

Im Betrieb kommt es haufig vor, dass der Full vom
Pedal abgesetzt wird. Die Sensorik darf die Hohe des
FuRes nicht in der Hubhdhe miterfassen.

Die Erfassung kann grundsatzlich uber:
Potentiometer
Ultraschall-Entfernungssensor
Infrarot-Entfernungssensor
und Lichtschranken erfolgen.

Abbildung 3.29: Feststellpedal; Hi-Hat-Pedal
und Doppelful3pedal (v. links nach rechts)

29



Ostfalia
HO_ChSChU|e fir angewandte 3 Konzipierung der Hardware
Wissenschaften 70012769 Alexander Kénig

Tabelle 3.17: Varianten zu Aufnahme der Hubhohe des Hi-Hat-Pedals

Potentiometer Ultraschall Lichtschranken Infrarot

! ! !
@I@ v) e

Sender Empfanger Sender Empfanger

' M &Y (™)
é\ g

Abbildung 3.30: Potentio- Abbildung 3.31: Ultra- Abbildung 3.32: Lichtschran-  Abbildung 3.33: Infra-
meter zur Aufnahme der schallsensor zur  Auf- ken zur Aufnahme der Hub-  rotsensor zur Aufnahme
Hubhohe nahme der Hubhdohe hohe der Hubhdohe
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Es wird ein Potentiometer zur Aufnahme der Hubhdhe gewahlt. Es ist guinstig und einfach in
Montage und Verschaltung. Optische und akustische Messverfahren wirden in der Montage
sehr aufwendig sein. Das Ful3pedal misste entsprechend verlangert werden um einen Reflektor
zu montieren, damit der Ful’ des Bedieners nicht mit in die Hubhohe eingehen wiirde. Dariiber
hinaus sollten Reflektorplatten parallel zum Sensor sein. Das FuRpedal ist jedoch an einem
Scharnier befestigt, wodurch sich dessen Winkel zum Boden im Betrieb &ndert. Die Entwick-
lung eines mechanischen Winkelkorrektur-Mechanismus ist zu aufwendig.
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3.2.1 Piezokeramische Elemente als Schlagdetektoren
Piezokeramische Elemente erhalten ihren Namen vom Piezoelektrischen-Effekt (Piezo =
Druck, griech.) und der Effekt-innehabenden Keramik.

Ein Piezoelement reagiert mit einer elektrischen Spannung, wenn es einer mechanischen Span-
nung ausgesetzt wird. Es tritt an den beiden gegeniiberliegenden Enden eines Kristalls ein Po-
tential auf, wenn eine senkrecht dazu stehende Druckkraft auf diese ausgetibt wird. Das Poten-
tial andert seine Polarisation, wenn eine Zugkraft stattdessen eingeleitet wird (siehe Abbildung

3.34).

Abbildung 3.34: Piezoelement unter Druck, unbelastet und unter Zug v.l.n.r.

Piezoelemente bestehen, in Membranbauweise, aus einer auf einer metallischen Platte aufge-
klebten Piezokeramik. Typische Werkstoffe fur die Tragerplatte sind Messing oder Nickel-
Legierungen. Die Spannung wird tber 2 Kabel abgegriffen. Ein Abgriff erfolgt auf der

Abbildung 3.35: Piezokeramische Elemente?

Oberflache der Keramik. Der zweite Abgriff erfolgt an
der Tragerplatte, welche elektrisch leitend mit der Un-
terseite der Keramik verbunden ist. Ein grofer Teil
verfugbarer Piezoelemente ist bereits mit angelGteten
Kabeln versehen. Dabei gibt die Farbung der Kabel,
nicht bei jedem Hersteller, Aufschluss Uber die tat-
séchliche Polarisierung. Die Polarisierung eines Piezo-
elements ist mit einem Oszilloskop, unter Belastung,
festzustellen.

Die Bauformen mit Feedback-Elektrode (siehe Abbil-
dung 3.35 links und rechts) oder Plastik-Rahmen um
Trégerplatte (siehe Abbildung 3.35 oben) eignen sich
fur Lautsprecheranwendungen.

8 https://www.electropages.com/wp-content/uploads/2016/04/Rutronik-micro-speakers-product-1-Pui-Piezo-

Benders.jpg

31



Ostfalia
HO_ChSChU|e fir angewandte 3 Konzipierung der Hardware
Wissenschaften 70012769 Alexander Kénig

3.2.1.1 Signal eines Piezosensors

AL Ein Signal l&sst sich in 4 grundsétzliche
£ Phasen unterteilen:
£ e Anstieg (Attack)
e Abfall (Decay)
e Halten (Sustain)
e und Abklang (Release).
Benotigt wird ein Sensor mit einem mdg-
zeit - |ichst schnellen Attackverhalten (Zeit des
y J_ ) Transienten, Ansprechzeit) damit, im
Attack  Decay Sustain Release spateren Verlauf der Arbeit, die Latenz
Abbildung 3.36: Aufbau eines Signals zwischen erfolgten Schlag und Signal-

ubertragung maglichst geringgehalten werden kann. Zunéchst soll untersucht werden, ob sich
ein Piezoelement eignet Schlédge und Koérperschall aufzunehmen. Das folgende Oszillogramm
zeigt die Messung eines auf einen Glastisch geklebten Piezoelements bei direkter Schlagein-
wirkung. Die Messung zeigt:

ein impulsartiges transientes Signal, mit

einem Attack von 500ys;

einem Decay von 50ms im positivem Wertebereich;
einer maximalen Spannung von 50V DC und

einer minimalen Spannung von -3V DC.

TrigD

§ cH1 0.00uv

CH1 == 10.0v

Rate: 4.00KSals Time:50.0ms

Abbildung 3.37: Oszillogramm einer Piezomessung mit 50ms/div und 10V/div
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Im darauffolgenden Oszillogramm wurde direkt neben den Sensor geschlagen, um mit ihm den
Kaorperschall aufzunehmen. Die Messung zeigt:

e ein wechselndes, transientes Signal

e einem Attack von 500ps;

e einem absoluten Decay von 40ms im positivem Wertebereich;
e einer maximalen Spannung von 2V AC

TrigD £ cH1 0.00wv

f .'f‘:ﬂ";'1:'“"”‘;\**’\'%*4.-‘—if‘f:k“w.¢vf_m.‘-' S S S SV S ——
UUUUU‘\NW’WUUVUV_""VW I” T . . )

CH1 == 500mV Rate: 40.0KSals Time:5.00ms

Abbildung 3.38: Oszillogramm einer Piezomessung mit 5ms/div und 500mV/div

Damit ist grundséatzlich sichergestellt, dass Piezosensoren sich sowohl fur die Aufnahme von
Schléagen auf Schlagfellen, als auch Kdrperschall von Kesseln und Becken eignen. VVon beson-
derer Bedeutung ist die auffallend niedrige Amplitude der Kérperschallmessung, die nur ein
flinfundzwanzigstel der Messung bei Direktschlag ausmacht.
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3.2.1.2 Auswahl eines Piezosensors

Da die technischen Daten keinen Aufschluss auf die Trégheit der Signalausgabe geben, wird
eine Serie von Messungen des Attack an 29 unterschiedlichen Piezokeramischen Elementen
durchgefuhrt. Dabei ist eine Auswahl an Sensoren zu ermitteln, die eine schnelle Ansprechzeit
und eine saubere Anstiegsflanke aufweisen.

Die Messungen werden mit einem Pendel (siehe Abbildung 3.39) durchgefuhrt, dass bei jeder
Messung gleich ausgelenkt wird und direkt auf den Sensor trifft.

.r.t;‘

Abbildung 3.39: Schlagpendel mit stufenvariabler Auslenkung

Zundachst wird jeder Sensor einmalig auf das Signal vom Attack bis zum Release gepruft und
auf die héchste Spannung, sowie Abklingdauer untersucht. In der darauffolgenden Messreihe
wird ausschliefl3lich der Attack genauer betrachtet. Er bildet den Kern fiir das spétere Messsig-
nal. Jede Messung wird 9 Mal wiederholt und ein Mittelwert gebildet.
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Die Lotstellen zu kleiner Sensoren mit Keramikdurchmessern unter 11mm hielten der Belas-
tung nicht stand. AuBerdem féllt der schnellste Sensor aus der Wertung. Die spétere Montage
des Sensors ware problematisch, da seine Kontakte unisoliert und sowohl auf Unterseite, wie
Oberseite verlotet sind. Folgende 3 Sensoren weisen den schnellsten Attack mit 70ps auf:

Tabelle 3.18: Auswertung der Messung 29 unterschiedlicher Piezosensoren

Kepo FT-15T-6.0A1-464

\ !
\ /
N la |

CHi_ 10w

Abbildung 3.41: Attack Kepo FT-15;I:.;.6..OA1-464
(100ps/div; 10V/div)

G 100w

Abbildung 3.40: Impuls Kepo FT-15T-6.0A1-464 (5ms/21|iv;
10V/div)

Ekulit EPZ-20MS64

g
\‘r. v
Il ,’f \
|L f : WL'\M,J”"""“W“L_\__#__,_*_
\ /
\ f
et VSR J Jal
Abbildung 3.42: Impuls Ekulit EPZ-20MS64 (5ms/div; Abbildung 3.43: Attack Ekulit EPZ-20MS64 (100pus/div:
10V/div) 20V/div)
Ekulit EPZ-20MS64W
g
\'\‘
u“|
™~
L IR
-«\\ ] S N
S | '
— S / ]
i e e 1 3 [! 1
Abbildung 3.44: Impuls Ekulit EPZ-20MS64W (5ms/div; Abbildung 3.45: Attack Ekulit EPZ-20MS64W (100ps/div:
10V/div) 20V/div)
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Tabelle 3.19: Zusammenfassung Technischer Daten gewé&hlter Piezosensoren

— |2 |E |- |E
g - |& |E %
= = |2 ¥ |&E|2|T
= |5 [ |§ |8|®|%
N §e) © o | o |[N
> 2 |12 |8 |§|X|8
X |£ |= X E s |2
g X | c |8
s |9 E |@ [T |5 g'
Sensor < | < |[< |8 |8 ¥ = |Nachteile
Kepo FT-15T-6.0A1-464 66,7 |5,5 |42,3 |11 |15 |x [500 |e Sehr kleine Sensorflache
Ekulit EPZ-20MS64 70 |6 824 |15 |20 |x |[400 |e¢ Ungiinstiger  Doppel-
Peak im Attack
e Lange Einschwingzeit
Ekulit EPZ-20MS64W |70 25,5 |72 |13,5 |20 |/ |400 |e Sehr lange Abklingzeit

Tabelle 3.20: Zuordnung von Piezosensoren zu verschiedenen Elementen

[Schlagfelle

Abbildung 3.46: Ekulit EPZ-
20MS64W

Die Schlagfelle erhalten den Sensor Ekulit EPZ-20MS64W. Die in-
dustriell geléteten Kontakte nehmen wenig Platz in Anspruch und
sind sehr stabil. Die langanhaltende Abklingzeit (Release) spielt eine
untergeordnete Rolle, da nur das Attack fur die Signalauswertung
entscheidend ist. AuBerdem ist die Flache ausreichend groR um eine
mechanische Verbindung (siehe Abbildung 3.27) anzubringen

[Trommelkessel

raeE e N

Abbildung 3.47: Ekulit EPZ-
20MsS64

Becken

Die Trommelkessel schwingen durch den Schlag auf den Spannring.
Auch dieses Signal muss ausgewertet werden. Sie werden mit dem
Sensor Ekulit EPZ-20MS64 ausgestattet. Die Spannungen der Mes-
sungen zeigen hohe Werte an, wobei der zu erwartende Kdrperschall
gering ausfallt (vergleiche Abbildung 3.37 und Abbildung 3.38). Da
der Kdrperschall des Kessels nicht gedampft wird, ist die gering-aus-
fallende Abklingzeit ein Vorteil

Abbildung 548 Kepo FT-
15T-6.0A1-464
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Die Becken erhalten den Sensor Kepo FT-15T-6.0A1-464. Er (ber-
schreitet eine Spannung von 40V nicht, was bei der spateren Absi-
cherung des Mikrocontrollers gegen Uberspannung von Bedeutung
sein wird. Der Sensor kann idealerweise unterhalb der Glocke oder
unter der Gummimatte auf dem Becken (siehe Abbildung 3.4) posi-
tioniert werden. Die Becken werden eine hohe Abklingzeit aufwei-
sen. AuBerdem ist unklar, ob die Signalauswertung an den Becken
uber eine Frequenzanalyse oder analoge Frequenzbereichtrennung
(Bandpassfilter) vonstattengehen wird. In beiden Féllen ist die ge-
ringe Abklingzeit, bzw. Dynamik des Sensors von Bedeutung.
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3.2.1.3 Einfluss der Sensorauflage auf das Signal

Fur die spatere Befestigung der Sensoren soll untersucht werden, wie sich die Befestigung auf
die Materialpaarung Metall - Schaumstoff auf das Signal auswirkt. Zunachst wird der Einfluss
einer metallischen Unterlage untersucht. Der Sensor Ekulit EPZ-20MS64W wird hierzu auf
eine Metallplatte geklebt und auf dem Glastisch der vorhergehenden Messungen (siehe Kapitel
3.2.1.2) fixiert.

i i
'] ']
’N | ‘.".‘j TN ———
T .‘f s RS- |
M
'\ - [J,'
‘ \\‘k o R o SRR - S Sl | f l1a
Ab_bildung 3.49: Verstarkung des Signals durch metalli- Abbildung 3.50: Verstarkung des Signals durch metalli-
sche Auflage - Gesamtsignal sche Auflage - Attack

Die rot in Abbildung 3.49 und Abbildung 3.50 abgebildete Aufnahme stellt die Antwort des
Sensors dar, wenn er auf den Glastisch aufgeklebt ist. Die blaue Aufnahme stellt den gleichen
Sensor auf einer Metallplatte aufgeklebt dar, die wiederum auf den Glastisch geklebt ist. Es ist
zu erkennen, dass eine metallische Unterlage nicht nur das Signal verstarkt, sondern auch die
Abklingzeit erheblich verkirzt. Die Qualitat des Signals bleibt dabei erhalten.

Ein unter dem Fell befestigter Schlagsensor muss vom restlichen Teil der Trommel hinsichtlich
Korperschall entkoppelt werden. Gleichzeitig soll der Attack so kurz wie moglich bleiben. Als
nachstes wird untersucht, wie der Sensor reagiert, wenn unter die Metallplatte und zwischen
dem Glastisch eine Schaumstoffunterlage gelegt wird. Hierzu werden 2 Materialien untersucht:

e Ein harter Schaumstoff (Meinl Beckendampfer siehe Abbildung 3.5)
e Ein weicher Schaumstoff (Schaumstoffelement eines handelsublichen Schwammobretts)
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Abik‘)ildung 3.51: Gesamtsignal - Verstarkung d'urch Abb}‘ldung 3.52: Attack - Verlagerung des Peaks nach hin-
Schaumstoffunterlagen ten bei Schaumstoffunterlagen

Die blau in Abbildung 3.51 und Abbildung 3.52 dargestellte Kurve stellt die Antwort mit dem
Messaufbau: Sensor — Metallplatte — Glastisch dar. Die rote und die magentafarbene Kurve
entspringen der Messung mit Schaumstoff (Sensor — Metallplatte — Schaumstoff —
Glastisch), wobei die rote Kurve den Aufbau mit dem harten Meinl-Beckendampfer-
Schaumstoff und die magentafarbene Kurve den Aufbau mit dem weichen
Schwammbrettschaumstoff représentiert. Die Entkopplung des Sensors mit einem
Schaumstoffkissen verstérkt das Signal. Allerdings wird erst nach dem ersten Peak das Signal
angehoben. Dies flhrt zu einer Unterbrechung der stetigen Flanke bis zum Maximalwert und
konnte in Abhangigkeit von der spateren Abtastrate:

e eine kompliziertere Programmierung nach sich ziehen (vorrausgesetzt das maximale
Messsignal, und nicht der Abruch der Flanke, ist der einzulesende Wert)

e oder die Einlesung des Wertes erleichtern, da das Signal Gber mehrere 100us quasi
erstart (siehe Abbildung 3.52).

Dies ist in einem realen Versuchsaufbau in Kombination mit dem Konzept der Software zur
Signalauswertung zu prifen.
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3.2.1.4 Auswahl eines Schlagaufnehmers

Bisher wurden die Sensoren direkt mit Schldgen beaufschlagt. Um die Sensoren, die unter die
Schlagfelle positioniert werden, vor Beschédigungen zu schiitzen ist ein Kraftaufnehmer an den
Sensoren zu befestigen (siehe Abbildung 3.27). Die Messungen werden mit 2 verschiedenen
Metallauflagen in Gruppen gepruft. Die Kabel sind jeweils auflagenseitig positioniert, um:

e ein AbreiRBen der Lotstellen, ausgeldst von durchdringenden Schldgen, zu verhindern

e ein Zerstoren der Piezokeramik, ausgeldst von durchdringenden Schlégen, zu verhin-
dern

e eine grolRe Kontaktflache zwischen Sensor und Schlagaufnehmer zu gewahrleisten.

Tabelle 3.21: Sensorauflagen

Gruppe Auflage auf Keramik Gruppe Auflage auf Tragerblech

Abbildung 3.53: Ekulit EPZ-20MS64W mit M4- Abbildung 3.54: Ekulit EPZ-20MS64W mit ge-

Karosseriescheibe schlitzter M12-Karosseriescheibe
Durch die Auflage auf der Piezokeramik, Die Piezokeramik befindet sich im Loch
wird diese vorwiegend auf Druck der Karosseriescheibe, dadurch wird
belastet. diese auf Biegung belastet.

Untersucht werden in den 2 Gruppen 6 verschiedene Schlagaufnehmervarianten:

Tabelle 3.22: Sensorschlagaufnehmer

Halbkugel Halbkugel Halbkugel Kugelsegment Kegel Kegel
D8mm D8mm D15mm D15mm D23mm D29mm
(Kunststoff)  (Holz) (Gummi) (Holz) (Holz) (Metall)

2 %‘A
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4 CH1 0.00uv

"1 Halbkugel Kunststoff D8

1 Halbkugel Holz. D8. . ]
1 Kugelsegment Holz D15
I -Halbkugel Gummi D15 ]

' Kegel Metall D29

CH1 == 10.0V

Rate: 2.00MSals Time: 100us

Abbildung 3.55: Messungen verschiedener Schlagaufnehmer mit M12-Unterlegscheiben

4 CH1 0.00uv

7 Kegel Metall D29 ]
-/ Halbkugel Kunststoff D8
Halbkugel Holz D8

1'Kugelsegment Holz D15 ]
Halbkugel Gummi D15

CH1 == 5.00V

Rate: 2.00M3als Time: 100us

Abbildung 3.56: Messung verschiedener Schlagaufnehmer mit M4-Unterlegscheiben

Die Messungen mit M12-Unterlegscheibe weisen ein langes und unsauberes Attack auf. Die
Messungen mit M4-Scheiben hingegen weisen stetige Flanken im Attack auf.
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Es ist zu erkennen, dass wenn das Piezoelement vorwiegend auf Druck belastet wird, es zur
Schwingung um die Nullage neigt (siehe Messkurven in Abbildung 3.55 mit Durchmesser gro-
Rer 8mm). Ebenfalls zu erkennen ist ein Schwingverhalten um die Nullage bei der Messung des
Holzkegels mit M12-er Unterlegscheibe. Der Metallkegel flhrt in der Messung mit M12 zu
keinem Ausschlag, weil er hohl ist. Sein Mantel driickt tiber die Messing-Trégerplatte des Sen-
sors direkt auf die M12-Unterlegscheibe.

Im Folgenden wird die Auswahl eines Sensors diskutiert. Von entscheidender Bedeutung ist
eine saubere Flanke zur spateren mikrocontrollerseitigen Signalauswertung.

Tabelle 3.23: Diskussion zur Auswahl von Unterlage und Schlagaufnehmer flr den Sensor

Kombination

Vorteile

Nachteile

Ekulit EPZ-20MS64W
+ M4-Unterlegscheibe
+ Kegel Metall D29

+ sauberer Attack

+ Kegelform  verhindert,
dass Schlage direkt den
Sensor treffen kénnten

— Attack sehr lang (220ps)
— Harte Kegelspitze kann
Meshfell beschadigen

— Sehr teuer (5,00€/Stck)

Ekulit EPZ-20MS64W
+ M4-Unterlegscheibe
+ Kegel Holz D23

+ sauberer Attack
+ kurzer Attack (100ps)
+ Kegelform  verhindert,

— zweiter  nachgelagerter
(100ps + 130ps) Peak
leicht hoher (2,4V +0,4V

+ M4-Unterlegscheibe
+ Halbkugel Kunststoff D8

+ kleine Bauform ermdg-
licht den Einsatz als
Randschlagsensor

dass Schlage direkt den =117%)
Sensor treffen kdnnten
Ekulit EPZ-20MS64W + sehr kurzer Attack (60us) | — Unsauberer Attack

(Knick in Anstieg und
vorgelagerte  Negativ-
Schwingung)

Ekulit EPZ-20MS64W
+ M4-Unterlegscheibe
+ Halbkugel Holz D8

+ sauberer Attack

+ sehr kurzer Attack (35ps)

+ kleine Bauform ermog-
licht den Einsatz als
Randschlagsensor

e zweiter nachgelagerter
(35us + 45us) Peak leicht
hoher (4,6V +0,4V =
109%)
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Zwei Sensoraufbauten werden fur die Weiterarbeit an Schlagfellen festgesetzt. Beide Sensor-

|
'

Abbildung 3.57: Sensoraufbau fir Montage am Fellrand

B0

Abbildung 3.58: Sensoraufbau fiir Montage im Fellzent-
rum

aufbauten weisen eine extrem saubere Flanke
auf. Im Zentrum der Trommel ist durch den
Einschlag des Schlagsticks eine grol3e tempo-
rare Einbeulung des Schlagfells zu erwarten.
Um ein Auftreffen auf die Messingtrager-
platte auszuschliefen wird die Variante des
Kegels im Schlagzentrum verwendet. Im
Randbereich der Trommel wird durch die
Einspannstelle des Schlagfells kein groRes
Einbeulen zu erwarten sein. Deswegen kann
dort die kompakte Variante eingesetzt wer-
den. Bei einer Montage im Randbereich
kdnnten so daruber hinaus handelsibliche
Mufflerrahmen (siehe Abbildung 3.2) zum
Halten des Sensors dienen.

3.2.1.5 Einfluss der Schlagintensitit auf das Signal

Fur die Praxistauglichkeit muss vorab geklart werden, ob die Sensoren eine ausreichende Dy-
namik flr die Messung bereitstellen. Das Signal muss relativ linear zur Schlagintensitat verlau-
fen und darf nicht frihzeitig in einen Séattigungszustand verfallen. Hierzu wird die Fallhthe
uber die Einstellung des Auslenkwinkels des Schlagpendels (siehe Abbildung 3.7) in 6 Schrit-

ten sukzessive erhoht.

'} CH1 0.00uv

T CcH1 0.00uv

R R
Time: 100us

|
Rate: 2.00M3als

L
CH1 == 2.00V

R R | R R
CH1 = 2.00V Rate: 2.00MSals Time: 100us

Abbildung 3.59: Messung der Linearitat des Sensorauf-
baus mit Holzkegel
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Abbildung 3.60: Messung der Linearitat der Sensorauf-
nahme mit Holzhalbkugel
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Es ist zu erkennen, dass ein Zusammenhang zwischen Schlagenergie und Amplitude des Sig-
nals vorhanden ist. Damit ist bewiesen, dass der Piezo-Sensor sich grundsatzlich fur die Auf-
nahme von Schldgen unterschiedlicher Intensitat eignet.

Die Verteilung der Intensitaten erinnert an den Riickgabewert einer Sinus-Funktion bei sukzes-
siver Erhohung des Winkels. Um qualitativ eine Linearitat des Sensors nachzuweisen, sollte
die Schlagenergie Uber die Staffelung von verschiedenen Hohen eines Fallgewichts eingestellt
werden.

3.2.2 Beruhrungssensor

Zum Messen der Berilihrung eines
Beckens kann der Mensch als Leiter
gegen Erde eingesetzt werden.

— Hierzu wird die Messleitung mit ei-
Meessingang nem hochohmigen Widerstand ge-
gen die Versorgungsspannung (siehe
T in Abbildung 3.61) geschaltet
und mit dem metallischen Becken
verbunden. Das Becken wird auf die
Versorgungsspannung  aufgeladen.
Wenn der Bediener das Becken be-
“— rihrt baut sich das Potential gegen

Erde ab.
Abbildung 3.61: Konzept zum Erfassen der Berlihrung eines l\/IetaIIbe—Da es vorkommen kann. dass der
ckens !

Bediener sich statisch aufgeladen hat. Ist fir den Messeingang eine Schutzschaltung vorzuse-
hen, die positive und negative Potentiale abbauen kann.
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Zur Aufnahme der Hubbewegung des Hi-Hat-Pedals eignen sich Drehpotentiometer und Line-
arpotentiometer. Der Hubweg des Hi-Hat-Pedals wird sicherheitshalber mit 100mm angesetzt,
damit das Schliel3en des Pedals in jedem Fall nicht zur Zerstérung des Potentiometers fuhrt. Im
Extremfall wird das Hi-Hat-Pedal, mit hoher Geschwindigkeit, 4 Mal pro Sekunde getreten.
Hochgerechnet auf eine Nutzungsdauer von einer Stunde pro Tag und einer Gewéhrleistung

von 2 Jahren ergibt sich eine Mindestbelastung von: - —(

4 1h (3600s

h

- )-2y (%) ~ 107 Zyklen.

Tabelle 3.24: Varianten zur Aufnahme der Hubbewegung tiber Potentiometer

Drehpotentiometer

wf #
Abbildung 3.62: Reversierster mit
Drehpotentiometer als Linearweg-
aufnehmer

Ein Drehpotentiometer erfordert die Wandlung der Hubbe-
wegung in eine Drehbewegung. Dies kann Uber eine Seil-
scheibe erfolgen. Dabei ist entweder der abgewickelte Um-
fang der Seilscheibe an den Hubweg anzupassen oder / und
ein mehrgangiges Drehpotentiometer zu wahlen. Das Seil
kann dann in einer Bohrung an der Oberkante des FulRpedals
eingehakt werden.

Da das Seil nur Zugkréfte aufnehmen kann und das Potenti-
ometer sich nicht selbststandig zurlckstellt, ist ein Jojo-arti-
ger Mechanismus erforderlich. Dies kdnnte mit einer Spiral-
feder, wie man sie in einem Reversierstarter (siehe Abbil-
dung 3.62) findet, umgesetzt werden.

Linearpotentiometer

Abbildung 3.63: Lineapotentiometer
mit Federrickstellung als Linear-
wegaufnehmer

Ein Linearpotentiometer kann mit einem Seil, das in einer
Bohrung am oberen Ende des FuRpedals eingehakt wird, die
Linearbewegung aufnehmen. Da das Seil nur Zugkrafte auf-
nehmen kann und das Potentiometer nicht selbsttatig in die
Ausgangslage zuruckfahrt, ist eine Feder erforderlich, die
das Potentiometer bei Offnen des FuRpedals wieder zuriick-
stellt.

Linearer Wegaufnehmer

Abbildung 3.64: Linearer Wegauf-
nehmer zur Aufnahme der Ful3pe-
dalbewegung

Ein Linearer Wegaufnehmer als Zulieferkomponente verfiigt
uber eine gefuihrte Kolbenstange, die tiber eine Gelenk an das
FuBpedal befestigt werden kann. Diese Wegaufnehmer sind
flr hohe Zyklen ausgelegt und lassen sich hervorragend an
das Fuhrungsrohr des Hi-Hat-Stativs klemmen.
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Der lineare Wegaufnehmer ist ein ausgereiftes zuverlassiges Konzept. Er ist relativ teuer, ge-
wahrleistet im Gegenzug hohe Zyklenzahlen. In Kombination mit einer Klemmung am Hi-Hat-
Stativ wirkt diese Variante nicht nur optisch ansprechend, sondern stabil. Die Nulllage des
Wegaufnehmers kann bequem Uber die Position der Klemmung auf dem Rohr geschehen.

Gewahlt wird der Wegaufnehmer Opkon SLPT-100-D-10Kk°.

Tabelle 3.25: Auszug Technischer Daten Linearer Wegaufnehmer Opkon SLPT-100-D-10k

Abbildung 3.65: Opkon SLPT-100-D-10k

Hub 100mm
Lebensdauer 50Mio. Zyklen
Max. Verfahrgeschwindigkeit 5m/s
Temperaturbereich -20 bis 80°C

® https://www.conrad.de/de/p/opkon-slpt-100-d-10k-wegaufnehmer-28-v-dc-hublaenge-100-mm-1273502.html
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3.3 Installation

Die ausgewahlten Sensoren mussen an die Elemente des Schlagzeuges befestigt werden, um
Signale aufnehmen zu kdnnen und bendtigen Signalleitungen, die diese zum Gehé&use des Mik-
rocontrollers leiten.

Dabei sind

e die Trommeln, die ihrerseits ihrer Funktion nach unterschieden werden mussen;
e die Becken
e und der Wegaufnehmer des Hi-Hat-FuBpedals zu bearbeiten.

Abbildung 3.66: abzunehmende Elemente des vorliegenden Schlagzeuges Tama Artstar

3.3.1 Anbringung der Trommel-Sensoren

Es mussen verschiedene Versionen von Befestigungen konzipiert werden. Trommeln sind (ib-
licherweise mit 6, bzw. 8 Spannbdcken versehen. Dabei kann eine Bassdrum, die immer an der
gleichen Stelle durch die FuBmaschine geschlagen wird, grundsétzlich auch einen Sensor am
Rand erhalten. Im Gegensatz dazu muss die Snaredrum, die 3 Schlagbereiche zur Simulation
benétigt, eine aufwendigere Sensorinstallation erhalten. Die Toms benétigen einen zentral an-
gebrachten Sensor und kdnnen innerhalb eines Sets von der Anzahl der Spannbdcke variieren.
Deswegen bendtigt es fur die Toms zwei Befestigungsvarianten.
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Die Sensoren zur Aufnahme des Schlagfells missen in ihrer Position exakt an das Fell geftihrt
werden. Hierzu bieten sich das Konzept der Spindel oder Linearfihrungen an. Eine Linearfiih-
rung, beispielsweise in Form eines Langloches, wird nicht in Betracht, da die Vermessung der
Kessel gezeigt hat, dass diese fur eine solche Anwendung stark in der Rundheit abweichen und
ein Verschieben ber 3 Lagerstellen problematisch ausfallen wiirde. Auch die Fixierung der
Fuhrung stellt sich schwierig dar, da die Einstellung der Position des Sensors mit aufgezogenem
Schlagfell vonstattengehen muss.

Eine Spindel in Form einer Schraube auf einer Sensorbriicke dagegen stellt ein leicht-umzuset-
zendes Konzept dar. Eine Schraube garantiert zudem eine leichte Zugéanglichkeit in der Rotati-
onsachse des Trommelkessels. Fir diese Idee bieten sich 2 Losungskonzepte an:

Sensor direkt auf Schraube kleben Sensor auf Hubplattform montieren

In erster Variante kann
der Sensor direkt auf eine
Schraube geklebt werden,
die dann in einer Briicke
mit Innengewinde zur Er-
zeugung einer Hubein-
stellbewegung  genutzt
werden konnte.

A
\

In zweiter Variante kann
der Sensor an einer
Drehbewegung  gehin-
dert werden, indem eine
Fuhrungsstange  (hier
eine M8-Schraube mit
Schaft) in Kombination
mit einer drehbar in der

Der Sensoraufbau ist mit
einer Karosseriescheibe
M4 ausgestattet. Diese
weist einen 12mm Aus-
sendurchmesser auf. Das
nachste  Regelgewinde
das diese Stirnflache bie-
=== tet ist M16 mit einem
Kerndurchmesser von 13,5mm.

Durch die Drehbewegung wirden die Sig-
nalleitungen um die Schraube tordiert; eine
Spule bilden und gegebenenfalls sogar ab- zuschlieBen, ist eine
reiRen. Um dies zu verhindern mussen die zweite Mutter zur Kon-
Leitungen, beispielsweise, durch einfache terung vorgesehen. Auf der Hubplattform besteht
KFZ-Flachstecker voneinander trennbar die Freiheit eine Schwingungsentkopplung in
sein. Form eines Schaumstoffzylinders direkt unter
Da die Verbindung nicht vom Korperschall ~ dem Sensor zu setzen. Daruiber hinaus kann auch
des Kessels entkoppelt ware, miisste die eine Listerklemme oder Ahnliches zur Zugent-
Kesselanbindung durch Schaumstoff oder lastung der Anschlusskabel installiert werden.
Ahnliches getrennt werden.

Aufgrund des Problemes der Schwingungsentkopplung und der Gefahr unbeabsichtigt die
Sensoren wéhrend der Hohen-Kalibrierung zu beschadigen, wird der Sensor auf einer
Hubplattform montiert. Durch die Mdéglichkeit des 3D-Drucks spielt der Kostenfaktor eine
unbedeutende Rolle.

Hubplattform gelagerten
Innensechskantschraube
, eingesetzt wird. Die
Hubbewegung wird aus
der Drehbewegung ge-
wandelt, die Uber eine
selbstsichernde Mutter
auf die Schraube aufge-
bracht werden kann. Um
ein Verstellen der Hohe
durch Vibrationen aus-
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3.3.1.1 Kessel mit 6 Spannbocken

Abbildung 3.67: CAD-Modell der 12" Tom des
vorliegenden Tama Artstar Drumset

Abbildung 3.68: Befestigung von Winkeln in dem
Trommelkessel
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Die 12¢- und 13 Kessel des vorliegenden Sets
,Artstar vom Hersteller Tama sind mit 6 gleich-
méaRig verteilten Spannbdcken ausgestattet. Die
Kessel verfigen Uber ein Luftloch von 10,5mm
Durchmesser. Die Sensorik der Tom-Kessel muss
einen Sensor fiir das Schlagfell und einen Sensor,
der Schlage auf den Spannring aufzeichnet, auf-
weisen.

Der Sensor fir das Schlagfell muss mittig positio-
niert werden, da ein Schlag in die Mitte des Kessels
im akustischen Aufbau die grofite Lautstarke her-
vorbringt. Eine exzentrische Anbringung des Sen-
sors wiirde zwar die Gefahr eines ,,Hotspots*
(Ubersensitive Messstelle) minimieren, jedoch eine
Lautstarkeerh6hung zu einem Randgebiet mit sich
ziehen. Sollte nach einem praktischen Test ein un-
zumutbarer Hotspot auftreten, so ist die Sensorik
erneut anzupassen.

Fur die Befestigung einer Halterung des Sensors
fur das Schlagfell werden Winkel gewahlt. Sie
kdnnen direkt Gber die M4-Gewinde der Spannbo-
cke befestigt werden. Da 2 Winkel die Gefahr eines
Kippens hervorbringen wirden, werden 3 Winkel
zur Anbindung einer Sensorbriicke gewahlt.

Als Winkel wird ein handelsublicher 90° Verstell-
winkel genutzt, der ein 5mm breites Langloch auf-
weist. Die Gewinde der Spannbdcke weisen einen
Lochabstand von 39mm auf. Die L&nge des Lang-
loches des Winkels ist 50mm lang.

Die Schrauben werden mit Federringen versehen
und eingeklebt. Diese MalRnahmen garantiert, dass
die Verschraubung sich nicht durch im Betrieb auf-
tretende Vibrationen Igsen.
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Der Sensor zur Detektion der Spannringanschlage
kann das Signal in Form von Korperschall direkt
vom Kessel abgreifen. Dazu wird der Sensor unmit-
telbar auf den Winkel am Kessel geklebt, der dem
Luftloch am ndchsten ist, um spéater dort die Signal-
leitung auf kurzem Wege herauszufiihren.

Da die Winkel direkt mit dem Kessel verbunden
sind, konnen diese genutzt werden und eine zusétz-
liche Befestigungsmaglichkeit entféllt.

Abbildung 3.69: Befestigung des Rim-Sensors
auf einem Winkel

Als Sensorbriicke wird ein Stern gewéhlt, dessen
Querschnitt sich zum Zentrum entsprechend dem
Anstieg des Biegemoments in Hohe und Breite ver-
groRert. Gewahlt wird das 3D-Druck-Verfahren, da
dieses schnelle Ergebnisse liefert und Kosten ein-
spart. Im Zentrum der Briicke befindet sich ein M16-
Gewinde mit 2mm Steigung. Dieses lasst sich prob-
lemlos im 3D-Druckverfahren herstellen.
Aullerdem weist die Briicke ein 8mm Fuhrungsloch
auf. Damit ist es mdglich die Hohe des Sensors Uber
eine M16-Schraube einzustellen, ohne, dass sich der
Sensor mitdreht und die Lotstellen abreiRRen.

Die Verschraubung der Briicke an den Winkeln wird
mit selbstsichernden Muttern ausgefihrt, damit diese
sich nicht losen.

Abbildung 3.70: Befestigung der Sensorbricke
unter den Winkeln
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Um den Kontakt zwischen Schlagfell
und Sensor kalibrieren zu kénnen wird
eine  lange  M16-Innensechskant-
schraube gewahlt die mit ihrem Kopf
drehbar in einer Plattform gelagert ist.
Die Plattform wir ebenfalls 3D-ge-
druckt und zweiteilig ausgefiihrt, so-
dass Fuhrungsschraube und besagte In-
nensechskantschraube eingesteckt
werden konnen. Durch das Oberteil
wird den Schrauben der vertikale Frei-
heitsgrad genommen; um ihre Achse
jedoch ihre Freiheit gelassen. Die bei-
den Teile werden mit Schrauben und
selbstsichernden Muttern zusammen-
geklemmt. Bei Bedarf kann das verti-
) kale Spiel der M16-Innensechskant-
Abbildung 3.71: Nutzung einer hohenverstellbaren Sensorplatt-  schraube mit Fihlerlehrenblech einge-
form stellt werden, um Fehlsignale durch
maogliche vertikale Vibration abzustel-
len.
Im Oberteil ist eine Aussparung mit
Schaumstoff gefullt, auf die der Senso-
raufbau aus Kapitel 3.2.1.4 aufgeklebt
wird.

Abbildung 3.72: Schnitt durch die komplette Sensoraufnahme

50



Ostfalia
» Hochschule fiir angewandte

3 Konzipierung der Hardware ]
Alexander Konig 70012769 Wissenschaften

3.3.1.2 Kessel mit 8 Spannbécken

Die Sensorik ist dieselbe wie mit 6 Spannbdcken (siehe Abbildung 3.72). Lediglich die Stern-
form wird von einer 120°-Verteilung zu einer symmetrischen 135°-Verteilung der Sternarme
abgewandelt.

Abbildung 3.73: Sensorik fir Trommeln mit 8 Spannbdcken

3.3.1.3 Bassdrum mit 8 Spannb6cken
Da die Bassdrum durch die FulRpedale stets an derselben Stelle angespielt werden, genuigt eine
koventionelle Randmontage, wie bei handelsublichen Triggern tblich.

Abbildung 3.74: Sensorik fur Bassdrum mit Randmontage
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3.3.1.4 Snaredrum mit 8 Spannbo6cken

Rand [ Lirks | [ Rechts == | Die Snare ist durch die 4 Anschlagbereiche (siehe Ab-
' ' - [ bildung 3.75) die komplizierteste Trommel. Jeder Be-

reich kann einzeln ein Audio-Event im Programm ,,Ad-

dictive Drums* auslésen. Die Kombination der Schlag-

fellbereiche mit dem Rim erzeugt abgewandelte Audio-

Events.

Dies erfordert ein Konzept zur Sensorik, mit welchem

eine Unterscheidung der beschlagenen Bereiche mdg-

lich wird.

Der Rim kann wie in Kapitel 3.3.1.1 tiber einen Sensor

auf einen der Befestigungswinkel erfolgen.

Die Unterscheidung zwischen linker- und rechter Hand

Abbildung - 3.75: Anschlagbereiche  der  kann (iber 2 Sensoren, die aus der Mitter heraus positi-

snare oniert sind realisiert werden. Dabei kann im

spateren Verlauf eine softwareseitige Vergleichsabfrage ermitteln, welcher der beiden Sen-

soren ein starkeres Signal erh&lt. Damit wirde sich die Schlagposition bestimmen lassen.

Der Randbereich lasst sich mit einer Batte-

rie an parallel-geschalteten Sensoren aus- g

statten, die auf einem sogenannten ,,Muff-

ler* (siche Abbildung 3.77) geklebt werden.

Dabei wird die Sensorauswahl aus Kapitel

3.2.1.4 zur Grundlage genommen. Durch \ =

die kleine 8mm-Holzhalbkugel findet der APbildung S.76: Sensor 0 2220 Auflage fir

. . Mmit Holzerner Halbkugel ;
Sensor zwischen Schlagfell und ,,Muffler M4_Umer|egscheige Rim-Detect-Sensoren  Remo

Platz Muff'l® Control Ring

Abbildung 3.78: Snare mit Sensorik
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3.3.2 Anbringung der Becken-Sensoren

Der gewdhlte Piezosensor (siehe Kapitel 3.2.1.2) muss derart an das Becken angebracht wer-
den, dass die Schwingung aufgenommen werden kann; die Schwingung aber nicht behindert
wird.

Samtliche Becken sind gleichartig auf Filzunterlagen gelagert. Sie kdnnen einen Befestigungs-
punkt darstellen. Durch die kuppelférmige Glocke kann der scheibenférmige Sensor allerdings
keinen direkten Kontakt zum Becken erhalten und muss in das Auflager integriert werden. Au-
Rerdem muss sichergestellt werden, dass kein Teil des Sensors elektrischen Kontakt zum Be-
cken erhdlt, da das Becken in der Beriihrungsauswertungs-Sensorik als Leiter benutzt werden
soll.

Die Modifizierung der Becken mit den Dampfungs-Matten (Meinl-Cymbal-Mute siehe Abbil-
dung 3.5) ergeben 2 weitere Befestigungsmoglichkeiten. Auch hier darf der Sensor keinen di-
rekten Kontakt zum metallischen Becken erhalten, um die Berlihrungsauswertungs-Sensorik
nicht zu storen.

Die Montage soll nachfolgend kurz diskutiert werden:

Montage oberhalb des Beckens Montage unterhalb des Beckens
e Klebung oberhalb der Dampfmatte e Klebung zwischen 2 Cympads moglich
e Oder Klebung unterhalb der Dampf-
matte unter Einsatz einer elektrischen
Isolationsschicht
e Kabel missen durch einen extra konstru- e Kabel kann direkt nach unten abgefiihrt
ierten Kanal gefuhrt werden und werden werden
mechanisch belastet
e Montage / Demontage in der Praxis un- e Montage / Demontage in der Praxis un-

zumutbar bedenklich

o Perfekte Messergebnisse zu erwarten e Ggf. Messergebnisse mit ged&mpften
Frequenzspektrum

e Moglichkeit Uberspannungen bis zur e Garantiert geringe Pegel im unbedenkli-

Zerstorung des Sensors durch direkte chen Bereich

Schlége

! V - "“N‘N‘(\ e f ”7/;//;;/;;;:;;: ;\7:::;\»:{;;&\%\ ‘ oy
;V\‘——-—h’ V —
i [l

Abbildung 3.79: Becken von oben Abbildung 3.80: Becken von unten
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Abbildung 3.81: Klebung des Piezosensors auf die Dampfungsmatte

Der Sensor wird auf die Dampfungsmatte geklebt (siehe Abbildung 3.81). Dadurch befindet er
sich im Sichtbereich. Die Leitungen missen direkt entlang der Achse zwischen Becken und
Gewinde gefiihrt werden. Hierzu muss ein Kanal konstruiert werden. Die Leitungen sind stan-
diger mechanischer Belastung ausgesetzt.

Abbildung 3.82: Klebung Piezosensor unter Dampfmatte mithilfe eines Isolationselementes

In dieser Variante wird der Sensor unter die Ddmpfungsmatte geklebt. Unter den Sensor selbst
wird eine Isolationsschicht aufgebracht. Die Leitungen sind mit Schrumpfschlduchen zu isolie-
ren. Die Messwerte sind hervorragend, da sie direkt von der Quelle entnommen werden. Die
Leitungen mussen auch hier durch einen Kanal gefuhrt werden, wobei hier die mechanische
Belastung der Kabel noch kritischer anzusehen ist. Die Kabel miissen um den Radius der Boh-
rung im Zentrum gefihrt werden.
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Abbildung 3.83: Klebung des Piezosensors auf ein Cympad

In der dritten Variante wird der Sensor auf einen Cympad*° geklebt. Ein zweiter Cympad wird
uber diesen gelegt, um den Piezosensor elektrisch zu isolieren und eine mechanische Verbin-
dung zwecks Schwingungstibertragung einzurichten. Da die Sensoren scheibenférmig sind und
die Glocke des Beckens kuppelférmig, stellt dies eine einfache Losung dar, die den Vorteil hat
das Abklingverhalten des bereits abgeddmpften Beckens noch weiter zu verkdrzen.

Cympads sind in verschiedenen Durchmessern

50mm
60mm
70mm
80mm
90mm

erhdltlich, sodass fiur jede Beckenglocke der
optimale Durchmesser gewéahlt werden kann.  Abbildung 3.84: Cympad Moderator Set

Vorteilhaft ist die einfache Mdoglichkeit die Kabel hinauszufiihren. Sie kénnen in eine Vertei-
lerbox gefuhrt werden, welche am auf der Abbildung 3.83 unten zu sehenden Kunststoffrohr
befestigt werden kann. Die Berlhrungsauswertung konnte beispielsweise mit einer leitenden
Folie auf dem oberen Cympad realisiert werden.

Zu Uberprifen ist der Einfluss der Dampfung auf das zu messende Frequenzspektrum. Im Fall
der Hi-Hat sollte die Befestigung am oberen Becken geschehen. Hier muss in der Beckenauf-
lage ein Kabelkanal vorgesehen werden.

10 https://www.thomann.de/de/cympad_moderator_box_set.ntm
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3.3.3 Anbringung des Weg-Aufnehmers

Der Lineare Wegaufnehmer sollte auf die Hinterseite des Hi-
Hat-Sténders geschraubt werden. Damit ist sichergestellt,
dass der Ful} des Bedieners die Stange des Wegaufnehmers
nicht berthrt und damit diesen beschédigt.

Uber die beiliegenden Halterungen kann der Sensor an eine
Schelle geschraubt werden. Dabei muss die Verschraubung in
der Schelleninnenseite versenkt werden, damit die Schrau-
benkopfe nicht am Rohr anliegen. Die Schelle kann ihrerseits
an das Rohr des Hi-Hat-Sténders geklemmt werden.

Q) Das vorliegende Hi-Hat-Stativ ,,Iron Cobra HH805D* des
Abb,|dung 385 Tama Iron Cobra Hi-Herstellers Tama weist einen Rohrdurchmesser von 40mm
Hat-Stander mit Anbauelementen auf.

. >

Abbildung 3.86: Befestigung des Wegaufnehmers tiber ~ Abbildung 3.87: Befestigung des Wegaufnehmers Uber 3D-
3D-gedruckte Schellen - Ansicht 1 gedruckte Schellen - Ansicht 2

Als Fertigungsverfahren eignet sich 3D-Druck. Hierbei muss die Schellenhalfte
wegaufnehmerseitig orthogonal zur planen Flanschflache gedruckt werden. Die Zweite
Schellenhalfte muss in Richtung der Klemmachse gedruckt werden. Damit weist der Anschluss
fir den Wegaufnehmer eine plane Funktionsflache und die Klemmschelle eine saubere
Rundung fir das Stativrohr auf.

Die Schwenkbewegung des FuBpedals muss in eine Lineare Hubbewegung gewandelt werden.
Dies kann mit einem Kugelgelenk, welches auf einer Gleitbahn sitzt, umgesetzt werden. Hierzu
kann mittels des 3D-Druck-Verfahren eine zweigeteilte Zange konstruiert werden.

Diese kann auf das FuRpedal geschoben und mit einer Schraube geklemmt werden. Die
Bohrung hierfur ist auf dem FuBpedal bereits vorhanden. Das Pedal wird ebenfalls bei
FuBmaschinen fur die Bassdrum genutzt. Dort dient es der Befestigung eines FuRstoppers, die
bei einem Hi-Hat-Pedal entfallt.

Das Gewinde der Kolbenstange des Wegaufnehmers muss in jedem Fall verlangert werden.
Dies kann mit einer langen gekonterten Mutter nach DIN6334 und einer Gewindestange nach
DIN975 erfolgen.

Fur die Umsetzung bieten sich 3 Varianten an:
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Einsatz eines Kugelgelenkes mit Linearfiihrung

Abbildung 3.88: Wandlung Schwenkbewegung in Hubbewegung — 3 Varianten
In der ersten Variante (siehe Abbildung 3.88 links) wird eine Kugel mit Durchgangsloch auf
die Gewindestange geschoben. Zur Fixierung befindet sich auf der Unterseite eine Mutter
mit Nylon (DIN985) und auf der Oberseite eine Feder, die das dynamische Spiel der Zange
ausgleicht. Die &uRere abgerundete Kontur der Zangenhélften ist unvorteilhaft fiir den
Druckprozess und erfordert eine aufwendige Nachbearbeitung der Oberflache.

In der zweiten Variante (siehe Abbildung 3.88 mittig) ist die Kugel mit einem Gewinde
versehen und auf die Gewindestange geschraubt. Die Zangenhalften sind
druckbettauflagenseitig eben gestaltet.

In der dritten Variante greifen 2 durchbohrte Kugelhélften in die Aufenseite der Zange ein.
Wahrend des Betriebes muss das sich verandernde Spiel durch zwei Federn ausgeglichen
werden Die Zangenhélften sind ebenfalls druckbettauflagenseitig eben gestaltet. Die
Vorspannung der beiden Federn kann (ber eine Mutter eingestellt werden.
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Die zweite Variante stellt den geringsten Aufwand dar. Es sollte Gberpruft werden, ob eine
Metallkugel mit einem angemessenen Durchmesser erhaltlich ist. Eine Kugel erfordert Stitz-
struktur im 3D-Druck-Verfahren. Das Entfernen dieser Struktur fuhrt eine sehr schlechte Ober-
flache nach sich. Obwohl die Gegenseite (Zangen) eine relativ gute Oberflache aufgrund der
Druckbettebene aufweisen wird, ist die Kombination beider ~ als Gleitpartner kritisch anzuse-
hen. Darlber hinaus stellt ein M5-Gewinde, wie es die Kolbenstange des Wegaufnehmers auf-
weist, ein Hindernis fir das Verfahren dar. Es miisste durch einen Gewindeeinsatz ersetzt wer-
den.

Fur den Fall, dass sich keine metallische Kugel mit M5-Gewinde beziehen lasst, ist die Variante
3 zu bevorzugen. Beide Funktionsflachen kénnen so ausgerichtet werden, dass sie keine Stiitz-
struktur bendtigen. Die Funktion kann durch den Einsatz von Schmierfett und der Einstellung
der Feder-VVorspannung reguliert werden.
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3.3.4 Steckverbindungen
Zur Ubertragung der Signale von den Sensoren in das Controller-Gehause werden Steckverbin-
dungen bendtigt. Die Leitungen miissen geschirmt sein, sodass der Schirm mit dem Metallge-
Sensoren hause des Controllers verbun-
den werden kann. Die Signale
Geschirmte Leitungen  der Piezosensoren sollen auf 2
Leitungen erfasst werden. Mit
einer spéateren Pseudo-Diffe-
renzverstarkung  (Subtrahie-

| MIDI-Ausgang | | USB-Ein-/Ausgang | | Spannungsversorgung| kann SO der EianUSS eventuel'

Metall-Geh&duse

Abbildung 3.89: Controller-Geh&use als Black-Box ler Stdrsignale ausgelbscht
werden. Die beiden Leitungen

mussen durch einen Schirm geschitzt sein. Sie sollen durch die vorhandenen Luftlocher der
Trommel-Kessel gefiihrt werden (Durchmesser 10,5mm). Der einheitlichen Gestaltung wegen,
sollen samtliche Leitungen den gleichen Steckertyp erhalten und sollen derart gestaltet sein,
dass das Vertauschen von Kabeln (wenn maglich) nicht zu Fehlern fuhrt.

Zur symmetrischen Ubertragung von Audiosignalen eignen sich folgende Steckertypen:

Tabelle 3.26: Vergleich geschirmter Kabel (Klinke- und DIN-Steckverbindung)

Klinke-Verbindung DIN-Verbindung (DIN EN
60130-9)

6,3mm 3,5mm

e Polzahlen:2 &3 e Polzahlen: 2;3& 4 e Polzahlen: 3; 5; 7; 8; 14 [32]

e hohe Klemmkraft e geringe Klemmkraft e hohe Klemmkraft

e Kabel in s&émtlichen L&n- e 4-pol-Kabel nur in kurzen e 5-pol-Kabel als MIDI-Kabel
gen verflgbar Langen erhaltlich in samtlichen Langen verflg-

bar

+ Kompatiblitdt zu ande- + Steckerkopfe konnen + Maoglichkeit alle Messlei-
ren Systemen (Standard durch Kessellocher gefuhrt tungen in einem Kabel un-
bei  Elektroschlagzeu- werden terzubringen
gen) + Geringer Bauraum an

Buchsen

+ Kompatibilitdt zu 6,3mm-
Klinke durch Adapter
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Je Schlagzeugelement missen folgende Anzahl an Leitungen (einschlief3lich Schirmung) in ei-
nem Stecker gefuhrt werden:

Tabelle 3.27: Nétige Leitungen je Schlagzeugelement

Sensor Leitungen | Bendtigte Polanzahl
ideal MIDI Klinke
Bassdrum Piezoelement Schlagfell 2 3-pol 5-pol 3-pol
Tom 1 Piezoelement Schlagfell 2 5-pol 5-pol 3-pol +
Piezoelement Rim 2 3-pol
Tom 2 Piezoelement Schlagfell 2 5-pol 5-pol 3-pol +
Piezoelement Rim 2 3-pol
Tom 3 Piezoelement Schlagfell 2 5-pol 5-pol 3-pol +
Piezoelement Rim 2 3-pol
Tom 4 Piezoelement Schlagfell 2 5-pol 5-pol 3-pol +
Piezoelement Rim 2 3-pol
Snare Piezoelement Schlagfell links | 2 9-pol 5-pol + | 3-pol +
Piezoelement Schlagfell rechts | 2 3-pol +
Piezoelemente Schlagfell Rand | 2 5-pol 3-pol +
Piezoelement Rim 2 3-pol
Hi-Hat Piezoelement Becken 2 6-pol 5-pol + | 3-pol +
Potentiometer FulRpedal 3 5-pol 3-pol
Becken 1 Piezoelement Becken 2 4-pol 5-pol 3-pol +
Erdungsleitung Becken 1 2-pol
Becken 2 Piezoelement Becken 2 4-pol 5-pol 3-pol +
Erdungsleitung Becken 1 2-pol
Becken 3 Piezoelement Becken 2 4-pol 5-pol 3-pol +
Erdungsleitung Becken 1 2-pol
Becken Ride | Piezoelement Becken 2 4-pol 5-pol 3-pol +
Erdungsleitung Becken 1 3-pol
Kuhglocke Piezoelement 2 3-pol 5-pol 3-pol
Pad 1 Piezoelement 2 3-pol 5-pol 3-pol
Pad 2 Piezoelement 2 3-pol 5-pol 3-pol

Der Vorteil des 3,5mm-Klinkenkabel den Stecker durch das Luftloch eines Kessels zu flihren
scheitert an der Snare-Drum, an der mindestens vier 3-polige Kabel nétig waren. Der MIDI-
Stecker vereint 2 Sensoren in einem Kabel. Jedoch kann ein Leitungspaar ein anderes Paar
durch Induktion beeinflussen und die spatere Signalauswertung erschweren.

Da das 6,3mm-Stereo-Klinkekabel allgemeiner Standard bei Elektroschlagzeugprodukten
(z.B.: Triggern) ist, wird es gewahlt. Es kann auch als Multicore-Kabel bezogen werden. Jeder
Sensor, und spaterer Schlagzeugkanal, geht damit einzeln in das Controller-Geh&use ein.
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Abbildung 3.90: 13-fach 6,3mm Stereo-Klinke Multi-Core-Kabel!

1 https://www.drum-tec.de/alesis-trigger-multicore-kabel-13fach-xI
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3.4  Computer

Die Signalkette auf dem Computer erzeugt die grote Latenz. Sie gliedert sich wie folgt:

MIDISaana
NN I ung -

Trel Wbus '

10

MIDI-Treiber

Berechnung

Add ct e Drums

Audio Stream Ill

Output
ASIO-Treiber

1O

Tre F".*nbus
W YN

O

D/A Wandlung
Audio-Signal

Il
A

Audio-Signal
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MIDI-Signal

Das MIDI-Signal wird von dem Controller in die Soundkarte eingeleitet.
Diese schickt es auf die jeweilige Schnittstelle (USB / PCI ( PCle/ ...)

Treiber Datenbus

Der Computer muss die Informationen vom jeweiligen Datenbus erken-
nen. Je nach Schnittstelle wird den Datenbussen eine unterschiedliche Pri-
oritdt zugeordnet und damit Latenz erzeugt.

MIDI-Treiber

Der Soundkartenhersteller-spezifische MIDI-Treiber erkennt ein MIDI-
Signal und stellt es tber eine Schnittstelle fur ibergeordnete Programme,
wie beispielsweise DAWSs zur Verfligung.

Berechnung DAW (Cubase) und Synthesizer (Addictive Drums)

In der DAW wird ein Synthesizer eingebunden, der die MIDI-Signale
auswertet und Audio-Events erzeugt. Diese Audio-Events werden in den
Audio-Ausgang der DAW geleitet.

Audio Stream Output (ASIO-Treiber)

Der ASIO-Treiber ist ein eigens vom DAW-Hersteller Cubase entwickel-
ter Treiber zur Kommunikation zwischen Soundkarten und Audio-Soft-
ware. Er wandelt das Signal in Pakete (Puffer), einstellbarer GroRe. Die
Grolie ist maligebliche Einstellgrofie zur Verringerung der Latenz.

Treiber Datenbus

Der Computer muss die Pufferpakete tiber den jeweiligen Datenbus
(USB/PCI/PCle/ ... ) an die Soundkarte senden.

Digital-Analog-Wandlung Soundkarte

Auf der Soundkarte werden die digitalen Datenpakete zusammengesetzt
und in ein analoges LINE-Signal gewandelt.

Audio-Signal

Das Audio-Signal wird zur Weiterverarbeitung bereitgestelit:
e Mischpult
e Verstarker von Anlagen
e Kopfhorer
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3.4.1 Prioritat von Bussystemen

Computer sind mit verschiedenen Bussystemen ausgestattet. Den Bussen liegt eine unterschied-
lich-hohe Bandbreite zugrunde und wird eine unterschiedlich-hohe Prioritat zugeordnet. Die
Bandbreite spielt bei der Ubertragung eines MIDI-Signals keine Rolle. Die Latenz und damit
Prioritat des Datenbusses ist fir die Auswahl ausschlaggebend.

10000 -
£1 PCl Express/
E PXI Express {xd}
=2 = Bood
= £ Gigabit Ethernet PCI/PXI (32/33) o0
5| 3 1007 ¢ S o Better
-—[.E- E % |EEE 1394a :'MW| Bost
£ & q1p. FestEthemete
5 = & GPIB (HS 488)
&
= : USB 1.1 ® EFIB (488.1)

10000 1000 100 10 1 0.1

Approxdmate Latency (us)

Decreasing {Improving) Latency

Abbildung 3.91: Latenz verschiedener Busse [26]

Auf der Abbildung 3.91 ist zu erkennen, dass PCI- und PCI Express-Datenbusse die niedrigste
Latenz aufweisen. Der bei vielen Endverbrauchergeraten genutzte USB-Anschluss weist eine
relativ hohe Latenz auf. In folgender Tabelle sind einige in Frage kommende Anschliisse mit
konkreten Latenzwerten aufgelistet.

Tabelle 3.28: Latenzen ausgewahlter Datenbusse [26]

USB2.0 IEEE1394a PCI PCI-Express  Thunderbolt
(FireWire)
Latenz ~(0,125ms ~ 0,100ms ~0,000/ms ~0,000/ms = 0,000?ms
Bemerkung Windows- Macintosh- Windows- Windows- Macintosh-
Systeme Systeme Systeme Systeme Systeme

o N

Da in Europa Windowsgeréte einen allgemeinen Standard darstellen, wird eine PCI-Schnitt-
stelle, statt der unublichen Thunderbolt-Schnittstelle, vorgezogen.

Anschluss \u @[
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3.5 Audio-Interface

Die Wahl des Audio-Interfaces hat maligeblichen Einfluss auf die Latenzzeit zwischen der di-
gitalen Audiosignal-Erzeugung auf der DAW und der analogen Audio-Signal-Ausgabe am In-
terface selbst. Professionelle Audio-Interfaces werden mit eigenen Treibern geliefert, sodass
eine hohe Audioqualitat bei niedriger Latenz erreicht werden kann.

Tabelle 3.29: Auswahl technischer Daten des Audio Interface Marian Trace Alpha [24]

Analoge Ausgange 2x 6,3mm Stereo-Klinkenbuchse
Sampleraten Ausgang | 48kHz /
96kHz /
192kHz
Latenz beispielsweise
2ms bei 44,1kHz
D/A-Wandlung 24bit
MIDI-Eingang 1x 5-pol DIN-Stecker
Abbildung 3.92: PCI-Audio-Interface | Treiber Windows 64bit
Marian Trace ALPHA?!?

3.5.1 Konfiguration der Latenz

Die Latenz zwischen PCI-Bridge und Soundkarte kann treiberseitig tiber die DMA-PuffergroRe
eingestellt werden (siehe Abbildung 3.93). Dies kann tber die ASIO-Schnittstelle oder den

E;l::a?;:Lﬁ:i:?;z:f;j:::sf)m alle installierten Trace Alpha. Au d i O- I nte rfaCE‘SOﬁware geSChe h e n . Ab h an =
Anderungen an diesen Einstellungen werden sofort angewendet, ohne dass - . -
"Uharnaﬁmen“ oder "Ok" hetallgfwaden muss. ? g | g Vo n der geWah Ite n Sam p I e rate kan n So d | e
J Latenz soweit abgesenkt werden, bis das Au-
64 [ o0 | 1536

[]Priffton auf "Trace Alpha 1-2" ausgeben (Samplerate: 44,1 kHz, -6 dBfs) d i o.-S I g n al ge rade n OCh o h n e Au Ssetzer Od er
Resultierende Latenz (abhangig won Samplerate): Kn | Ste rn u be rtragen We rd e n ka.n n .

kHz 22,05 32 441 48 64 882 96 1764 192 Samplerate [kHz]

Puffergrofie [%]

Latenz =

Abbildung 3.93: Einstellung der Latenz Uber Puffergréfle
und Samplerate [24, S. 33]

Die geringstmdgliche Latenz muss ermittelt werden. Sie betrégt beispielsweise 0,75ms bei
48kHz und einem Puffer von 64ms/kHz.

3.5.2 Konfiguration der Latenz tber PCI Latency Time

Sind in dem Computer mehr als eine PCl-Karte verbaut kann eingestellt werden wie viele
Taktzyklen eine PCI-Karte den PCI-Bus belegen darf. Die Karten kénnen dann innerhalb des
festgelegten Fenster mit dem Mainboard kommunizieren.

Im BIOS des Mainboards kann den PCI-Slots einzeln oder global eine Anzahl an Taktzyklen
zugewiesen werden. Der Soundkarte sollte im BIOS die hdchste Taktzyklenzahl zugewiesen
werden (64 oder hoher). So werden die Wartezeiten im Bus gesenkt [24, S. 45].

12 https://marian.de/img/p_right_trace_alpha_bigl.jpg
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3.6 Mikrocontroller

Als Mikrocontroller soll ein Arduino-Board zur Grundlage gewahlt werden (siehe Kapitel 2.5).
Im Vordergrund steht eine geringe Latenz, die eine hohe Taktung des Prozessors voraussetzt,
und eine hohe Anzahl an Analogen Eingangskanélen.

2 Arduino-Boards stehen in der engeren Auswahl:

Tabelle 3.30: Vergleich der Mikrocontroller Arduino Mega 2560 R3 und Arduino Due

Arduino Mega 2560 R3 Arduino Due
».‘ >
Abbildung 3.94: Arduino Mega 2560 R3 | Abbildung 3.95: Arduino Due

Analog | 16 10

Analog O - 2

Digital 1/0 54 54

Bittiefe ADC 10bit 12bit
2 Bittiefe DAC - 12bit
S | Wandlungszeit ADC | 13us bis 260us [6, S. 268] lus [7, S. 1318]
X | TTL-Logik 5V 3,3V
5 Taktung CPU 16MHz 84MHz
(72)
¢ [Bitiefe 8bit 32bit
a
| Interner Flash 256kB Flash 512kB Flash
% Interner EEPROM vorhanden vorhanden
‘2 | Externe Speicher SD-Karten-Shield verfiighar SD-Karten-Shield verfiigbar
(9p)
< | USB IxTyp C 1x Mini
2 | UART 4x 4x
% 12C 1x 2x (TWI)
= | SPI 1x 1x
G | CAN - 1x
n
(5]
5
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Die Anzahl von analogen Ein, bzw. Ausgangen ist bei beiden Modellen mit 16, bzw. 10 zu
gering. Laut Anforderungsliste werden 28 Kandle bendtigt (siehe Kapitel 2.5), wovon lediglich
4 Kanéle digital ausgefuihrt werden (Beruhrungssensorik). Die Anzahl analoger Kandle kann
jedoch mit zusatzlichen 1Cs, sogenannten Multiplexern®?, erweitert werden.

Der Arduino Due hat den Vorteil, dass er mit 84MHz Prozessorgeschwindigkeit eine geringere
Latenz aufweist*. Die beiden Digital-Analog-Wandler kénnten fiir eine Abhérung von Mess-
signalen interessant werden. Mit 12Bit erfullen sich jedenfalls nicht die Anforderungen einer
sauberen Audio-Wiedergabe®®. AuRerdem bendétigt der Controller weniger Leistung durch die
3,3V-Transistor-Transistor-Logik.

13 Gesprach mit Dr.-Ing Stebner, Ostfalia Wolfenbittel, 28.02.2018
14 Gesprach mit Dr.-Ing Stebner, Ostfalia Wolfenbdttel, 28.02.2018
15 Nachricht von Tontechniker Michael Schulze via Facebook, 20.02.2018
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3.6.1 Technisch-relevante Daten Ar

-0

LEGEND

Controlled by the 16U2,
not accessable to the
Due application software

I

CONTROL
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duino Due

Negative logic used for
D73 and D72 when driving

:

THE
UNOFFICIAL

ARDUINO

FHYSICAL PIN 2.imm the LEDs, IE. LOW == ON
PORT PIN 7-12v depending
SAM3XBE PIN FUNC on current drawn 0
DIGITAL PIN 2 PROG g %%
®»® Z-H2
| L) RESET PINOUT DIAGRAM
[ PwWMPN | RESET
T —
©——HIGHCURRENTPIN o pp0iute max 130ma o iz,
! —
source 15mA, sink 9mA for entire package TCK
*—— LOW-CURRENT PIN ™S Fl SCLY
source 3mA, sink 6mA SDA1 i
JTAG SCKO allows
® o e [oeinee
@ General information [REEET | used for SPI
A Payattention NOT USED ——+ b s L evpo 13 68 |—{B.27—{ TIOBO }—{D13}—{ PWM13 ——@®
& Noreall b MISO2 Tox SWOLK 12 21 D.8 TIOBS PWM12
PAY ATTENTION SCK2 ﬂ: 1 20 {07 —{ Tioas_}— o1 —{ Pwmn
RESET2 ' | 10 102}{c.29[a 28 Tios7 {p1o]o77}{ Pwmio H spi-csoH ETH-CS ]
EEs| © 132 —C.21— PwML4 [ D3 | PWMS
SCK1 allows Serial2 8 133 }—{c.22— PwML5 | D8 —{ PWM8 | A Note dupiicate logical pin
to be used for SP| definition (D10/77 and D4/87)
D7 PN and connecled physical pins
ez PIWMLE -—7 (C.29to A.28 and C.26 to A.29).
C.24— PWML7 D6 PWME
c.25— TIOAB D5 PWM5S
Hcze[a.20H Tioes | D4 D87} Pwma H spi-cs1H sbcs |
c.28— TIOA7 D3 PWM3
B.25— TIOAD D2 PWM2
AS UTXD il € Connected to the ATmega16U2
A8 URXD Do {{}-|and used for USB programming
and communicating with the PC.
{04 TXD3 D14
- {05 RXD3 D15
chase A3 Txp1 D16
A2 rxD1 D17
—{A 11 TXDO D18
p —{A10— RrxDo D19
—{B.12] TWD1 D20 ADB (::lm pull up
—{B-13— TWCK1 D21 ADS | )10 3v3
WARNING!
u orted | port Applying voltages greater than 3.3v to
nsupp: serial por i irreversible damage
PWML1 any pin may cause irrevers| g
Could be Seriald one day? - to the circuitry on the DUE board,
inclucing bul not imited 1o desiraying
the ARM processor.
{c.13} (A15) D {7 ]
i ] AD14 : f—— ] — TCLKO D22
52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22
53 5149 47 4543 41 39 37 3533 312927 2523
(P —e m— 1 i )
; :
 PwMHs .18 g
 PwmL2 A 20 g
& ST
{ Pwiinz | 5 —{ PWMH1 | 8 Jun 2013

Abbildung 3.96: Pin-Out-Diagramm des Arduino Due

Tabelle 3.31: Zu beachtende Grenzwerte der Ein- und Ausgangskanéle des Arduino Due

GPIO Pins 2:22; 43:5

LED“L®;

CANRX: R
SDA: SDAL: SCL:

2;

X0; TX2; RX2; TX1; RX1;

restliche

max. Strom-Input 6mA

ImA

max. Strom-Output 3mA

15mA

max. Strom-Output > 130mA

max. Spannung-Input GPIO

-0,3 bis 4,0V [7, S. 1378]

Messbereich GPIO

0V ... VCC (=3.0V ... 3,6V)

max. Strom 3,3V-Ausgang | 800mA
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Die aufgefiihrten Daten der Ein- und Ausgangskanale in Tabelle 3.31 sind die Grundlage fur
die folgenden Entwicklungen.

So muss stets der maximale Stromausgang von 130mA im Blick behalten werden. Sollten LEDs
in Form von Bargraph-Anzeigen verbaut werden, so ist eine zusétzliche Spannungsquelle zu
installieren.

Fur den Fall, dass der Lineare Wegaufnehmer nicht einen noch geringeren Strom erlaubt, ist
der Stromeingang im Analogen Sektor von héchstens 6mA bei der Installation zu beachten.

Die Analogen Eingange sind vor Uberspannungen aus den Piezoelementen zu schiitzen. Bei
direktem Aufschlagen wurden 83V-Spannungsspitze gemessen (siehe Tabelle 3.18).

Die digitalen Eingange zur Detektion von Beriihrungen kénnten durch statische Entladungen
des Bedieners geschadigt werden. Auch an dieser Stelle ist eine Absicherung zu integrieren.

Der Mikrocontroller verfugt zwar uber ausreichend digitale Kanéle, die fir Schalter und Steu-
erung diverser 1Cs genutzt werden kénnten. Jedoch muss der Anteil an analogen Messkanalen
auf mindestens 24 erhoht werden. Dabei ist zu Giberlegen, ob verbauter Analog-Digital-Wandler
mit einer maximalen theoretischen Abtastzeit von 1pus (siehe Tabelle 3.30) hinreichend genaue
Ergebnisse zur Flankenauswertung liefert. Die Messungen der Piezoelemente bei direktem Auf-
schlagen ergab einen Attack von 67us. Damit wirden bei sequentieller Abfrage gerade einmal
2 Messungen innerhalb des Auftretens eines Attack moglich sein. Die Alternative die Abfrage
temporér auf einen Kanal zu parken, der ein Signal Giber Schwellwert aufweist, entfallt. Signale
auf anderen Kandlen, die simultan, bzw. im Zeitfenster auftreten kdnnten, wiirden ignoriert.
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Der Mikrocontroller muss fir die Anwendung des Elektroschlagzeuges eingerichtet werden.
Hierzu missen, der Prioritat nach geordnet, folgende Anpassungen getroffen werden:

e Erweiterung der Analogen Messeingangskanale
e Anschluss einer MIDI-Buchse

e Anschluss einer USB-Buchse

e Anschluss von Bedienschaltern

e Anschluss einer Zahlenanzeige

e Anschluss von Bargraph-Anzeigen

Tabelle 3.32: Festlegung des Lochrasterabstands

Abbildung 3.97: Schematische Darstellung
des Lochrasterabstands einer Platine

Die Installation der notigen Elemente soll auf einer Pla-
tine erfolgen. Zundchst ist im Sinne der Einheitlichkeit
fiir alle Elemente ein Lochrasterabstand festzulegen.

Es existieren 2 genormte Reihen aus deren Vielfachen
der Lochrasterabstand a (siehe Abbildung 3.97) abgelei-
tet werden kann [19, S. 113]:

male in mm [28]

Zollische Rastergrund- (2,54 (0,635
male in mm [15]
Metrische Rastergrund- | 2,5 |0,625|0,5

0,1 |0,05 | 0,01

Das Raster wird auf 2,54mm festgelegt. 2,54mm ist ein verbreiteter Standard und bildet gleich-
zeitig eine Kompatibilitat zu Elementen in 2,5mm Rasterung, da der Durchmesser und die Po-

sition der Bohrungen toleriert sind.

Tabelle 3.33: Festlegung der Ausflihrungen von ICs

Surface-Mounted-Device (SMD)

Through-Hole-Device (THD)
mit PDIP-Sockel

Latmeniskus

» L

Kleber

Abbildung 3.98: Verlotung SMD

e Aufwendige Ein-/ Auslétung

Fllq

Abbildung 3.99: Verlétung THD
o direkt auf Leiterplatine verlotet e Einloten des Sockels in Platine
e Stecken des ICs in den Sockel

SMD-Bauteile sind schwierig zu Loten und im Schadensfall schwierig auszul6ten.
Alle nétigen ICs sollen tber Sockel mit positiven ganzzahligen Vielfachen der 2,54mm Raste-
rung gesteckt werden. Als Bauform wird PDIP festgelegt.
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3.7.1 Erweiterung der analogen Eingangskanéle

Cymbal 1

// Cymbal 2

o

Bassdrum

Abbildung 3.100: Schlagzeugelemente im Pro-
grammes Addictive Drums 1 (Screenshot)

In Kapitel 2.4 wurde eine maximale Anzahl von 28 physi-
schen Messkanélen festgelegt. Die Bertihrung der Becken
(3 Crash-Becken; 1 Ride-Becken) wurde in Kapitel 3.2.2
als logisch festgelegt. Damit schwinden die 28 notigen
analogen Kanéle auf 24. Da die Becken rotationssymmet-
risch sind und um ihre Rotationsachse frei gelagert sind
entfallt die Installation von 3 Sensoren an den Becken.
Ihnen muss ein Sensor, dessen aufgenommenes Frequenz-
band Aufschluss tber die Schlagposition geben muss, ge-
ntgen. Damit entfallen je 2 Sensoren aus der Hi-Hat und
dem Ride-Becken. Die nétigen Analogkanale schwinden
auf 20.

Die 10 Eingangskanéle des Arduino Due (siehe Tabelle
3.30) mussen auf 20 erweitert werden.

Element Sensortyp und Position

Laufender Analogkanal | Laufender Digitalkanal

Bassdrum | Piezosensor peripher 1
Snare Piezosensor Mitte links 2
Piezosensor Mitte rechts 3
Piezosensor 6x peripher 4
Piezosensor Kessel 5
Tom 1 Piezosensor Mitte 6
Piezosensor Kessel 7
Tom 2 Piezosensor Mitte 8
Piezosensor Kessel 9
Tom 3 Piezosensor Mitte 10
Piezosensor Kessel 11
Tom 4 Piezosensor Mitte 12
Piezosensor Kessel 13
Hi-Hat Piezosensor Beckenglocke | 14

Linearwegaufnehmer Pedal | 15

Cymbal 1 | Piezosensor Beckenglocke | 16

Messleitung an Becken 1
Cymbal 2 | Piezosensor Beckenglocke | 17

Messleitung an Becken 2
Cymbal 3 | Piezosensor Beckenglocke | 18

Messleitung an Becken 3
Ride Piezosensor Beckenglocke | 19

Messleitung an Becken 4
Cowbell Piezosensor peripher 20

grammes Addictive Drums gewahrleistet.

Es ist in Betracht zu ziehen die Kandle bei Mdglichkeit um mindestens 3 weitere Becken
(,,Cymbals*) und eine unbestimmte Anzahl zusitzlicher Pads (hier repriasentiert durch ,,Cow-
bell) zu erweitern. Damit wird eine Aufwartskompatibilitdt zu neueren Versionen des Pro-
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3.7.1.1 Erweiterung der GPIOs
Die analogen Eingangskanale konnen durch Multiplexer erweitert werden. Multiplexer sind
uber Digitalkanéle ansprechbare Umschalter. Es gibt verschiedene Bauformen von Multiple-
xern. In Kapitel 3.7 wurde festgelegt, dass als Bauform PDIP gewahlt werden soll. Diese passt
zu dem gewaéhlten LochrastermaR von 2,54mm. In folgender Tabelle sind die grundsatzlichen
Arten von Multiplexern aufgelistet:

Tabelle 3.34: Auswahl einer Familie von Multiplexern

Ostfalia

Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

Transistortyp | Logikfamilie Versorgungs- | Gatterlaufzeit Anwen-
spannung [18] dung
LS-TTL Vce =5V 10ns
TTL LV-TTL Vce = 3,3V -
ALS-TTL - 4ns
BJT Vce =5V Digital
ECL Vet = -5V 2ns
ECL PECL Vce =5V -
LVPECL Vce = 3,3V -
High-Speed-ECL | - 0,4ns
_ Digital /
FET HC Vce=3,3V | 10ns Analog
o Digital /
HCT Vce = 5V 10ns Analog

Der Arduino arbeitet mit einer Versorgungsspannung und TTL-Logik von 3,3V.
Es wird ein Multiplexer fiir analoge Signale benétigt. Damit féllt die Wahl auf einen Multi-
plexer der Familie ,,HC*.

Tabelle 3.35: Auswahl der Architektur eines Multiplexers der Familie HC

Kaskadierte Multiplexer

Zweistufige Multiplexer

Eingange Modellauswabhl Eingénge Modellauswahl
2x8:1 | HC4097 1x16:1 | HC4067
2x4:1 | HC4052 1x8:1 | HC4051
3x2:1 | HC4053

In die ndhere Auswahl gelangen die Varianten HC4053 und HC4051.

Je mehr Steuerleitungen ein Multiplexer hat, desto mehr Gatter und Laufzeit weist er auf. [1]
Kaskadierte Multiplexer sind mehrere Multiplexer, die durch dieselben Steuerleitungen um-
geschaltet werden. Sie sind geringfiigig schneller, als ein zweistufiger Multiplexer.
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Tabelle 3.36: Varianten zur Erhéhung der analogen Eingangskanéle mit Multiplexern

4 x CD74HC4053E

2 X CD74HC4051E

Abbildung 3.101:
CD74HC4053E an den Arduino Due

fritzing

Verdrahtung der Multiplexer

Bei dieser Variante werden die Multiplexer
durch einen einzelnen digitalen Pin umge-
schaltet.

1.

Der interne Multiplexer vor dem Ana-
log-Digitalwandler des Arduino Due
kann von Kanal AO bis All auslesen
(Messkanal 1 bis 12)

Abbildung 3.102:

fritzing

Verdrahtung der Multiplexer

CD74HC4051E an den Arduino Due

Diese Variante legt auf 2 Analoge Kanale je-
weils 8 einzeln ansprechbare Kanale an.

1.

Der interne Multiplexer vor dem Ana-
log-Digitalwandler des Arduino Due
kann von Kanal AO bis A9 auslesen
(Messkanal 1 bis 10)

Der erste MUX muss sukzessive in einer
8-er Schleife durch die Kandle geschaltet
werden. Nach jedem Umschalten muss
der Analog-Digital-Wandler den Wert
von Kanal A10 einlesen. (Messkanal 11
bis 18)

Der zweite MUX muss sukzessive in ei-
ner 8-er Schleife durch die Kanéle ge-
schaltet werden. Nach jedem Umschal-

2. Dann kann Uber die Umschaltung des ten muss der Analog-Digital-Wandler
Schaltpins (hier violettfarben) auf High den Wert von Kanal All einlesen.
auf die zweite Messkanalbank gewech- (Messkanal 19 bis 26)
selt werden.

3. Der interne Multiplexer vor dem Ana- Adressierung Kandle AQ bis A7 uber 3Bit
log-Digitalwandler des Arduino Due S2(=2?) [sS1(=2H [sS0(=29
kann von Kanal A0 bis All auslesen High=1;Low=0
(Messkanal 12 bis 24)

+ 24 Analoge Messkandle e 26 Analoge Messkanéle

+ Simple Umschaltung zwischen | | — Kompliziertere Kanalzuweisung
Kanalbénken notwendig

+ Lediglich 1 digitaler Kanal benétigt — 6 digitale Kanéle benétigt

+ Geringe Latenz aus Gatterlaufzeit — GroRerer Latenz aus Gatterlaufzeit
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CD54HC4053 CD54HC4051
TOP VIEW TOP VIEW
{51 Vee CHANNEL {A“ [16] Ve
oo § BY By COMOUTIN INFOUT ) pp 15] A2
c1 Ay COM OUT/IN COMOUT/IN A [14] A1 | chaNNEL
COM OUT/IN cy [Z] Al } CHANNEL CHANNEL {M E Ao} IN/OUT
INOUT CO Ao [ INfouT INIOUT ] a5 [12] A3
E [6] S0 E [6] [11] so}
= D
GND [3] 5] 52 GND [8] 9] s2
Abbildung 3.103: Pinbelegung CD74HC4053E Abbildung 3.104: Pinbelegung CD74HC4051E
Mux 1 Mux 2 Mux 1 Mux 2
Mux | Due | Ka- Mux | Due | Ka- Mux | Due | Ka- Mux | Due | Ka-
nal nal nal nal
1 13 1 15 1 14 1 22
2 1 2 3 2 16 2 24
3 18 3 17 3 Al0 3 All
4 A5 4 A4 4 17 4 25
5 6 5 5 5 15 5 23
6 GND 6 GND 6 GND 6 GND
7 GND 7 GND 7 GND 7 GND
8 GND 8 GND 8 GND 8 GND
9 53 9 53 9 52 9 53
10 53 10 53 10 50 10 51
11 53 11 53 11 48 11 49
12 2 12 4 12 13 12 21
13 14 13 16 13 10 13 18
14 Al 14 A3 14 11 14 19
15 A0 15 A2 15 12 15 20
16 3,3V 16 3,3V 16 3,3V 16 3,3V
Mux 3 Mux 4
1 21 1 23
2 9 2 11
3 20 3 19
4 A7 4 Ab
S) 8 5 7
6 GND 6 GND
7 GND 7 GND
8 GND 8 GND
9 53 9 53
10 53 10 53
11 53 11 53
12 10 12 12
13 22 13 24
14 A9 14 All
15 A8 15 Al0
16 3,3V 16 3,3V
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3.7.1.2 Erweiterung des Mikrocontrollers mit externen ADCs

Durch die Messkanalerweiterung uber Multiplexer kommt das Problem der Wandelzeit zum
Vorschein. Der Mikrocontroller verfugt mit dem HC4051 (siehe Abbildung 3.102) Uber 26
Analoge Eingangskandle. Diese Eingangskanale missen sukzessive abgefragt werden damit
kein Signal verloren geht (siehe Abbildung 3.105 Signal-Trio oben und Signal-Duo unten). Die
Wahrscheinlichkeit, dass 3 Signale gleichzeitig auftreten ist, auch im ps-Bereich, an der Snare-
Drum sehr hoch. An ihr sitzen 4 verschiedene Sensoren, die allesamt einen Schlag aufnehmen
— ganz egal welcher Natur er ist.

Auslesung der Messkanale durch den ADC

lg{mﬂ ..................

ﬁun’"\w._,_

Messkanale

w o -~ o w = w P -

11

12

13

14

15

16

17 |

18 |

19 |

2 |

1\ I\
z| "

24 |

25 |

Zeit

Abbildung 3.105: Kritische Auslesezeit durch Analog-Digital-Auslesung aller Kanéle
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Weniger hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass Schlage, obwohl gefuhlt standig simultan ge-
spielt, sich im ps-Bereich treffen werden. Aber es wird vorkommen.

Aus den Laborversuchen mit den direkt beschlagenen Sensoren (siehe Kapitel 3.2.1.2) geht eine
Attacklange von 70ps hervor. Wenn 26 Analoge Kandle gemessen werden und die Flanke eines

Signals mit wenigstens 5 Messungen ausgewertet werden soll sind wenigstens 0,5us Wandel-
70us

zeitnétig. t = ————
5:26Kanale

Tabelle 3.37: Einrichtung des internen ADC des Arduino Due (siehe Anhang)

Die Wandlungszeit wurde zundchst mit folgender Konfiguration getestet. Hierzu kann fol-
gender Codeschnipsel ausgefihrt werden:
1. Interrupts, die das Auslesen eines Kanals kurz blockieren kdnnten werden ausgesetzt.
2. Eswird die Zeit in Mikrosekunden ausgegeben.
3. Der ADC wird 100x zur Auslesung aufgerufen
4. Die Zeit wird in Mikrosekunden ausgegeben
5. Interrupts werden wieder zugelassen

Quelltext | istwert  cinheit | ENEEEEENN
REG_ADC_MR= e e
0b00000000000000000000000100010000; | AocPrescale
Serial.begin(9600);
pinMode(AO, INPUT);
nolnterrupts(); Conversion Time 0,952380952 ps
Serial.printIn(micros()); ke Time ke Ps
for(i=0;i<100;i++) Settling-Time-Faktor
{ ransterreodtakor [

analogRead(AO); Transfer-Time 0,142857143 pis
} . i . Xtt;llafr(;‘:;:gn;%G thetl)';‘;zt?z:fv};;andelzeit bei
Serial.println(micros()); Einrichtung des Arduino-Due-internen ADC
interrupts();
Bit 32 3130-2928-25 24 2322,21 20-17 16-9 87654-1
REG ADC MR=0b 0 0 00 0000 O O 00 0000 0000000100010000
e Bit5=1 -> 10-bit-Wandlung
e Bit6und7=0 -> normal-Mode (kein Sleep)
e Bit 9 bis 16 = 00000001 | -> Prescaler auf Minimum
e Bit 17 bis 20 = 0000 -> Obsoletda Bit6 =0
e Bit 25-28 = 0000 -> Tracking Time Empfehlung (0 = Wert 15)
e Bit 29 bis 30 = 00 -> Transferperiod unter Empfehlung
e Bit24=0 -> Alle Kanéle gleiche ADC-Konfiguration
e Bit21-22=00 -> Settling Time obsolet da, Bit 24 =0

Das Ergebnis ist mit einer Auslesezeit von circa 6us, was ungefahr dem 5-fachen (siehe Ab-
bildung 3.106) der Erwartungen aus dem Datenblatt [7] und dem 10-fachen der Anforderung
entspricht, zu hoch ausgefallen.
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Abhilfe bringt die Ausstattung eines jeden Messkanals mit einem eigenem ADC. Externe
ADCs konnen Uber 2 Schnittstellen mit dem Mikrocontroller kommunizieren:

SPI [8] 12C [14]
Art 4-Drahtbusssystem 2-Drahtbusssystem
Dateniibertragung Synchron und seriell Synchron und seriell

Maximale Taktrate

4MHz ... 100MHz

100kHz (Standard Mode)
400kHz (Fast Mode)

1MHz (Fast Mode Plus)
3,4MHz (High Speed Mode)

Bitrate

1bit/s ... ca. 20Mbit/s

1 bit/s ... ca. 3,4Mbit/s

Zeit fur Datentransfer

Zeit fur Startbedingung
+ 1 Takt pro Daten-Bit
+ Zeit fur Stoppbedingung

Zeit fur Startbedingung
+ 1 Takt pro Daten-Bit
+ 1 ACK-Bit pro Datenbyte
+ Zeit fur Stoppbedingung

bedienenden Standard dar.

Es wird sich fur das Bussystem SPI entschieden. Es ist schneller und stellt einen einfach zu

Die ADC bendétigen:

Eine SPI-Schnittstelle

PDIP-8 Bauform / 1 Kanal-Wandlung

Versorgungsspannung < 3,3V

Auflésung > 8bit

Microchip Technology MCP3002-1/P

Serielle Schnittstelle: SPI

Bauform: PDIP-8
Versorgungsspannung min.: | VDDmin = 2,7V
Auflosung: 10bit

Samplingrate:

Min. 75kSp/s (bei VDD = 2,7V)

Betriebsmodi:

SPI_MODEDO:(0,0)
SPI_MODE3:(1,1)

-
1 |
Abbildung 3.107: ADC
Microchip  Technology

MCP3002-1/P
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Seriell verkettete Slaves

Einzeln ansteuerbare Slaves

SCLK SCLK SPI

SPI MOSI | MOSIi SI:ve
Master
||
|

MISO .

-
Ccs

SPI
seik Slave
2
MOSI
|
|
cs MISO
e

L e

Abbildung 3.108: Seriell verkettete Slaves [8]

MISO

SCLK
—
MOSI

>

. SPI
SP1 | MISO I 1
Master ~ ¥ — e

L cs1,

SCLK
-

MOS|
L

MISO =

Slave 2

cs2,
Abbildung 3.109: Einzeln ansteuerbare Slaves [8]

e Lange Datenlaufzeiten
e Einfache Installation

e Jeder DAC bendtigt Digitalkanal (CS)
¢ 2 Digitalmultiplexer notwendig

Die Installation der Multiplexer geschieht
analog zu Tabelle 3.36, nur dass die
analogen Messkanéle des Mikrocontrollers
durch digitale ~ ersetzt werden.

MCP3002

CS/SHDN
CHO
CH1 Dout
Vss Din

Abbildung 3.110: Pinbelegung ADC Microchip
Technology MCP3002-1/P

Vpp/VRer
CLK

DAC1 Due Sonstiges
CS/SHDN | 3,3V

CHO Messkanal
CH1 GND

Vss GND

Din MOSI

Dout MOSI Din DAC2
CLK SCK

Voo/Vrer | 3,3V

DAC2 Due Sonstiges
CS/SHDN | 3,3V

CHO Messkanal
CH1 GND

Vss GND

Din MISO Dout DAC1
Dout MISO

CLK SCK

Voo/Vrer | 3,3V

MCP3002

CS/SHDN
CHO
CH1 Dout
Vss Din

Abbildung 3.111: Pinbelegung ADC Microchip Tech-
nology MCP3002-1/P

Vop/VRer
CLK

DAC1 Due Sonstiges
CS/SHDN | z.B.: 10

CHO Messkanal
CH1 GND

Vss GND

Din MOSI

DouTt MISO

CLK SCK

Voo/VRer 3,3V

DAC2 Due Sonstiges
CS/SHDN |z.B.:11

CHO Messkanal
CH1 GND

Vss GND

Din MOSI

Dout MISO

CLK SCK

Voo/VRer 3,3V
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3.7.2 Serielle Schnittstelle MIDI

MIDI wird Uber einen 5-
Pol-Stecker nach DIN

41524 (ibertragen.
Buchse | Due
5 TX3
4 3,3V
Abbildung 3.112: MIDI- | 2 GND
PR Buchse | GND Abbildung 3.113: MIDI-Buchse!s

Der Kontakt 4 muss mit einem Widerstand von 33Q und Kontakt 5 mit 10Q versehen werden,
sodass sich ein Stromfluss von 5mA an der LED des Optokopplers des MIDI-Empféangers ein-
stellt. [39, S. 2]. Der maximale arduinoseitige Strom an Kontakt TX3 betragt 15mA.

VTX J::,: osr?:gr;u:gctgr Pin 2 must be tied to ground on the MIDI transmitter
improve EMI/EMC only.

performance A X
The buffer between the UART transmitter and R is

optional and system-dependent.

Rs ouT
The UART is configured with 8 data bits, no parity, and 1
Optional ferrite beads stop bit, or 8-N-1.
to improve EMI/EMC FB1 : 7~ NC
performance 1K @ioomz G The resistor values depend on the transmission signaling

voltage, Vi, as detailed below.

31,250 bits/sec

UART [ MW Y

The optional ferrite beads are 1k-ohm at 100MHz such as
MMZ1608Y 102BT or similar.

Transmitter Re
Vi +5V = 10% +3.3V 5%
— Ra 2200 5% 0.25W 330 5% 0.5W
Re 2200 5% 0.25W 100 5% 0.25W

Abbildung 3.114: Auszug aus (CA-033) MIDI 1.0 Electrical Specification Update

Die Verbindung mit dem Computer wurde mit

der Schaltung (siehe Abbildung 3.115) und fol-

gendem Quelltext (siehe Abbildung 3.116) er-

folgreich getestet.

e Die MIDI-Frequenz muss auf 31250Bd ge-
setzt werden (siehe Kapitel 1.1)

e Ein Ton wird mit dem Byte-Trio (153|Kanal
0 bis 127|Lautstérke 0 bis 127) gestartet

e und mit dem Byte-Trio (137|Kanal 0 bis
127|0) beendet, wobei diese bei Perkussi-
onsinstrumenten entféllt (siehe Kapitel 1.1)

fritzing

Abbildung 3.115: MIDI-Verdrahtung an den Arduino Due

16 https://www.thomann.de/de/thomann_midi_einbaubuchse.htm
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//GOBALE DEKLARATIONEN-—========mmmmmmmmmmmee

| SEND_MIDI(int, int);

setup ()
{
/ /KONFIGURAT ION=============mmmmmmmm e
Serial3.begin (31250); //MIDI Baudfrequenz
}

//MIDI-BEFEHLE UBERTRAGEN--——=-====——=—————

d SEND_MIDI (int iNOTE, t iVELOCITY)
{
Serial3. te (153); //Aktion 128="Kontrollbit" +16="Note An" +10-1="Kanal 10"
Serial3.write (iNOTE) ; //"Note" binar
Serial3.write (iVELOCITY) ; //"Lautstarke" binar

Abbildung 3.116: Quelltext zum Ausldsen eines Schlages im MIDI-Protokoll

3.7.3 Serielle Schnittstelle USB

Die USB-Verbindung dient der Kommunikation zwischen einer eventuellen GUI (Graphical
User Interface) und der Arduino IDE auf dem Computer. Die Buchse muss eine hohe
+ D- Klemmkraft aufweisen, um Herausrutschen durch leichte Erschiitte-
1 2 rungen zu vermeiden. Deswegen wird eine USB-Typ B-Buchse ge-
wahlt (siehe Abbildung 3.117).
Da USB auf 5V-TTL-Level kommuniziert, kann (D-) und (D+) (siehe
Abbildung 3.117) nicht direkt an RX und TX des Arduino Due ge-
klemmt werden. Die USB-Daten-Leitungen des Arduino sind mit ei-
nem zusétzlichen Chip (Atmel ATMegal6U2) verbunden [5, S. 186]

4 3
- D+
Abbildung 3.117: Pin-Be- - -
legung USB-B I vee M
PINs USB-Buchse T
+ 5V VBUS E’
D- | RX(5V) uom AAA E’
D+ | TX (5V) i o AVR
- GND uvss El
A I I
]
I I

Abbildung 3.118: Anschluss des USB-Ports auf dem Arduino Due an den ATMegal6U?2
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Tabelle 3.40: Varianten USB-Buchsen

Variante Lotung auf Platine Variante Verschraubung an Gehduse
i e Klemmkraft >
| g 1ON17
L . e Lotpunkte im
2,54mm-Raster

(Y

4 A [\
Abbildung 3.119: USB- Abbildung 3.120: USB-
Typ-B-Buchse Lumberg Typ-B-Buchse Am-
241103 phenol MUSB D111 30

Da das MIDI-Signal durch einen Optokoppler galvanisch vom Computer getrennt ist, sollte
der USB-Eingang/ -Ausgang ebenfalls galvanisch getrennt werden.

Tabelle 3.41: Variante Galvanische Trennung USB

Das Gehéuse des USB-Isolators kann in
das Gehé&use des Mikrocontrollers inte-
griert werden, indem die Kreuzschrau-
ben geldst werden und der Deckel an die
AuRenseite des Gehduses gesetzt wird.

Auf der Innenseite wird ein Adapterka-
bel mit der USB-A-Buchse des Isolators
und der Micro-USB-Buchse des Ardu-
ino Due verbunden.

Die Galvanische Trennung sorgt fur ei-
nen Schutz des Computers durch Be-
schadigungen aus  Uberspannungen
Abbildung 3.121: USB-Isolator Cesys C0128149'¢ mikrocontrollerseitig. Dartber hinaus
ist die Erde des Mikrocontrollers, die
auch zur Schirmung der Signalleitungen
verwendet wird von diesem entkoppelt.

7 http:/fwww.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/725000-749999/738897-da-01-ml-USB_EINBAU-
KUPPL_2411 03_de_en_fr.pdf
18 https://www.reichelt.de/usb-isolator-galvanische-trennung-host-geraet-usb-care01-p116460.html
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Der Mikrocontroller benétigt diverse Bedienelemente zum Einstellen der MIDI-Adresse und
Schwellwertes jedes Kanales; Konfiguration missen gespeichert und geladen werden. Hierzu
eignen sich digitale Drucktaster. Der Anschluss der Drucktaster kann grundsatzlich nach 2 Prin-

zipien erfolgen:

Tabelle 3.42: Vergleich Pullup-Widerstand und Pulldown-Widerstand

Schaltung mit Pullup-Widerstand

Schaltung mit Pulldown-Widerstand

Bueduiz ssje18iq

Abbildung 3.122: Pullup-Widerstand

Eine Pullup-Schaltung legt tber einen
Widerstand permanent 3,3V an den
digitalen Eingang (HIGH). Der Strom
der dabei fliel3t darf nicht groRer sein, als
der maximal zul&ssige Strom des
Eingangskanals. Wird der Drucktaster
betatigt, so flielen die 3,3V an Erde ab
und der digitale Eingang misst (LOW).

=
@
=
=8
©
2
o
=1
@&
i}
>
)

10kQ

1l _l_—l

Abbildung 3.123: Pulldown-Widerstand
Eine Pulldown-Schaltung legt Masse (ber
einen Widerstand an den digitalen Eingang
(LOW). Wird der Drucktaster betatigt flieRen
die 3,3V uber den Widerstand nach Masse ab.
Der Digitale Eingang ist hochohmig und misst
3,3V (HIGH) &hnlich einem Multimeter.

e Vorteil Stromverbrauch nur bei Betétigung

Die Eingangskandle fiir die Schalter missen tber einen Multiplexer erweitert werden. Es
wird sich flr den Pulldown-Widerstand entschieden.

Tabelle 3.43: Auswahl von Bedienelemente

Drucktaster Wippschalter

SchlielRer

Abbildung 3.124: SCI R13- Abbildung 3.125: SCI R13-402A- Abbildung 3.126: Tru Components
23A-05WST 05%

TC-R13-66A-022

Funktionen und Loop

e Zur Auswahl von e Wechsel zwischen Setup e Unterbrechung der Span-

nungsversorgung

19 https://www.conrad.de/de/p/sci-r13-402a-05-kippschalter-250-v-ac-3-a-1-x-aus-ein-rastend-1-st-701039.html
20 https://www.conrad.de/de/p/sci-r13-23a-05ws-drucktaster-250-v-ac-1-5-a-1-x-aus-ein-tastend-1-st-

701052.html

21 https://www.conrad.de/de/p/tru-components-wippschalter-tc-r13-66a-02-250-v-ac-6-a-1-x-aus-ein-rastend-1-

st-1587515.html
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3.7.5 Zahlenanzeige

Die MIDI-Adressen der einzelnen Kanale, sowie die Schwellwerte mussen digital eingestellt
werden. Hierzu muss eine Anzeige auf dem Mikrocontroller-Geh&use montiert sein. Diese muss
Werte von 000 bis 127 anzeigen konnen (Bittiefe MIDI-Adresse und MIDI-Signal-Lautstérke).

Grundsatzlich ist die Anzeige uber eine serielle Schnittstelle anzusprechen, um digitale Aus-
géange zu sparen und unnotige Rechnungen auf dem Mikrocontroller auszulagern. Es bieten sich
2 Varianten einer Anzeige an:

Tabelle 3.44: Varianten zu seriellen Anzeigen

Seriell angesteuerte 7 Segmentanzeige I2C- gesteuertes Display + LCM1602
OW’OOOOOOQQQO.é '

o
U TeZel O .,.,mo:x

miaaNx]

M
— SNDLC 1602 O (l) IIC

(AR

5 e =
””""—’ & i

Abbildung 3.127: Sparkfun Serielle 7-Segmentan-
zeige??

VSSYDDYO RS RW E 10 DI D2 DG D4 DS DS D7 A K.

bbildung 3.129: Joy-it SBC-LCD20x4 Display-Modul®
e Kann uber Seriellen Pin TX ange- e Wird Uber die 12C-Pins SDA und SCL an-

sprochen werden gesteuert
e Buchstaben nur begrenzt maéglich e Kann Buchstaben in einer 20x4 Matrix
schreiben

Gewahlt wird die |2C_Anzeige_ Mit ihr Tabelle 3.45: Pinbelegung des LCD-Moduls an den Arduino Due

lassen sich auf tibersichtliche Weise | LCM1602 Arduino Due
das MIDI-Routing und die Schwell- | GND GND

werte mehrerer Kanéle gleichzeitig an- | VCC sV

zeigen lassen. Dartiiber hinaus ist es | SDA SDA
moglich auf transparente Weise Konfi- | SCL SCL

gurationen zu laden oder zu speichern.

22 https://www.robotshop.com/de/de/7-segment-serielle-anzeige-rot.html
23 https://www.conrad.de/de/p/joy-it-shc-lcd20x4-display-modul-11-4-cm-4-5-zoll-20-x-4-pixel-passend-fuer-
raspberry-pi-arduino-banana-pi-cubieboa-1503752.html
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Der Mikrocontroller bendtigt mindestens 28 Kanéle (siehe Kapitel 2.4). Jeder Eingangskanal
soll in seinem Pegel auf dem Microcontroller-Geh&use tGberprifbar sein.

Dabei besteht grundsatzlich die Mdglichkeit den Pegel aller Kanéle auf eine Anzeige wéhrend
des Setups zu routen und mit analogen Messwerten in quasi-Echtzeit zu speisen.

Variante 2, ist das Messsignal vor dem ADC, bzw. digitalen Eingangskanal parallel abzugreifen
und an ein IC zu schicken. Dieses IC kdnnte das Signal mit der Referenzspannung von 3,3V
vergleichen und den Kanal zugehdrigen Bargraph erleuchten lassen.

3.7. 6 1 Mlkrocontroller gesteuerter Bargraph

|

+ + + + +
Abbildung 3.130: Entwurf Clipping-Anzeige

o >
N ) e——

Abbildung 3.131: Polung einer LED?*

RRIARRAR

BRSNS

E“%E“E“EE“E“E“E :

....................

— . .0
: DUE

fritzing

Abbildung 3.132: Clipping-Verdrahtung auf dem Ardu-

ino Due

Das Absenken des Eingangspegels flr die
Piezosensoren soll durch eine Clipping-An-
zeige erleichtert werden. Sie soll bei Errei-
chen des Maximal-Wertes (MIDI 127) rot
ausschlagen. So kann der Bediener die Ver-
starkung und Schwellwerte der Eingangssig-
nale regulieren. Signale die unterhalb des
Schwellwertes liegen sollen die LEDs nicht
zum Leuchten bringen.

Der Anode (A) wird ein Widerstand vorge-
schaltet, um den Strom auf maximal 20mA
zu begrenzen.

Die Katode (K) wird auf GND geschaltet.
Fur die Vorauslegung eines Widerstands
muss ein sich einzustellender Strom Isen
festgelegt werden. Der sich einstellende
Strom berechnet sich mit der Versorgungs-
spannung U, der Durchlassspannung Uk, die
dem jeweiligen Datenblatt der LED enthom-
men werden kann, und dem gewahlten Wi-
derstand R:

> U— U,
T Rsou = ]
U Soll
- R
4O
ut U-U;
R

Abbildung 3.133: Ersatzschalt-
bild LED

24 https://www.grund-wissen.de/elektronik/_images/bauform-leuchtdiode.png
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LED Kanal Strom Gewahlter | LED Durchlass- | sich einstellen-
Arduino Due max. Out- | Vor-wi- spannung der Strom
put/ derstand
Kanal
S 25 15mA [ 150Q 1,6V 11,3mA
8 orange | 26 15mA | 150Q 1,8V 10mA
7 gelb 27 15mA | 100Q 2,2V 11mA
6grin | 28 15mA | 120Q 2,1V 10mA
5 grun 29 15mA | 120Q 2,1V 10mA
4grin | 11 15mA | 120Q 2,1V 10mA
3 grun 12 15mA | 120Q 2,1V 10mA
2grin | 30 15mA | 120Q 2,1V 10mA
1 grin 32 15mA | 120Q 2,1V 10mA
Strom Summe  Output 130mA | Summe sich  einstellender | 82,3mA
max.: Stréme:

)i
)i
)i
)i
27 r);
)
T);
T):
T):

i CLIP(int iSCHWELLWERT, ir iVELOCITY)
{
if (AVELOCITY 15 && iVELOCITY iSCHWELLWERT)

}

PIOD->PIO_CODR 0b0000000000000000000011111001111; /clear pin
PIOD->PIO_SODR 0b0000000000000000000000000000000; /set pin

: if (1VELOCITY 30 && iVELOCITY 1SCHWELLWERT)

PIOD->PIO_CODR = 0b0000000000000000000011111001111; //clear pin DO bi
PIOD->PIO_SODR 0b0000000000000000000000000000001 ;

Abbildung 3.134: Auszug Bargraph-Funktion

Die Funktion hat einen Schwellwert und eine MIDI-Intensitat als Eingangswerte. Die Funktion
l&sst dann registergesteuert in 10 festlegbaren Stufen (z.B.: logarithmisch) abhéngig von der
Intensitét die LEDs aufblinken, wenn der Schwellwert Gberschritten wurde.
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3.7.6.2 IC-gesteuerter Bargraph

Der Mikrocontroller bendtigt abhéngig von der ge-
wahlten Eingangskanalzahl, in jedem Fall 28 (siehe
Kapitel 2.4), je einen Bargraph zu je 10 LEDs. Setzt
man eine jede LED mit 15mA Stromaufnahme an, so
wirde sich eine mogliche maximale Stromaufnahme
von 4200mA einstellen kdnnen.

Die 3,3V-Stromversorgung aus dem Arduino Due
stellt maximal 800mA zur Verfligung (siehe Tabelle
3.31). Die Bargraphen mussen also durch eine zusétz-
liche Spannungsversorgung des Netzteils versorgt

werden.
Abbildung 3.135: Bargraph mit 10 LEDs und
20 Pins
Der Bargraph kann in einen IC-Sockel mit 2,54mm-Lochras- 0 B\B/ITHI514 131210
terung gesteckt werden, der wiederum auf einer Platine verlo- AIBIC‘*D %#G%###
tet werden kann. 12345678910

Die 10 gegenuberliegenden Pins stellen die Kathoden und
Anoden der 10 LEDs dar.

2.54 - .5 ‘ _ P
Abbildung 3.136: PINs des Bargra-
phen

Die ICs LM3914; LM3915 & LM3916 sind fur 10 LED-Bargraph-Anzeigen ausgelegt. Sie un-
terscheiden sich lediglich in ihrer Wiedergabelinearitat:

Tabelle 3.46: Verhalten der Bargraph-ICs der Reihe LM391 [27]

LED | LM 3914 LM 3915 LM 3916
\Y \Y dB \Y dB
1 1,00 0,447 -27 0,708 | -23
2 2,00 0,631 -24 2239 | & -13
3 3,00 0891| s -21 3,162 E -10
4 4,00 1,259 % -18 3,981 = -8
5 5,00 1,778 > -15 5012 | S -6
Y — n
6 6,00 E 2512 @ -12 6,310 | £ -4
7 7,00 o 3548 | 3 -9 7079 S -3
8| 8,00 > 5012| E 6 7,943 g -2
[<B] —
9 9,00 = 7,079 | £ -3 8913 | 2 -1
10 | 10,000 = 10,00 2 0 10,000 c§ 0
- 0 -l [on
Batterieanzeigen Pegel Audio-Technik
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Tabelle 3.47: Anschluss des Bargraph-Steuerungs-1C LM3916 [27]

&n | ADC | Out

Signal Input | LM3916

Messsignal
Single Ended

GND

Messsignal -
Messsignal +

Abbildung 3.137: Abgriff des
Signals direkt nach dem Ver-
starker und vor dem ADC

Es wird der LM3916 ge-
wahlt, weil es gewohn-
lich gewinscht ist den
Kanal so weit wie mdg-
lich an die Pegelgrenze
zu verstarken, um maxi-
male Dynamik zu ermdég-
lichen.

3 Konzipierung der Hardware
70012769 Alexander Konig

LEDNO.1 LEDNO.2

Vo LED NO.3

vt LED NO. 4

DIVIDER
{LOW END)

SIGNAL INPUT

LEDNO.5

LED ND.G

DIVIDER
(HIGH END)

REFERENCE OUTPUT

LEDND.7
LED NOD.8
REFERENCE ADJUST LEDNOD.9

MODE SELECT LED NO. 10

Abbildung 3.138: Pinbelegung des LM3916

LM3916 Pin Bauteil Kommentar
1 (LED1) Kathode LED1 Siehe Abbildung 3.131Abbildung 1.1
2 (V) GND
3(VH) Qv / 12V Netzteil Muss 2V iber Ry liegen
parallel 4,7uF auf GND
4 (Rro) GND Referenzsignal fir Pegel 0%
5 (SIG) Messsignal ADC Siehe Abbildung 3.137
6 (Rni) Vce 3,3V ADC Referenzsignal fur Pegel 100%
7 (REFout) | 2,7kQ zu GND Widerstand regelt LED-Helligkeit
8 (REFaps) | GND
9 (MODE) |9V/12Vv Netzteil Muss 2V lber Ru liegen fur Bar-
Mode
10-18 Kathode LED2-10 Siehe Abbildung 3.131
(LED2-10)

c1
4.7uF
20V

R1

2.2kQ

1

nnnnnn

1) 9v-12V

- 2) VCC ADC (3,3V)
¢l 3) ADC-In

© 4)GND

kann.

fritzing

Abbildung 3.139: Verschaltung Modul Bargraph
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Das Modul bendtigt 2 Spannungseingénge

(siehe Abbildung 3.139):

e Spannung zur Versorgung des ICs, die
2V hoher als 3,3V ist, zum Beispiel die
Spannungsversorgung des Netzteils

e Referenzspannung fur ein Signal mit
100% Pegel. Diese ist 3,3V und muss
unbedingt vom Verstarker, bzw. Analog-
Wandler bezogen werden

Als Messsignal dient das Eingangssignal des
ADC, dass direkt parallel abgegriffen werden
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3.7.7 Speichermdglichkeit

Der Arduino Due bietet die Mdglichkeit tber entsprechende Bibliotheken den internen Flash-
Speicher zu beschreiben. Abgesehen von der Gefahr versehentlich Programmcode zu uber-
schreiben, fuhrt ein externer Speicher zu der Moglichkeit Konfigurationen von einem Gerat auf
ein anderes zu Ubertragen oder eine Sicherheitskopie zu erstellen, bzw. eine Konfiguration per
Computer zu erzeugen.

Es wird ein Shield mit SPI-Schnittstelle gewéhlt, da
wahrend des Speicherns das Teilen der 12C-Schnitt-
stelle mit dem Display unglnstig ist. Die SPI-
Schnittstelle hingegen, wird wéhrend des Speicherns
von den ADCs nicht belegt.

Debo MicroSD2 Arduino

1 (CS) Digitalkanal

2 (SCK) SCK
Abbildung 3.140: Micro-SD-Slot Catalex Debo 3 (MOS|) MOSI
MicrosD2% 4 (MISO) MISO

5 (VCC) 5V

6 (GND) GND

3.7.8 Spannungsversorgung

Der Arduino Due soll laut Datenblatt tiber ein Netzteil mit einer Spannung zwischen 7V und
12V versorgt werden. Die Bargraph-Anzeigen bendtigen auRerdem eine externe Spannungs-
versorgung, die 2V Uber 3,3V liegt. Die ausschlaggebendsten Verbraucher sind in Tabelle 3.48
aufgefihrt:

Tabelle 3.48: Theoretisch maximal benétigte Leistung der wichtigsten Komponenten

Komponente Span- | Strom Leis- Bemerkung
nung tung
Arduino Due [30] 75V |- - Interne Verluste
—12V | 800mA (3,3V) 2,64W | 3,3V-Pin-Output
800mA (5,0V) 4,00W | 5,0V-Pin-Output
130mA (3,3V) 0,43W | GPIO-Lines
10,00W | DC-Connector / VIN-Pin
24x ADC [25] 3,3V | 24x (>0,3mA) 0,03W | VDD-Pin
I2C-Display [29] 50V | 40mA 0,2W | VCC-Pin
30x LM3916 + >5,3V | 300x 13mA (5,0V) | 19,5W | V*-Pin
30x 10LED-Bar-
graph [35]

2 https://www.reichelt.de/entwicklerboards-breakout-board-fuer-microsd-karten-debo-microsd-2-
p266045.html?&trstct=pos_2
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Der Arduino kann problemlos das 12C-Display direkt
uber den 5V-Ausgang und die ADCs direkt tber den
3,3V-Ausgang versorgen. Es wird ein Netzteil benétigt,
dass 29,5W Leistung abgibt. Die 29,5W enthalten eine
sehr groRe Sicherheit, da die Rechnung davon ausgeht,

—
EEN S

— dass LEDs gleichzeitig eingeschaltet sind und die Span-
m’ nungs-Ausgénge des Arduino voll ausgelastet sind.
= Das Netzteil ist wie die MIDI-Buchse und die USB-
|2C‘Di5p|ay Buchse galvanisch vom Computer zu trennen. Dies
5,0V kann uber einen DC-DC-Wandler (z.B: Transformator-

bauweise) geschehen.?® Die Produktrecherche hat
gezeigt, dass die Eingangs-Spannung des DC-Wandlers hoher als die Ausgangsspannung ist.
Es wird also ein DC-DC-Wandler bendtigt, der wenigstens 7,5V Ausgangsspannung liefert.
Das vorgeschaltete Netzteil muss dementsprechend 9V oder 12V bereitstellen.

Niedervolt-
Stecker

Netzteil

© 230V 1~ 50Hz
* 12V 30W

Netz-Kabel

Wandler

e 12V
9V 27W

* C8-Buchse
® 230V 1~ 50Hz

® Euro-Stecker
® C8-Stecker o+/-

e Stecker 5,5mm

Tabelle 3.49: Leistungswerte der Bauteile zur Spannungsversorgung

Netzkabel?” | Buchse® | Netz- DC-DC- | Niedervolt-
teil?® Wandler*® | Stecker®!

Belkin Tru Com- [ Mean Well | Mascot 9061 Tru  Compo-
F3A218cpl.8M | ponents IRM-30-12 nents 735808
-P 716319

Eingangsspannung max.: 264V 12V

Ausgangsspannung max.: 250V 250V 12V e\ 12v

Eingangsstrom max.:

Ausgangsstrom max.: 2:5A 2,54 2,5A 3,0A oA

Ausgangsleistung max.: | 625W 625W 30W 2TW 60W

2% Gesprach mit Dr. G. Stebner am 18.10.2019, Wolfenbiittel
27 https://www.conrad.de/de/p/belkin-strom-anschlusskabel-1x-euro-stecker-1x-kleingeraete-stecker-c8-1-8-m-

schwarz-1561768.html

28 https://www.conrad.de/de/p/tru-components-c8-kaltgeraete-steckverbinder-stecker-einbau-vertikal-gesamtpol-
zahl-2-2-5-a-schwarz-1-st-1571462.htmI?WT.mc_id=google_pla&WT .srch=1&ef id=EAlalQobChMItuz-
KsoKz5QIVTeJ3Ch1R2gtDEAQYAIABEgLh5_D_BWwE:G:s&gclid=EAlalQobChMItuzKsoKz5QIV-
TeJ3Ch1R2gtDEAQYAIABEgLh5_D_BwWE&hk=SEM&s_kwcid=AL!222!31367270211697!!!g!!

29 https://www.conrad.de/de/p/mean-well-irm-30-12-ac-dc-printnetzteil-12-v-2500-ma-30-w-1371699.html

30 https://www.conrad.de/de/p/mascot-9061-dc-dc-wandler-12-v-dc-9-v-dc-3-a-27-w-1712676.html

81 https://www.conrad.de/de/p/tru-components-dc14-m-niedervolt-steckverbinder-stecker-gerade-5-5-mm-2-1-

mm-1-st-1570700.html
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3.7.9 Vorbereitung der Anschltsse

Samtliche 144 Pins des Prozessor ATSAM3XS8E werden tber 4 Multiplexer durch je eine PIO-
Line (PIOA; PIOB; PIOC; PIOD) angesprochen [7, S. 39]. Es ist sinnvoll fur spétere Program-
mierarbeiten die Belegung der Kommunikation; Messkanale; Schalter und Display auf die P10-
Lines zu verteilen. So kann im Programmierprozess bequem uber die Register des Prozessors
programmiert werden und damit Rechenzeit gespart werden. Dabei sind die Register PIOC und
PIOD besonders interessant, da sie die meisten digitalen Pins ohne Zusatzfunktion fiihren [7,
S. 617].

Jeder PIN der Arduino-Due-Plattform kann tber die Register des Prozessors als Digitaler Pin
deklariert, bzw. genutzt, werden. Dadurch wird die Konzepterstellung zur Verdrahtung des
Mikrocontrollers transparenter.

Die analogen Kandle des Arduino Due sind mit dem Einsatz von externen ADC Uberfllssig
geworden. Sie kdnnten, wenn nicht belegt, eventuell fiir Bedienungselemente wie Potentiome-
ter genutzt werden.

Trotz der hohen Anzahl an digitalen Kanalen muss die Anzahl erhéht werden. Hierzu eignen
sich die bereits erwéhnten CMOS Multiplexer der Familie HC ebenfalls (siehe Kapitel 3.7.1.1).
Der Multiplexer ,,CD74HC4053E* (siehe Tabelle 3.36) kann mit einem einzigen PIN umge-
schaltet werden und kann die Anzahl der Eingangskanéle verdoppeln. Damit kann:

e die PIOB-Line von 13 Kanélen auf 24-;
e die PIOC-Line von 25- auf 48 Kanale;
e und die PIOD-Line von 10 auf 18 Kanale erweitert werden.

Die 4 Register des Prozessors sollen in 4 Aufgabenbereich aufgeteilt werden:

.
'\ PIOC

~

Bedienelemente

PIOA

Kommunikation

' s ™
PIOB PIOD |
ADC-Trigger Digitaleingange /\
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3.7.9.1 PIOA-Line zur Kommunikation
Die PIOA-Line fiihrt 28 digitale Pins, wobei folgende Pins mit Sonderfunktionen ausgestattet
sind:

e 3 Pins fur den SPI-Bus

e 2 Pins fur den 12C-Bus

e 2 Pins fur den CAN-Bus

e 6 Pins fur 3x serielle Kommunikation
e 8analoge Eingange

Diese Line sollte ausschlieRlich fir Gbergeordnete Aufgaben, wie

e Serielle Kommunikation tiber das MIDI-Protokoll

e Reservierung fur zwei weitere Serielle Kommunikationen (z.B.: USB; Segmentanzeige)
e SPI-Kommunikation mit den ADC-Wandlern

e SPI-Kommunikation mit dem SD-Karten-Slot

e [2C-Kommunikation zum Display

verwendet werden.

Der Pin 28 und der Pin 29 sind parallel zu Pins in dem Register PIOC geschaltet. Um dies als
Fehlerquelle in der spateren Programmierung auszuschalten, werden die Pins in diesem Regis-
ter nicht belegt/gesperrt.

Tabelle 3.50: PIOA Mapping des ATSAM3X8E

Prozessor | Arduino-Due-Board Prozessor Arduino-Due-Board
I/0-Line | Pin Sonderfunktion I/0O-Line Pin Sonderfunktion
PAO CANTX | CAN-Bus Transmit PA16 A0 Analog In 0
PA1 CANRX | CAN-Bus Receive PA17 SDA1 | I2C SDA1

PA2 A7 Analog In 7 PA18 SCL1 I2C SCL1

PA3 A6 Analog In 6 PA19 42 -

PA4 , Analog In 5 PA20

Y (Fhi R

PAG6 Analog In 4 PA22 A3 Analog In 3
PA7 - PA23 A2 Analog In 2
PA8 Serial 0 Receive PA24 Al Analog In 1
PA9 1/RXO0 | Serial O Transmit PA25 MISO | MISO

PA10 19/RX1 | Serial 1 Receive PA26 MOSI | MOSI

PA1l 18/ TX1 | Serial 1 Transmit PA27 SCK SCK

PA12 17/RX2 | Serial 2 Receive Gesperrt zu Gunsten PIOC-Line Prioritat
PA13 16/ TX2 | Serial 2 Transmit

PA14 23 - PA30

PA15 24 - PA31
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e SPI-SD-  MIDI- Seriell2-  Serielll-
Display ' Slot Buchse Buchse  Buchse

USB-Isolator =

L
o *% B | ardut o
" .
. ™

Netzteil DC-DC-Wandler il
12v £l TrrrivvveveeeveeeEEY
w - \9\0}5 \I AN T NNNNNNNN J_'

+.. Oben; 24x SCK-VerteilungADCs &+« + =
Mitte: 24x MISO-Verteilung ADCs

+ v Unten: 24x MOSI-Verteilung ADCs + v v o

......

fritzing
Abbildung 3.141: Konzept Verschaltung PIOA-Line als Kommunikationsebene

Das Display wird und der SD-Slot werden vom Arduino-Board mit 5V versorgt. Die MIDI-
Schnittstelle, sowie die beiden offenen (unbelegten) seriellen Schnittstellen sind mit Steckleis-
ten vorbereitet. So konnen die Kontakte mit einem Flachbandkabel an die entsprechende Stelle
im Gehduse gefuhrt werden. Die Kontakte sind der Nummerierung nach mit der Buchse ver-
bunden. Die Buchse verfligt tber eine Nut, sodass der Stecker nicht verkehrt gesteckt werden
kann. Display und SD-Slot sind mit Stiftleisten gemal} den verbauten Anschlissen vorbereitet.
Die Kommunikation des SD-Slot und den ADCs lauft Gber die SPI-Schnittstelle. Hierzu ist der
CS-Pin des SD-Slots mit den Steuerpins SO; S1 und S3 des Multiplexers CD74HCA4053E (siehe
Tabelle 3.39) verbunden. Wird ein Schreib- oder Leseprozess erforderlich, ist so sichergestellt,
dass mit dem Einschalten eines Pins die ADCs von der seriellen Leitung getrennt sind und
einzig der SD-Slot verbunden ist.
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Tabelle 3.51: Pinbelegung der PIOA-Line

Prozes- | Due Belegung Prozessor | Due | Belegung
sor
1/0O-Line | Pin

PAO CANTX

Element | Pin

Z/////////////////////////////% PA16 AO

I/O-Line Pin Element | Pin

PA1 CANRX | | |PA17 SDA1 | LCM1602 | SDA
Eﬁg ﬁg Z////////////////////////////// Eﬁg ig:u LCM1602|SCL

PA20
PA21

| | PA22 /
PA8 0/RX0 ieserviert USB MUX | BN
PA9 1/RXO0 , PA25 MISO | BO—ADC1-24(MISO)
b
PA12 17/ RX2 Reserviert PA26 MOSI | AO— ADC1-24(MOSI)
PA13 16/TX2 | Al— pSD(MOSI)
PA14 |23 _ - MUX | CN
PA15 24 . mey SCK gcl)ﬁ Ag&é-éi()scm
— U
Gesperrt zu Gunsten PIOC-Line Prioritét

PA30 ichibelegd
PA31 S

3.7.9.2 PIOB-Line als 24-fache ADC-SPI-Trigger-Bank
Die PIOB-Line fuhrt 13 digitale Pins, wobei folgende Sonderfunktionen maoglich sind:

e 2 Pins fur den 12C-Bus
e 2 analoge Ausgange
e 6 analoge Eingange

Durch die Erweiterung der 13 Kanéle auf 24 kénnen mit dieser Bank die ADC zur Signaltber-
gabe an die SPI-Schnittstelle aufgefordert werden (siehe Abbildung 3.109). Der letzte Pin dient
der Umschaltung der 4 Multiplexer. Die ersten 12 Pins werden fiir die Kanéle 1 bis 12 genutzt,
bzw. 13 bis 24, wenn die Multiplexer umgeschaltet wurden.
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Prozessor | Arduino-Due-Board Prozessor | Arduino-Due-Board

1/0-Line i 1/0-Line Pin Sonderfunktion

PBO PB16 DAC1 | Analog Out 1

PB1 PB17 A8 Analog In 8

PB2 ) PB18 A9 Analog In 9

54 o T
| nalog In

PB5 PB21

PB10 PB26

PB11 PB27

PB12 20 12C SDA PB28

PB13 21 12C SCL PB29

PB14 53 - PB30 )

PB15 DACO | Analog Out 0 PB31 )

L

P
I

i i o s st

Abbildung 3.142: Konzept Verschaltung PIOB-Line als 24-facher ADC-SPI-Trigger

93



Ostfalia

Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

3 Konzipierung der Hardware
70012769 Alexander Konig

Prozessor | Due Belegung Prozessor | Due Belegung
I/0-Line | Pin Element | Pin I/O-Line Pin Element | Pin

PBO PB16 DAC1 | MUX2 | BN

PB1 PB17 A8 MUX2 | CN

PB2 ) PB18 A9 MUX3 | AN

P e A LT
PB5 5 PB21

PB6 PB22

PB7 PB23

Pas B oo VUXE B
PB10 PB26 22 MUX4 | CN

PB11 PB27 13 MU1-4 | S0;S1;S2
PB12 20 MUX1 | AN PB28

PB13 21 MUX1 | BN PB29

PB14 53 MUX1 | CN PB30 )

PB15 DACO | MUX2]|AN PB31 5

3.7.9.3 PIOC-Line als 48-fache Bedienschalter-Bank
Auf der PIOC-Line sind 25 Kanale ansprechbar (siehe Tabelle 3.54). Da sich alle Multiplexer
mit einem PIN umschalten lassen kann so mit 8 Multiplexern die PIOD-Line von 25 Ein-/Aus-
gangskanélen auf 48 erweitert werden. Die Programmierung der Kandle kann bequem tber den
Prozessorbefehlssatz der Linie erfolgen.

Die Bank muss Kanale fiir Schalter wie

Setup / Loop

Hoch / Runter
Schwellwert / Kanal
Speichern / Laden
Enter / Exit

Und die Auswahl einer der tber 28 Kanéle

bereitstellen.
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Tabelle 3.54: PIOC Mapping des ATSAM3X8E

Prozessor | Arduino-Due-Board Prozessor Arduino-Due-Board
1/0O-Line i I/0O-Line Pin Sonderfunktion
PCO  (Erase-Button) PC16 47 -
PC1 PC17 46 -
PC2 PC18
PC3 PC19
PC4 PC20 " (nicht belegt)
PC5 PC21
PC6 PC22
PC7 PC23
PC8 PC24
PC9 PC25
5////////////////////////////// PC26/PA29 |

pPC27

PC28
PC13 50 - PC29/PA28
PC14 49 - PC30 FED RX
PC15 48 - PC31 y

.

Abbildung 3.143: Konzept Verschaltung PIOC-Line als 48-fache Bedienschalterbank

Auf der Platine (siehe Abbildung 3.143) sind die Anschlisse fur die Taster der 24 Analogkanale
auf einem Stecker chronologisch gesetzt. Ein weiterer Stecker beherbergt Anschlusse fur Taster
der 11 potentiellen Digitalkanale. Der letzte Stecker beherbergt 13 potentielle Anschlisse fur
Bedienelemente. Mit einem Flachbandkabel kénnen die Anschliisse an die entsprechende Stelle
des Gehéauses geflhrt werden.

95



Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Tabelle 3.55: Pinbelegung der PIOC-Line

3 Konzipierung der Hardware
70012769 Alexander Konig

Prozessor | Due Belegung Prozessor | Due | Belegung

1/0-Line | Pin Element | Pin I/O-Line Pin Element | Pin

PCO  (Erase-Button) PC16 47 MUX5 | BN

PC1 33 MUX1 | AN PC17 46 MUXS5 | CN

PC2 34 MUX1 | BN PC18 45 MUX6 | AN

PC3 35 MUX1 | CN PC19 44 | MUX6 | BN

PC4 36 MUX2 | AN PC20 belegt)

PC5 37 MUX2 | BN PC21 9 MUX6 |CN

PC6 38 MUX2 | CN PC22 8 MUX7 | AN

PC7 39 MUX3 | AN PC23 7 MUX7 | BN

PC8 40 MUX3 | BN PC24 6 MUX7 | CN

PC9 41 MUX3 | CN PC25 5 MUX8 | AN

PC10 %///////////////////////////// PC26/PA29 | 4 MUX8 | BN

PC11 PC27

PC12 51 MUX4 | AN PC28 3 MUX8 |CN

PC13 50 MUX4 | BN PC29/PA28 | 10 MUX1-8 | S0;S1;S2
PC14 49 MUX4 | CN PC30 | (LED ,RX")

PC15 48 MUXS5 | AN PC31 00000

3.7.9.4 PIOD-Line als permanente 11-fache Digitalmesskanal-Bank

Auf der letzten Line finden alle digitalen Eingangskanéle Platz. Hier werden Schlagpads ohne
Lautstarkesensitivitat (z.B.: zum Triggern von Audio-Events) und die Beriihrungsauswertung
der Becken gelegt. Die Bertihrungsauswertungsfunktion erfordert eine geraume Zeit zum Auf-
laden der Becken. Aus diesem Grund ist es nicht mdglich mit einem Multiplexer zu arbeiten,
der die Spannungsversorgung wahrend des Aufladevorgangs unterbrechen wirde.

Die PIOD-Line fiihrt 10 digitale Pins, wovon
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Netzteil DC-DC-Wandler =0
12v 9y IH
LLNNN T NNAN T NN
9,0v 5,{]4 3,0v

T

i v
T e L .
R P02 ////////
Egi 12 PWM 12 Eggg ////////////////

i

.

-

11x Digital-Messkanale .

11 Digital-Eingdnge

fritzing

Abbildung 3.144: Konzept Verschaltung PIOD-Line als 11-fach Digitalkanalbank

Die digitalen Messkanéle sind in einer Steckerbuchse zusammengefiihrt. So kdnnen sie tber
ein Flachbandkabel an die entsprechende Position des Gehduses geleitet werden.
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3.7.10 AbschlieRende Zusammenfihrung

(I

1

1

T

.......................

spx

Abbildung 3.145: Arduino Due mit Peripherie (vergroRerte Darstellung siehe Anhang)

98



Ostfalia
. Hochschule fiir angewandte

3 Konzipierung der Hardware "
Alexander Konig 70012769 Wissenschaften

3.8  Messschaltung

Die Signale aus der Sensorik werden iber symmetrische Klinkenkabel tibertragen (siehe Kapi-
tel 3.3.4). Die geschirmten Messleitungen werden an das Metallgeh&use des Mikrocontrollers
geklemmt. Dieses ist an den Minuspol der Gleichspannungsquelle zu klemmen. Dazu wurde
die Gleichspannungsquelle Gber einen DC-DC-Wandler galvanisch vom Stromnetz getrennt
(siehe Kapitel 3.7.8). Die MIDI-Leitung ist durch einen Optokoppler am Audio-Interface - und
die USB-Schnittstelle durch einen Isolatorbaustein (siehe Tabelle 3.41) galvanisch vom Com-
puter getrennt. Auf diese Weise konnen Riickwirkungen ganzlich vermieden werden.*?

Aus dem Datenblatt des Arduino geht hervor, dass die Eingangskanéle eine maximale Ein-
gangsspannung von 4,0V und eine minimale Eingangsspannung von -0,3V vertragen kénnen
[7, S. 1378]. Dementsprechend sind alle Eingangskanale gegen Uberspannungen, sei es aus zu
hohen Messsignalen aus den Piezoelementen oder elektrostatischen Schlagen durch Berlihrung
der Messleitungen abzusichern.

Die Messsignale der Piezosensoren mussen in ihrer Intensitat eingestellt werden konnen.
Hierzu bieten sich 3 Varianten an:

Tabelle 3.57: Varianten zur Regulierung der Messsignale

Spannungsteiler mit Dio- Impedanzwandler Instrumentenverstarker mit Uberspan-
den-Schutzschaltung nungsschutz
e Limitierung eines Sig- e Verstarkung eines e Verstarkung des Signals

nals hoher 3,3V Signals unter 3,3V e integrierte Limitierung des Signals
e hohe Linearitat e schlechte Linearitdt e hohe Linearitét

Es wird sich firr den Einsatz eines Instrumentierungsverstarkers entschieden. Mit ihm kénnen,
mit linearem Verhalten, Signale angehoben und sogar limitiert werden. Mit der Ubersteuerung
des Signals kann der Controller MIDI-Signale mit geringerer Dynamik erzeugen. Das kann in
einigen Musikrichtungen gewtinscht sein, bei denen phasenweise derart schnell (16Hz) gespielt
wird, dass eine hohe Dynamik der Schldge das Gesamtarrangement negativ beeinflussen wiirde.

Die Messsignale der Becken miissen in verschiedene Frequenzbereiche aufgetrennt werden, um
mit einem Sensor die Position des Anschlags bestimmen zu kdnnen. Da es fir das menschliche
Gehor moglich ist die drei Schlag-Positionen anhand der dominierenden Obertonanteile zu
identifizieren, kann dies auch auf dem Mikrocontroller geschehen.

AuBerdem sind sémtliche Messleitungen vom 50Hz-Storeinfluss der Netzfrequenz zu befreien.

32 Gesprach mit Dr. G. Stebner am 18.10.2019, Wolfenbiittel
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Tabelle 3.58: Filterung der Messeingangssignale

Ausschluss von Niederfrequenter Stérung Auftrennung eines Messsignals in verschie-
dene Bandbereiche

Die Messeingangssignale konnen durch Fel-  AuBerdem sollen die Becken mit einem Sensor

der des Stromnetzes (50Hz) beeinflusst wer-  ihrer Position nach unterschieden werden.

den. Dieser Einfluss ist abzuschalten,umdas Hierzu ist eine Frequenzunterscheidung in

Grundrauschen der Kanéle zu reduzieren. Béndern notwendig.

AR AN

Abbildung 3.146: Messung des 50Hz-Grundrauschen  Abbildung 3.147: Messung der Piezosignale bei unter-
auf einem verstarkten Messkanal schiedlichen Anschlagsorten

3.8.1 Analogeingange: Auswahl eines Messverstarkers
Die Anforderungen an den Messverstarker sind der Prioritdt nach in folgender Tabelle aufge-
listet:

Tabelle 3.59: Anforderungen an die Auswahl des Messverstarkers

Typ: Instrumentierungsverstarker (PDIP)

Die Verstarkung muss mit einer hohen Linearitat erfolgen, um die Dynamik originalgetreu auf
den Messeingang des ADCs zu lbertragen. Dabei muss der Verstarker 2 Signalleitungen diffe-
renzieren, um symmetrische Storeinfliisse zu subtrahieren. Die Bauform soll in PDIP ausge-
flhrt werden, um den Verstarker bei Zerstérung auswechseln zu kénnen.
Versorgungsspannung min. 3,3V

Die Versorgungsspannung des Arduino Due betragt 3,3V. Mit dieser Spannung werden auch
die ADCs angeschlossen. Das Ausgangssignal des Verstarkers muss auf 3,3V-Level angehoben
werden.

Rail-to-Rail-Output

Das Messsignal muss bis auf exakt 3,3V-Versorgungsspannung angehoben werden kdnnen.
Dabei muss der Messeingang die Mdglichkeit erhalten bersteuert zu werden. Das heif3t, dass
das Ausgangssignal, auch bei tiberhoher Verstarkung, bei 3,3V abgeschnitten wird.

Variabler Gain

Der Messverstarker benétigt eine Schnittstelle, um ein Potentiometer anzuschlie3en, mit wel-
chem die Verstarkung stufenlos eingestellt werden kann. Idealerweise sollte die geringste Ver-
starkung unter Gain=1 ausgefuhrt sein, um zu hohe Eingangspegel abzusenken.
Uberspannungsschutz der Eingangskanéle

Die Eingangskanile des Verstarkers sind gegen Uberspannung abzusichern damit Messsignale
uber 3,3V den Verstérker nicht zerstoren.

100



Ostfalia
» Hochschule fiir angewandte

3 Konzipierung der Hardware g
Alexander Konig 70012769 Wissenschaften

Die Suchauswahl auf der Webseite des Herstellers Texas Instruments schlagt folgende Instru-
mentierungsverstarker fur die Anforderungen vor:
Tabelle 3.60: Auswahl an Instrumentierungsverstarker des Herstellers Texas Instruments®

Instrumentation amplifiers - Products

Quick search

Number of ~ Input offset ® °
channels (#) (+/-) (Max)
(uv) z |25 < 10000

Vs (Max) (V) P Py i (i)
ain in,
»r-—
> 65 < |40 V)
z 01 < 2000

Vs (Min) (V s °
ALEL Gain (Max) ® °

> [18 < [33 V)
z 1 < 10000
4 matchina parts out of 50 total parts
Input MNoise at Input . Gain
Part Number Mumberof Vs Vs offset  Gain  Gain 1kHz CMRR  offset P ot I Bandwidthat  error Operating P
channels  (Max)  (Min)  (+/) (Min)  (Max)  (Typ) (M) drift (+/) E:';f)ew ag (W) mingan (+) temperature (2020
Q # ) ) Max) (V) (V) Vit (dB) (Max) () (mA)  (Typ)(MHz)  (Max)  range(C) P
(uv) (Hz)) (uv/C) (%)
INA122 - Single Supply, MicroPower 36 22 250 5 10000 60 83 3 25 0.06 02 0.15 -40to 85 PDIP | 8,
Instrumentation Amplifier soic|8
INA125 - Instrumentation Amplifier 36 27 250 4 10000 38 100 2 25 0.46 015 1 -40to 85 PDIP | 16,
with Precision Voltage Reference soIc |16
INA126 - Micropower Instrumentation 36 27 250 5 10000 35 83 3 25 0.175 0.2 0.18 -65t0 125 PDIP | 8,
Amplifier Single and Dual Versions soIC| 8,
VSSOP | 8
INA118 - Precision, Low Power 36 27 50 1 10000 10 107 05 5 0.35 0.8 1 -40to 85 PDIP |8,
Instrumentation Amplifier soic|8

Von der angegebenen Auswahl weist der Messverstarker INA122P, bzw. INA122PA als einzi-
ger einen Rail-to-Rail-Output auf (Ausgangssignal verstarkbar bis auf genau Versorgungsspan-
nung).

Es wird der Messverstarker INA122PA gewdhlt. Die Variante INA122P ist leicht hochwertiger
[34,S. 2]:

e geringerer maximaler Gain-Error bei G=100 (+0,5%, statt +1,0%)

e geringere Offset-Voltage (£100uV/°C, statt 150 pV/°C)

e geringere maximale Offset-Voltage (+250uV, statt £500 pV)

¢ halbe maximale Abweichung der Linearitat (+0,012%, statt (£0,024%)

Die leicht besseren Eigenschaften schlagen sich im Preis nieder und sind fir die Anwendung
unnotig.

Das Datenblatt [34] des Messverstérkers liefert folgende Informationen zum Anschluss des
Messverstarkers:

33 http://www.ti.com/amplifier-circuit/instrumentation/products.html?pgs=pags&fa-
milyid=500#p480=1&p358min=1.8;3.3&p2954=PDIP
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Tabelle 3.61: Konfiguration des Instrumentierungsverstéarker INA122PA [34]

Die Eingangsimpedanz des Messverstérkers ist mit

eaiE g % NALZ: , | 10*%Q sehr hoch. Die Eingénge des Verstirkers er-
efc. fordern einen relativ konstanten 10nA hohen

: BIAS-Strom gegen Masse. Durch die hohe Ein-

47k 47k N gangsimpedanz bleibt dieser Ruhestrom mit vari-

ierender Eingangsspannung relativ konstant

Abbildung 3.148: Beschaltung der Eingangska- | D1€ Piezosensoren haben laut Datenblatt eine Im-
nale des TI INA122PA pedanz von 400Q, bzw. 500Q (siehe Tabelle 3.19).
Mikrophone weisen typischerweise Impedanzen
um 200Q auf [16]. Damit sind die Messsignallei-
Rs tungen fir die Anwendung von Mikrophonen je-
Ve weils mit 47kQ gegen Masse zu schalten. Dadurch
stellt sich auf beiden Messleitungen ein zum Mess-
signal entgegengesetzter BIAS-Strom vom Ver-
Ref starker gegen Masse ein. Er kompensiert parasitare
Eingangsruhestrome aus Offsetspannung.

Die Messleitungen sind jeweils mit 10kQ-Wider-
stdnden zu beaufschlagen, um den Verstérker ge-

gen Spannungen £40V abzusichern.
DESIRED GAIN [ R; | NEAREST 1%
(Vivy (@ | RgVALUE Pin INAL122PA | Bauteil | Pin
6 NG NG 1 (Ra) Potentiometer | Schleifer
10 40k 40.2k - -
50 4444 4420 3 (Vi) Messleitung | +
100 2105 2100 4 (V) Due | GND
200 1026 1020
500 404 402 5 (Ref) Due | GND
1000 201 200 oder 1,65V
2000 100.3 100 6 (Vo) ADC | Eingang
O B B 7 - T EEY
8 (Ra) Potentiometer | AuRen
NC: No Connection.
Abbildung 3.149: Pins des T1 INA122PA Mit dem Potentiometer kann die Verstarkung ein-
gestellt werden. Je grolier der Widerstand gewéhlt

wird, desto kleiner kann die geringste Verstarkung
m eingestellt werden (siehe Abbildung 3.149).

INA122PA

Mit dem Referenzsignal kann der 0-Pegel des Ver-
starkers eingestellt werden. Wird als Referenz
GND gewahlt, so werden Wechselspannungssig-
nale gleichgerichtet (siehe Abbildung 3.150 oben).
Wird als Referenz die halbe Versorgungsspannung
(1,65V) gewdhlt, so werden Wechselspannungs-
signale in wechselnde Gleichspannungssignale um

: den Punkt 1,65V am Ausgang erzeugt (siehe Ab-
Abbildung 3.1_50: Einfluss des Referenz-Pins auf b||dung 3.150 unten). Die Ref-Spannung wirkt wie
das Ausgangssignal eine Offsetspannung.
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Tabelle 3.62: Auswahl eines Potentiometers zur Regelung der Verstarkung

Positiv  exponentiell, bzw. -logarith-
misch
Typ A (Audio)®*

Negativ exponentiell, bzw. - logarith-
misch
Typ C (negative Audio)®

Linear
Typ B (linear)*®

R -

mirn

! Widerstandsstrecke

I
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
1
1 'max
1

1

Abbildung 3.151: Stellcharakteristika von Potentiometern S-Verlauf

200kQ

G=5+ = {5...10000}
G
. _ 200kQ
¢~ 6-5
2000000

= R 10000 = 10000—5 200

200000Q
= RG 1000 — —1000_5 = 201.(2

200kQ
= RG 100 = m = 2,1]{9.

> Rg 10 = 5o = 40kQ
> Rge =~ = 200k
> Rgs =22 = ookl

Mit geringem Widerstand wéachst der Gain des Instrumen-
tenverstarkers logarithmisch.

Verstarkungsantwort INA122PA auf RG
10000
8000

6000

Gain

4000

2000

0
20 200 2000 20000 200000

RG

Es ist ein positiv exponentielles Drehpotentiometer (Typ
A) mit einem Widerstand von mindestens 200kQ zu wéh-
len. Damit wird der exponentiell-steigenden Verstarkung
bei Widerstandsédnderungen im Niederohm-Bereich ent-
gegengewirkt.

34 http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/450000-474999/452070-da-01-en-LEITPLASTIK-
POTI_9MM_P092S_50KR_20Pr_LIN.pdf

35 http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/450000-474999/452070-da-01-en-LEITPLASTIK-
POTI_9MM_P092S_50KR_20Pr_LIN.pdf
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3.8.2 Analogeingange: Ausfilterung von Storeinfliissen
Die Realisation der Ausfilterung der Storeinfliisse kann iber 3 Wege erfolgen:

e Entweder ein differentieller Verstarker subtrahiert samtliche Storeinflisse;
e ein Frequenzfilter unterdriickt unerwinschte Frequenzbereiche
e oder eine Kombination aus beiden.

Tabelle 3.63: Ausfilterung von Storsignalen

Ausfilterung durch die differentiellen Eingange eines Instrumentierungsverstarkers

Induzierte
Storspitze

Stérspitzen haben

/\)/\ sich kompensiert
/\\]\

e

L‘ I‘.\ S ’—
J [ e

\Abschl

Induzierte
Storspitze

Abbildung 3.152: Prinzip einer pseudosymmetrischen Signallibertragung

e Keine zusétzliche Filterschaltung notwendig

e Jedoch keine Mdglichkeit der Frequenzbeschneidung des Eingangssignals

e Storeinfluss wird auf beide Messleitungen gleichermalen aufgetragen;
Subtraktion von Messleitungssignalen eliminiert Stdrsignal

Ausfilterung am Symmetrischen Eingang Ausfilterung am Single-Ended-Eingang des
eines Messverstarkers ADC

raass oo

e i

AN — L

Abbildung 3.153:]3rinzip Ausfilterung vor Verstarke- Abbildung 3.154: Prinzip Ausfilterung vor ADC-Ein-

reingang gang

e 2 identische Filterschaltungen notwen- e Eine Filterschaltung notwendig
dig

e Madglichkeit der Frequenzbeschneidung e Maoglichkeit der Frequenzbeschneidung
des Eingangssignals des Eingangssignals

e Signalpegel wird vor Verstarker ge- e Niederfrequente Signale kdnnen hohe
senkt; Amplituden aufweisen;
Damit ist ein 3,3V-Level am Ausgang Der zuvor auf 3,3V-Level verstérkte Sig-
garantiert nalpegel wird wieder abgesenkt

% http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/450000-474999/452070-da-01-en-LEITPLASTIK-
POTI_9MM_P092S_50KR_20Pr_LIN.pdf
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Fur den Fall der Ausfilterung von Stéreinflissen kdnnen beispielsweise 2 Filter zum Einsatz

kommen:

Tabelle 3.64: Filter zur Ausléschung des 50Hz-Storeinflusses

Passiver Notchfilter’

Passiver Hochpassfilter n-ter Ordnung®

Vout
Gain = Vi

n A
Pass Ban d'
(TS g,

0dB | !
3B -

Stop Band

Bandwidth

Frequency Response

Output

-dB

kit fu Frequency

Phase (Logarithmic Scale]

+80°
Phase Shift
0° Frequency
) \I

Abbildung 3.155: Wirkweise Notchfilter

Der passive Notchfilter ist die Inverse eines
sehr engen Bandpassfilter. Passive Filter
haben keine Mdglichkeit die Steigung des
Frequenzabfalls (siehe Abbildung 3.155) zu
beeinflussen. Jedoch kann fc auf 50Hz
gerichtet werden

~, 2R 2R
i S AN AN e v
c C
|1 |1
L I
R == 2cC

Abbildung 3.157: Schaltung emes Aktiven Notchfilters

1
fC_4-n-R-C

Gain (dB) = 20 log \‘\"‘,’”‘f

A \
Stop Band } ( PassBand )
0dB | — — — — — -
o
| -3dB (467 Frequency
| Respanse
= I
E:- \\L\ Slope =
3 | +20dBDecade
‘ Bandwidth
|- >
-dB
Phase fe(HP) Frequency (Hz)

(Logarithmic Scale)

Frequency (Hz)

Abbildung 3.156: Wirkweise Hochpassfilter

Der passive Hochpassfilter schneidet
Frequenzen sukzessive startend oberhalb
der Grenzfrequenz fc ab. Die Steigung des
Frequenzabfalls (siehe Abbildung 3.156)
kann durch die Kaskadierung von Filtern in
Reihe erhdht werden.

i

o

First Stage

Second Stage

Vout

( (
[ I
[ T
| I
| I
[ I
[ i
. I|

I
T
I
Rz |
I
I
I

O 0

Abbildung 3 158: Schaltung emes Passiven Hochpass-
filters 2. Ordnung
1

feaoranung = AR C
1 1
1

f_ =
C,2.0rdnung Tl."i/Rl'Cl'Rz'Cz

Da bei auftretenden Schlédgen Frequenzen unter 50Hz fiir die Auswertung keine Rolle spielen
ist der Notchfilter zu aufwendig. Es ist ein Hochpassfilter n-ter Ordnung zu bevorzugen.

37 https://www.electronics-tutorials.ws/de/filtern/bandsperrfilter.html
38 https://www.electronics-tutorials.ws/de/filtern/passiver-hochpassfilter.html
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Im Folgenden sind eine Reihe an Messungen mit Hochpassfiltern zur Eliminierung des 50 Hz
Storeinflusses aufgefihrt. Das Signal wurde zuvor durch einen Verstéarker verstéarkt. Untersucht
werden soll in wie weit die Wahl der Grenzfrequenz fc, bzw. die Kaskadierung einen Einfluss
auf die Dampfung hat.

Tabelle 3.65: Hochpassfilter 1. Ordnung - Variierung der Grenzfrequenz

Im folgenden Bild unten ist das Signal ohne Hochpassfilter zu sehen.
Die 5 Oszillogramme dartber zeigen den Einsatz eines Hochpassfilters 1. Ordnung. Dabei wur-
den die Grenzfrequenzen sukzessive in folgenden Schritten getestet:

Grenzfrequenz fc | Widerstand R1 | Kondensator C
1447Hz 5kQ 22000pF
723Hz 10kQ 22000pF
362Hz 20kQ 22000pF
145Hz 50kQ 22000pF
72Hz 100kQ 22000pF

Es ist zu erkennen, dass der 50Hz-Einfluss eingehend mit der Wahl der Grenzfrequenz sukzes-
sive geringer wird. Ebenfalls zu erkennen ist, dass den 50Hz im unteren Graphen bereits andere
hochfrequente Signale aufmoduliert sind. Sie kdnnten auch der Verstarkung selbst entspringen
und sollen nicht weiter betrachtet werden. Das 50Hz-Muster ist ab dem 5. Graphen von unten
(fc=723Hz) definitiv nicht mehr festzustellen.

4 cH1 0.00uv

YU F I T ST P W g ks st e, it s s Ao g Ayt et Lo, st s e i s, dhoash i i sy oo
¥ i ; ) oy ) i

A Pt i ot i SNt b AL s et g vt o b i it b b gl st bty Lokt 1
" L | Ll I frudie 4 L i s b Ui & L PR HMWJWMMNM*“‘J

CH1 == 500mY
Abbildung 3.159: Passiver Tiefpassfilter mit variierender Frequenz
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Tabelle 3.66: Hochpassfilter Hoherer Ordnung - Grenzfrequenz 482Hz

Im darauffolgenden Versuch wurde der Einfluss der Kaskadierung mehrerer Hochpassfilter in
Reihe untersucht. Hierzu wurde zunéchst das Signal ohne Filter (unterer Graph) gemessen. Der
Graph dariber zeigt die Wirkung des Hochpassfilters erster Ordnung. Die folgenden 3 Graphen
zeigen die Wirkung Hochpassfilter 2.-; 3.- und 4. Ordnung. Die Widerstande und Kondensato-
ren sind baugleich gewéhlt mit:

R=R1=R2=R3=R4=15kﬂ
C=C,=C,=Cs=C, = 22000pF

Es ist deutlich zu erkennen, dass das 50Hz-Muster ab dem Filter 2.0rdnung (3. Graph von
unten) nicht mehr wesentlich auftritt. Allerdings ist der Effekt zwischen 1.- und 2. Ordnung
derart gering, dass der Aufwand nicht gerechtfertigt ist

4 cH1 0.00uv

CH1 == 500mY

Abbildung 3.160: Kaskadierung Passiver Tiefpassfilter bei 482Hz

Zur Eliminierung von Stéreinfllissen um 50Hz aus dem Stromnetz gendigt ein Hochpassfilter 1.
Ordnung, der um die Frequenz 500Hz angesetzt werden kann (siehe Tabelle 3.65 und Tabelle
3.66).

Das Beschlagen von Fellen erzeugt einen kurzen Nachklang (siehe Tabelle 3.4). Abklingsignale
blockieren die Messleitung und erfordern komplizierte Auswertungsalgorithmen in der Pro-
grammierung, wenn der Abklang im Zeitfenster eines nachsten Schlages liegt. Im Extremfall
kann dies eine Erhdhung des Schwellwertes nach sich ziehen, der eigentlich zur Rauschunter-
driickung genutzt werden sollte. Die Dynamik der Signalerfassung kénnte mit einem Hoch-
passfilter zur Unterdriickung der Eigenfrequenzen der Trommeln genutzt werden.
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Tabelle 3.67: Senkung der Abklingzeit der Felle Gber Annahme zu Eigenfrequenzen

Die Membranen des vorliegenden Schlagzeuges ,,Tama Artstar” (siche Abbildung 3.66) wei-
sen Durchmesser von 12 bis zu 22 auf. Bei Beschlagen des Meshheadfelles erklingt ein
kurzer leiser Ton. Dieser konnte bei der Aufnahme des Signals herausgefiltert werden, um
die Messung des Transienten zu verbessern. Der Anteil ,,V* der Obertdone der Haupteigen-
frequenz des Felles sinken unter einer idealisierenden Annahme umgekehrt-proportional mit

. v
ihrem Grad ,,n“: V,, = =
n

Der passive Hochpassfilter (siehe Abbildung 3.25) ddmpft tiefe Frequenzen starker als hohe
Frequenzen. Mit der geschickten Wahl eines einstufigen passiven Hochpassfilters (mit der
Frequenz fc zwischen 3. und 4. Oberton) konnte der Hauptton und die ersten 3 Obert6ne
abgeschnitten, bzw. gedampft werden: f, = (2-7-R-C)?!

Der Filter muss symmetrisch vor den Messverstarker platziert werden, damit der Aus-
gangspegel des Verstarkers nicht beruihrt wird. Der Widerstand R des Tiefpassfilters wird mit
47kQ festgelegt — dies harmoniert mit der Empfehlung zur Messung eines Mikrophones im
Datenblatt des Messverstarkers [34, S. 8] [34].

Unter Vernachlassigung des Eigengewichtes;
der Spannkraft und des Einflusses der Resonanz
des Kessels kann die jeweilige Frequenz in einer
idealisierenden Annahme Uber die Wellenlédnge
errechnet werden (siehe Abbildung 3.161).

+
_ Cschall _ Cschall
n A n’ Dyembran
I DMembran Der Grundton und die ersten 3 Obertone errech-
nen sich demnach wie folgt:
Cschall
fre1 =
e 2- DMembran
frey = Cschall
=2 —
X " 1- DMembran

N - _ Cschall
fn=s = 0,666 - D
) Membran
Cschall

Abbildung 3.161: Vereinfachte Betrachtung zu Ei- fn=4 =
genfrequenzen einer Membran

0,5- Dyembran

Tom 12 Tom 13 Snare 14 Tom 16 Bass 22
Grundfrequenz 563Hz 519Hz 482Hz 422Hz 307Hz
1. Oberton 1125Hz 1039Hz 965Hz 844Hz 614Hz
2. Oberton 1688Hz 1558Hz 1447Hz 1266Hz 921Hz
3. Oberton 2251Hz 2078Hz 1929Hz 1688Hz 1228Hz
Rgewanit 47kQ
Cgewahlt 2200pF
fc 1539Hz
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Tabelle 3.68: Filterung der Analogeingangskanéle

HIRGIE

BF13-3P
A oom

R3 R4
47kQ 47kQ

u Cl C2

2.2uF 2.24F
35V 35V

RI R2
10kQ 10kQ

Gehause

fritzing

Abbildung 3.162: Modul Messeingang Analogkanale
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Hochschule fiir angewandte
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Die Messeingange fur die Analogkanéle
werden mit einer 6,3mm Klinkebuchse
ausgestattet. Die Konterungsverschraubung
ist mit dem Metallgehduse des Controllers
verbunden.

PIN 1 (Sleeve) der Buchse ist mit Masse
verbunden. Damit ist die Schirmung der
Messleitung gewéhrleistet.

PIN 2 (Ring) und PIN 3 (Tip) sind mit dem
jeweiligen Sensor verbunden. Die beiden
Signale sind mit einem Hochpassfilter
ausgestattet, der eine Grenzfrequenz von
unter 1539Hz aufweist.

Die beiden Widersténde des
Hochpassfilters sind mit 47kQ  der
Empfehlung des Verstarker-Datenblattes
fur Mikrofonierung gewéhlt um einen
entsprechenenden  Eingangs-BIAS-Strom
zu gewabhrleisten [34, S. 8]. Die Elektrolyt-
Kondensatoren sind fir Spannungen bis
35V gewabhlt, um eventuellen
Uberspannungen aus Messsignalspitzen
standzuhalten.

Damit der Messverstarker Spannungsspitzen zwischen 40V vertragt, ist je ein 10kQ-Wider-
stand vor die Sensorausgange geschaltet worden [34, S. 2].

Uberpriift man den Einfluss des Vorwiderstands auf das RC-Glied, indem man das RC-Glied
als einen frequenzabhdngigen Spannungsteiler betrachtet, so hat der Vorwiderstand auf den
Frequenzgang einen geringen Einfluss. Die Messspannung wird mit einem Offset behaftet.

R>

s+ ()

R,
Ua=f(f)=Ue'Z = U~
ges
1
0,8
0,6
©
S
0,4
0,2
0
0 2000 4000 6000 8000

—— Mit Vorwiderstand

ohne Vorwiderstand

10000 12000 14000 16000 18000 20000

Frequenz
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3.8.3 Analogeingange: Frequenzsplittung

Die Becken kdnnen verschieden angeschlagen werden (siehe Kapitel 2.4) und reagieren dem-
entsprechend mit verschiedenen Frequenzverteilungen. Folgende Messungen wurden mit dem
gewéhlten Sensor Kepo FT-15T-6.0A1-464 (siehe Kapitel 3.2.1.2) durchgefiihrt. Die griinen
Linien innerhalb der Graphen bilden die interne Fourier-Analyse des Oszilloskops ab.

Tabelle 3.69: Frequenzantwort eines 17"'-Beckens bei 3 Schlagbereichen (Piezomessung)

4 cH1 0.00uv

CH1 == 1.00V Rate: 2.00KSals Time: 100ms
Abbildung 3.163: Frequenzantwort eines 17“-Beckens bei Schlag auf die Glocke

4 cH1 0.00uv

CH1 == 1.00V Rate: 2.00KSals Time: 100ms
Abbildung 3.164: Frequenzantwort eines 17“-Beckens bei Schlag auf die Glocke

4 cH1 0.00uv

CH1 == 1.00V Rate: 2.00KSals Time: 100ms

Abbildung 3.165: Frequenzantwort eines 17¢-Beckens bei Schlag auf den Rand
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Die frequenz-bezogene Unterscheidung eines Messsignals kann grundsétzlich auf 2 Wegen er-
folgen:

e Entweder eine analoge Frequenzweiche trennt das Messsignal nach mehreren Frequenzban-
dern auf

e Oder eine digitale softwareseitige Fourier-Transformation (FFT) zerlegt eine gemessene
Wertereihe in seine einzelnen Frequenzanteile.

Grundsétzlich ist die FFT das ideale Mittel, um die Becken ihrer Anschlagposition nach durch
ihre unterschiedlichen Frequenzbandantworten zu unterscheiden. Mit ihr kdnnten bequem ver-
schiedenste charakteristische Anteile zum ,,Fulabdruck* einer Schlagposition definiert werden.
Leider istdie FFT ein rechenintensives Werkzeug, dass den Arduino nicht nur wahrend weiterer
notiger Auslesevorgange blockieren wirde, sondern auch die ohnehin groRe Latenz der Be-
ckenschlége, die aus der Tragheit der Becken selbst entspringt, ausdehnen.

Eine analoge LAsung hingegen ist beziiglich der Latenz eine elegante Losung, da hier lediglich
Phasenverschiebungen von RC-Gliedern einstreuen. Folgendes Filter-Trio ermdglicht potenti-
ell die Unterscheidung der verschiedenen Schlagpositionen:

Tabelle 3.70: Aktive Filter zur 3-Frequenzbereich-Auftrennung

Aktiver Tiefpassfilter [4] Aktiver Hochpassfilter [3] Aktiver Bandpassfilter [2]

fe fe fe e

- 8 48
Frequency (Hz] Frequency (Hz) £ I Fraquency (Hz)

Abbildung 3.166: Wirkung des  Abbildung 3.167: Wirkung des  Abbildung 3.168: Wirkung des Band-

Tiefpassfilters Hochpassfilters passfilters
Fur den Fall, dass Die Grenzfrequenz errechnet
R=Ry;=R, sich zu:
und C = C]_ = CZ f = !
Errechnet S|1ch die Grenzfrequenz zu: 2-m- 3R, C Ry Gy
fo=——r— _
““2.m-¥R-C Der Giitefaktor errechnet sich
Zu:
Die Verstarkung errechnet sich zu:
R 1 2[R,
V=1+= Q=7 |5
- Rl 2 Rl
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Abbildung 3.169: Schaltplan eines Abbildung 3.170: Schaltplan eines
aktiven Tiefpassfilter 2. Ordnung aktiven Hochpassfilter 2. Ordnung

C1 und Cz werden mit 22000pF festgesetzt;

Rs und R4 werden an ein Dualpotentimometer mit linearem
Verhalten (Typ B) mit 20k angeschlossen.

Damit l&sst sich die Grenzfrequenz von 362Hz bis unendlich
einstellen.

Die beiden Verstarkungswiderstdnde werden gleich gewéhlt,
womit sich eine Verstarkung von 2 einstellt.

3 Konzipierung der Hardware
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Vout

R2
AYAVAY,
Av

+

R1

2

OQ=+—5S—>0
Abbildung 3.171: Schaltplan eines ak-
tiven Bandpassfilter

C: und Cz werden mit
22000pF festgesetzt;

R> muss weit hoher R1 sein,
um ein groBes Q zu erhalten
(spitzer Bandpass). Er wird
mit 100kQ festgesetzt. Ry wird
als 1kQ Potentiometer mit
positiv-exponentiellen
Verhalten (Typ A) festgesetzt.
Damit stellt sich als unterste
Grenzfrequenz 723 Hz mit
einem Gutefaktor von 5 ein.
Bei 50Q wiirde sich eine
Grenzfrequenz von 3235Hz
bei einem Gitefaktor von 22
einstellen.

Als Operationsverstarker wird ein Texas Instruments OPA241PA gewaéhlt. Er erfillt alle noti-
gen Eigenschaften von Rail-to-Rail-Output und méglicher 3,3V-Versorgungsspannung.
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Tabelle 3.71: Eigenschaften und Belegung des Operationsverstarkers OPA241PA [36]
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V-

OPA241

Abbildung 3.172: Pinbelegung des TI
OPA241PA
OPA241
1 (Offset Trim) Nicht belegt
2 (-In) Eingang -
3 (+In) Eingang +
4 (V-) GND
5 (Offset Trim) Nicht belegt
6 (Output) Ausgang
7 (V+) 3,3V
8 (Not connected) | Nicht blegt

OPEN-LOOP GAIN/PHASE vs FREQUENCY

180

160
140 |, 160
120 _\?'-?-\ 140

—_ B G

o 100 ‘,\\ 120

= 4 TR -

.% 80 N . & 100 L

Q

S e g

h NEE-

T 40 — \ T \ 60

>
20— vg=stsv T \\ ] 40

0| ---- vg=45v N
og LL LU ] 0
0.01 0.1 1 10 100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)
Abbildung 3.173: Open-Loop-Gain Charakteristik des TI

OPA241PA

Der Verstarker weist ein linear abfallendes Ver-
starkungsverhalten Uber den Frequenzbereich

ab. Entscheidender

reich befindet sich ungefahr zwischen 500Hz

und 5000Hz.

Frequenzauswertungsbe-

dem

Der Verstarker ist mit einem Rail-to-Rail-Output ausgestattet und eignet sich fir 3,3V
Versorgungsspannung. Da
Instrumentierungsverstérker (siehe Kapitel 3.8.1) vorgeschaltet ist, muss der Verstarker nicht
gegen Uberspannungen abgesichert werden.

Operationsverstarker

ein Rail-to-Rail-

Die Eingénge der Filterschaltungen werden durch einen Instrumentierungsverstarker vorver-
starkt (siehe Kapitel 3.8.1). Die Ausgénge der Filterschaltungen mussen gemél Kapitel 3.8.1
erneut durch einen Instrumentierungsverstéarker bis maximal auf 3,3V-Level angehoben wer-

den.

Preamp INA122PA

) _ Postamp
Tiefpassfilter INA122PA

) Postamp
Bandpassfilter INA122PA

_ Postamp
Hochpassfilter INA122PA
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3.8.4 Digitaleingange: Sicherung vor Uberspannung®®
Die Sensorleitungen, die mit Piezosensoren versehen sind, kénnen tber die geschickte Auswahl

eines Messverstérkers abgesichert werden.

Das Prinzip des Beritihrungssensors (siehe Kapitel 3.2.2) kann allerdings nicht mit einem Ver-
starker betrieben werden, da der Messeingangskanal vorrangig als Ausgangskanal genutzt wird.
Diese digitalen Messkanile miissen mit einer Uberspannungsschutzschaltung ausgestattet wer-

den.

Folgende 2 Varianten konnen fiir den Schutz vor Uberspannungen genutzt werden.

Diodenschutzschaltung

Optokoppler

Eine Diodenschutzschaltung wird ein-
gesetzt, um positive Spannungsspitzen
gegen Versorgungsspannung und nega-
tive Spannungsspitzen gegen Masse
abzuleiten.

e Schutz vor Spannungstransienten
e Beispiele: Schottky-Diode; Zener-
Diode

Ein Optokoppler wird verwendet, um Signal-
leitung und Messleitung galvanisch voneinan-
der zu trennen.

e Schutz vor dauerhafter Uberspannung
e Beispiele: 4N25; 4N35

Als sicherer Uberspannungsschutz eignen sich Optokoppler hervorragend. Die Anwendung ei-

nes Optokopplers entfallt, da

1. der Digitalkanal zunéchst als Ausgang genutzt wird, um das Becken statisch aufzuladen
2. und dann als Eingang genutzt wird, um das Potential zu messen.

Tabelle 3.72: Aufbau einer Diodenschutzschaltung [17, S. 29-30]

¢+3,3V Ug(t) ist das zu messende Signal;
Ua(t) ist die Spannung am Digitalkanal des Arduino;
/N D, Die Diode D: wird in Durchlassrichtung zur Span-
R nungsversorgung geschaltet;
—0

1 1

Die Diode D, wird in Sperrrichtung zu Masse geschal-

UE(t)£ YN )UA(t) tet;

3,3V + Ug fur Ug(t) > 3,3V + Ug

Abbildung 3.174: Aufbau einer Dioden- [, (t) = { Ug(t) fir—Ug < Ug(t) < 3,3V + Up

schutzschaltung

_UF fUT UE(t) < UF

Die Festlegung der Spannung in Durchlassrichtung (Ur) ist maBgeblich zur Auslegung.

39 Gesprach mit Dr. G. Stebner am 28.02.2018, Wolfenbiittel
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Sie ist eine Funktion des anlie- 30 : . -

genden Stromes lr. Dem Dia- E, ,/f ol

gramm st zu entnehmen, dass =z mw?/ ///

wenn geringe Strome durch die & g | AR 4B

Diode flieBen, sich die Durch- 3 7 prass -~

flussspannung Ur (Ve in Abbil- g VAR 59 SENN

dung 3.175) einem Grenzwert % / // ,/

anndhert. Die Durchflussspan- = VA4V

nung der IN5817 betragt 0,32V~ 2 / / / nsso

bei einem Durchflussstrom von % 19 LA/

100mA [12]. 9 If !;’ !f;

Mit dieser Durchflussspannung % 77

kann die Eingangsspannung auf - % [ [/ T, =25°C

0,32V bis VCC+0,32V begrenzt [/ ] B Dy o

werden. < f / /

Da die Diode bei hohen Strémen  — 0.1 - [

einen nahezu unendlich kleinen 0 05 1.0 15 2.0 2.5

Widerstand aufweist: Ve, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)
U. 0,32V Fig. 2 Typical Forward Characteristics

Rr (0,14) = ? = EVE = 3,20 [Aitsg)ildung 3.175: Kennlinie Schottky-Diode 1N5817; 1N5818; 1N5819
Us. 1,7V

Rr (204) = I =504 0,09Q

ist dem Messsignal ein Widerstand vorzuschalten. Ausgehend von dem Human Body Modell
[31, S. 7] weist der menschliche Korper einen Kontaktwiederstand von 1,5kQ auf. Es treten
demnach Spannungen von bis zu 40000V bei einer statischen Entladung auf.

Bei der Wahl eines Vorwiderstandes R (siehe Abbildung 3.174) von 1kQ wiirde sich ein
Strom von:

40KV 0,25kV
I = =164 | = ’ =014
ges(40000V) ™ 4 510+ 1kQ+Rschortky 9es250V) ™ 4 5kQ+1kQ+Rschoriy '

Bei der Wahl eines Vorwiderstandes R (siehe Abbildung 3.174) von 10kQ wirde sich ein

Strom von:
I 40kV

ges(40000V) ™ 4 510 +10kQ+Rschortky

_ 0,25kV
es(250V) ™ 15000+10kQ+Rschottky

= 0,024

=354 |,

einstellen.

Im Extremfall wirde die Wahl eines 10kQ-Widerstands zu einer positiven Signalspitze von
Vee + 0,8V und einer negaativen Signalspitze von —0,8V fihren.

Ein Schutz der Eingangsleitungen nach Datenblatt ist aber in jedem Fall bis 1100V
gewadhrleistet.

| 1100V

ges(1100V) = 75000 + 100009 + 3,20
Up(0,09564) = 0,3V

= 0,09564

40 https://www.conrad.de/de/p/panjit-schottky-diode-gleichrichter-1n5817-do-41-20-v-einzeln-1304858.html
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Tabelle 3.73: Ausfuhrung der Verschaltung der Digitalkanéle

3,3V

D1
§ 1N5817

D2
1N5817

R1
10kQ

ey

Gehause

fritzing
Abbildung 3.176: Verschal-
tung der Digitalkanéle

Die Digitalkandle werden mit einer 6,35mm Klinkenbuchse an
den Gehduseausgang gefiihrt. Auf der Spitze (,,Tip*) der Buchse
liegt das zu messende Signal (+). Auf dem ,,Ring* liegt Masse,
was flr die Abnahme von Piezos von Bedeutung ist und auf
Holeeve™ liegt Masse, welche mit der Schirmung des
Klinkenkabels und der Gehausekonterschraube verbunden ist.

Das Messeingangssignal wird dabei durch 2 Schottky-Dioden Typ
1IN5817 gegen Uberspannung abgesichert. lhnen ist ein
Widerstand von 10kQ vorgeschaltet, um den Strom an den
Schottky-Dioden bei Spannungsentladung gering zu halten. Die
3,3V-Leitung stellt die positive Referenz der Grenzen des
Spannungssignals dar.

3.8.5 AbschlieRende Zusammenfihrung
Die erlangten Losungsansatze, wie:

e die Verschaltung des Messverstarkers
e Integrierung von Passiven Hochpassfiltern zur Unterdriickung von niederfrequenten

Storungen

e die Moglichkeit der Signalaufsplittung auf mehrere Bandpésse
e die Uberspannungsabsicherung der Eingangskanale

sind nun auf die Messaufgaben anzuwenden und entsprechende Module zu erstellen. Es mussen
folgende Messungen ermdglicht werden:

e Messung des Linear-Potentiometers

e Messung der Trommelfelle

e Messung der Trommelkessel

e Messung von Drumpads (Digitale Messung)
e Messung von Becken

e Frequenzabhangige Messung von Becken

e Messung von Beriihrungen von Becken.
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3.8.5.1 Sensorik fiir analoge Widerstandsmessung
leleieieieaee

[+ 1o TRTIT" St
ODHOLZI .
0] —

fritzing
Abbildung 3.177: ADC-Wandler + Messsignaltrimmung

HIROSE
—

i, 3,3V
LN
R1
1MQ L
4.7uF
20V
R1
2.2kQ |
Gehause
Pot Typ A 200k
(-] o o o |
fritzing fritzing
Abbildung 3.178: Klinkenbuchse + Abbildung 3.179: Pegeltrimmung + fritzing
Versorgungsstrombegrenzung Kanalanwéahlung Abbildung 3.180: Pegelanzeige

Die Schaltung ist auf den Linearen Lineare Wegaufnehmer Opkon SLPT100 (siehe Tabelle
3.25) angepasst. Dieser bendtigt einen seriellen Widerstand zur Strombegrenzung von mindes-
tens 1IMQ [21], damit die Schleifkontakte nicht abbrennen. Der Widerstand R1 in Abbildung
3.178 begrenzt den Versorgungsstrom des Potentiometers.

Das Messsignal vom Schleifer des Wegaufnehmers (blaue Leitung in Abbildung 3.178 und
Abbildung 3.177) wird nochmals mit einem Spannungsteiler abwarts skalierbar. Damit kann
das Messsignal bei Bedarf noch einmal gesenkt werden. Anpassungen kénnen so ohne Ande-
rung von Software-Parametern empirisch umgesetzt werden.
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Nach der Formel flr einen Spannungsteiler Usp¢ gingang = Vee - - RP";R lasst sich die Auswahl
Pot 1

des Potentiometers und des Widerstands begrunden.

Tabelle 3.74: Potentiometer zur Trimmung des Messsignals des Linearpotentiometers

Rpot Uabc Eingang .. .
5000000 3.264V Ausgangspannung Uber Einstellung des
100000Q 3,229V Potentiometers

5000092 3,161V
250000 3,033V ;
12500Q 2,806V
6250Q 2,441V
31250 1,937V _ ¥
15630 1,371V =
781Q 0,865V 5 2
391Q 0,498V &
195Q 0,267V 215

98Q2 0,141V fvﬂ

490 0,072V ER

24Q2 0,036V

12Q 0,018V 05

6Q2 0,009V

3Q 0,004V 0

2Q 0,003V 0 50000 100000 150000 200000
1Q 0,001V Widerstand Potentiometer [Q]

0Q 0,000V

Aufgrund des charakteristischen Verhaltens des Spannungsteilers ist ein positiv-exponentielles
Potentiometer Typ A zu wéhlen (siehe Abbildung 3.151). Die Kombination aus festem 2,2kQ-
Widerstand und 200kQ-Potentiometer erzeugt eine Ausgangsspannung von 3,264V. Diese
Spannung sollte vom ADC als fast 100% interpretiert werden.

Die Messleitung teilt sich nochmals mit einer Leitung zum Bargraph auf. Er vergleicht den
Pegel des Messsignals mit 3,3V und gibt diesen tber die LEDs aus.

Der Taster in Abbildung 3.179 dient der Kanalanwahl fiir die spatere Software. Mit ihm soll es
maoglich sein in ein kanalbezogenes Menu zur:

e Parametrierung der Grenzwerte zum Erkennen der Offnungshohen der Hi-Hat
e und zur Adressierung des MIDI-Kanals

zur gelangen.
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3.8.5.2 Sensorik fiir analoge Trommelsensoren

000000000

fritzing
Abbildung 3.181: ADC-Wandler + Verstarker

HIROSE HIROSE
— —

R3 R4
47kQ 47kQ
C1 1
C1 Cc2 4.7uF
2.2uF 2.2uF 20v
35V 35V
Rl R2
10kQ 10kQ R1
2.2kQ |
o0 OO0
o 00 0000
. Gehause 00®0®0000
Pot Typ A 200k
fritzinc oy o .
Abbildung 3.182: Klinkenbuchse fritzing -
+ Input-BIAS-Vorwiderstande + Abbildung 3.183: Verstarkungs- fritzing
1500Hz Hochpassfilter regelung + Kanalanwéhlung Abbildung 3.184: Pegelanzeige

Der Schaltungsaufbau ist fur die analoge Auswertung von Piezosignalen der Trommelfelle und
Trommelkesseln bestimmt.

Dem DAC ist ein Instrumentierungs-Verstarker vorgeschaltet (siehe Abbildung 3.181). Er ist
derart geschaltet, dass Wechselspannungssignale gleichgerichtet werden. Das Vorzeichen der
negativen Halbwellen wird dabei umgedreht.

Die Verstarkung kann ber ein Potentiometer (siehe Abbildung 3.183) geregelt werden. Das
Signal kann dabei bis auf exakt 3,3V-Pegel verstarkt werden, wobei es moglich ist das Signal
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zu Ubersteuern. Die Dimensionierung des positiv-exponentiellen Potentiometers erfolgt nach
Tabelle 3.62. Dadurch kann ein weiter Bereich des Potentiometers zur Regelung geringerer
Gain-Werte genutzt werden.

Die Signalleitung des Verstérkers ist an eine Pegelanzeige (siehe Abbildung 3.184) parallel
geschlossen. Sie vergleicht den Ausgangspegel des Verstéarkers mit der 3,3V-Versorgungsspan-
nung und gibt ihn Gber die LED-Anzeige nach aulien zurtick.

Als Schnittstelle aus dem Gehduse dient eine 6,3mm-Stereo-Klinkbuchse (siehe Abbildung
3.182), deren ,,Sleeve* mit dem Gehiduse des Mikrocontrollers und dem Schirm des Klinken-
kabels verbunden ist. Den Sensormessleitungen, ausgehend vom Piezosensor, (siehe Abbildung
3.182 in pink und cyan) sind 10kQ-Widerstédnde in Reihe geschaltet. Sie begrenzen den Ein-
gangsstrom in den Messverstarker, sodass er Spannungsspitzen +40V garantiert bersteht
(siehe Tabelle 3.61). Den beiden Widerstanden folgt jeweils ein RC-Glied zur sukzessiven Ab-
schneidung Frequenzen tiefer um 1539Hz. Dies wurde gewéhlt, um:

e den Storeinfluss von niederfrequenten 50Hz-Einstreuungen
e und das erwartete Nachschwingen der Felle mit ihrer Eigenfrequenz, bzw. Obertonan-
teilen zu unterdriicken, bzw. abzuschwachen (siehe Tabelle 3.67).

Die Widerstande der RC-Glieder dienen gleichzeitig der Ermdéglichung eines BIAS-Stromes
aus den Messeingéngen des Verstarkers gegen Masse. Sie sind mit 47kQ vom Datenblatt fiir
Messungen an hochohmigen-Sensoren, wie Mikrofonen, empfohlen (siehe Tabelle 3.61).

Ein Tastschalter (siehe Abbildung 3.183) dient der Mdglichkeit den Kanal softwareseitig an-
wahlen zu koénnen. So kdnnen kanalbezogene Parameter wie:

e MIDI-Adresse
e Und Trigger-Schwellwert

konfiguriert werden.
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3.8.5.3 Sensorik fiir digitale Trommelsensoren
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Abbildung 3.188: Pegelanzeige

Die Schaltung fur digitale Erfassung von Trommelschldgen ist dieselbe wie die fir die analoge
Erfassung (siehe Kapitel 3.8.5.2). In der Schaltung fehlt der ADC. Da das Signal aus dem Ver-
starker mit 3,3V (Rail-to-Rail-Output, siehe Tabelle 3.61) austritt, kann das Signal direkt in den
Analogmesseingang des Mikrocontrollers eingeleitet werden.
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3.8.5.4 Sensorik fiir analoge Becken
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Die Schaltung zur Erfassung von Beckenschléagen ist dieselbe wie die Schaltung fiir die analoge
Erfassung von Trommelschldgen (siehe Kapitel 3.8.5.2). Lediglich der Hochpassfilter der Ein-
gangsschaltung (siehe Abbildung 3.190) wurde unter Beibehaltung der 47kQ-Input-BIAS-Wi-
dersténde, auf 720Hz gesenkt.
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3.8.5.5 Sensorik fiir analoge Becken mit Frequenzweiche
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Das Piezosignal wird Uber ein geschirmtes 6,3mmKlinkenkabel in die Buchse (siehe Abbildung
3.209) eingeleitet. Die Buchse ist mit dem Gehduse des Mikrocontrollers und der Masse des
DC-DC-Wandlers verbunden. Die beiden Messleitungen des Piezoelements werden jeweils mit
einem 10kQ-Widerstand beaufschlagt, um den Eingangsstrom in den VVorverstarker (siehe Ab-
bildung 3.208) zu begrenzen. Damit ist der Verstérker laut Datenblatt bis +40V abgesichert
(siehe Tabelle 3.61).

Die Messleitungen werden mit einem Low-Cut mit einer Grenzfrequenz um 720Hz beauf-
schlagt, um niederfrequente 50Hz-Einstreuungen weitestgehend zu eliminieren (siehe Kapitel
3.8.2). Dabei werden die 47kQ-Widerstande (siehe Abbildung 3.209) zur Einstellung des ge-
forderten Eingangskanal-BIAS-Strom (siehe Tabelle 3.61) genutzt.

Das Messsignal wird mit einem Vorverstarker differentiell auf ein Single-Ended-Signal gewan-
delt. Der Vorverstarker wird ohne Regelpotentiometer betrieben und weist damit eine Verstar-
kung von 5 auf. Die Referenz des Ausgangssignal kann mit einem Trimmer (siehe Abbildung
3.208) auf 1,65V (halbe Versorgungsspannung) gestellt werden. Damit ist es méglich das ein-
gehende Wechselspannungssignal des Piezoelements in ein wechselndes Gleichstromsignal zu
wandeln. Dies soll als Option behalten werden, um Experimente mit den nachgeschalteten Fil-
tern zu tatigen.

Das Ausgangssignal des Vorverstarkers wird in 3 Signalleitungen aufgeteilt (siehe Abbildung
3.208). Das aufgeteilte Signal wird:

¢ ineinen aktiven Tiefpassfilter 2. Ordnung (siehe Abbildung 3.202)
e einen aktiven Bandpassfilter (siehe Abbildung 3.204)
e und einen aktiven Hochpassfilter 2. Ordnung (siehe Abbildung 3.206)
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geleitet. Die Tief- und Hochpassfilter kdnnen ab einer Grenzfrequenz von 362Hz betrieben
werden. Die Einstellung erfolgt tiber ein duales lineares Potentiometer (siehe Abbildung 3.207
und Abbildung 3.203). Der Bandpassfilter ist mit einer sehr steilen Flanke ausgelegt (hoher Q-
Wert) und wird mit einem positiv-exponentiellen Potentiometer in seiner Grenzfrequenz (Mi-
nium 723Hz) eingestellt (siehe Abbildung 3.205). Die Spannungsversorgung der Module er-
folgt abwarts, ausgehend von den ADC-Platinen (siehe z.B.: Abbildung 3.193).

Der Ausgang der Filter wird in die Endstufe geleitet (siehe z.B.: Abbildung 3.193). Dort wird
das Signal bis auf max. 3,3V-Level verstarkt (Rail-to-Rail-Output), wobei das Signal Ubersteu-
ert werden kann. Die Regelung der Verstarkung wird Gber ein positiv-exponentielles Potentio-
meter bewerkstelligt (siehe z.B.: Abbildung 3.194).

Das verstarkte Ausgangssignal wird parallel zu einem Bargraph weitergeleitet (siehe z.B.: Ab-
bildung 3.195). Dort wird es mit der 3,3V Referenzspannung verglichen und der Pegel entspre-
chend auf der Anzeige zurlickgegeben.

Der Schalter (siehe z.B.: Abbildung 3.195) dient der Anwahlmdglichkeit des Kanals, um in der
Software GroRen wie die MIDI-Adresse oder einen Trigger-Schwellwert zu verandern.
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3.8.5.6 Sensorik fiir digitale Becken-Beriihrung
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In der Schaltung der digitalen Beriihrungsauswertung wird der Digitalkanal parallel Gber einen
100kQ Widerstand zum LED-Bargraph-Modul (siehe Abbildung 3.213) geleitet. Der Wider-
stand soll sicherstellen, dass der Strom zum Modul &uf3erst geringgehalten wird.

Um den Mikrocontroller vor Uberspannungen zu schiitzen wurde eine Diodenschutzschaltung
(siehe Kapitel 3.8.4), zur Ableitung von positiven Spannungsspitzen tber 3,3V und negativen
Spannungsspitzen unter -0,3V, integriert. Der Digitalkanal wird auf die Spitze eines 6,3mm
Klinkenkabels geschaltet. Die Buchse mit dem Gehéuse verbunden und das Kabel geschirmt.

Der Schalter (siehe Abbildung 3.212) dient der spéteren Adressierung des Kanals auf den
MIDI-Ausgang.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorrangegangenen Kapitel der Studienarbeit wurde ein Fundament zur Umsetzung eines
Elektroschlagzeugs, aus einem akustischen Schlagzeugs heraus, gelegt. Mit den vorliegenden
Einzelkonzepten kann nun ein Test am Gesamtsystem durchgefiihrt werden. Dabei werden
Schwierigkeiten auftreten, die die Uberarbeitung oder Verfeinerung der Einzellosungen nach
sich ziehen werden. Die grundsétzliche Machbarkeit stand im Vordergrund zu jederzeit der
Entwicklung, sodass gewahlte Losungskonzepte zumindest im Einzelnen nach dem Black-Box-
Prinzip funktionieren.

In Kapitel 3.1 Akustische Dampfung wurde untersucht mit welchen Mitteln es méglich ist das
mechanische Schwingen der Trommeln und Becken zu eliminieren und auf den Transienten zu
reduzieren. Dabei wurden die Trommeln mit Mesh-Heads ausgestattet und die Becken mit Kan-
tenschutz und Ddmpfungsmatte versehen. Die Messung der akustischen Signale hat daraufhin
gezeigt, dass eine Triggerauswertung der abgeddmpften Schlagzeugelemente grundsatzlich
moglich ist.

In Kapitel 3.2 Sensoren ist untersucht worden welche Art von Sensoren sich fir das Elektro-
schlagzeug eignen wirden. Nach Auswahl von Piezoelementen fur die Transienten, bzw.
Schwingungsaufnahme wurde genauer untersucht welchen Unterschied es zwischen den ver-
schiedenen auf dem Markt erhaltlichen Sensoren hinsichtlich dem Messverhalten und der Bau-
form gibt. Entsprechende Sensoren wurden ausgesiebt und auf ihr Verhalten bei Aufbringung
von Auf- und Unterlagen untersucht. Letztendlich wurden 4 Lésungen gefunden, die sich far
die Schlagaufnahme unter dem Meshfell; der Schlagaufnahme unter dem Rand des Meshfells;
der Kdorperschallaufnahme des Trommelkessels und der Schwingungsaufnahme der Becken
eignen. AulRerdem wurde ein Linearer Wegaufnehmer zur Erfassung der Position des FuRBpedals
gewahlt und das Konzept einer Bertihrungssensorik konzipiert.

In Kapitel 3.3 Installation lag der Schwerpunkt in der Unterbringung der Sensoren im Schlag-
zeug. Es wurde eine Reihe von Befestigungen und ein Verstellmechanismus fur die Piezosenso-
ren entworfen und 2 Konzepte zur Wandlung der Schwenkbewegung des Hi-Hat-Pedals in eine
Linearbewegung entworfen.

In Kapitel 3.4 Computer und Kapitel 3.5 Audio-Interface wurde im Hintergrund des Themas
Latenz ein Typ Audio-Interface festgelegt mit welchem bevorzugt gearbeitet werden sollte. Es
wurde festgestellt, dass auf dieser Ebene die groten Latenzen anfallen und damit mit diesen
Zulieferkomponenten der groRte Erfolg zu erzielen ist.

In Kapitel 3.6 Mikrocontroller wurde die Basis-Plattform zur Auswertung der Messsignale be-
trachtet. Es wurde eine entsprechende Arduino-Plattform gewahlt, die die nétigen Kanéle und
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eine ausreichende Schnelligkeit, bzw. Rechenkapazitat aufweist um die hohe Bandbreite an
Kanélen auswerten zu kénnen.

In Kapitel 3.7 Peripherie wurde die Arduino-Plattform um Schnittstellen, zur Erweiterung der
Eingangskanale fiir Schalter und Sensoren, erweitert. Die Kommunikations-Schnittstelle zum
Audio-Interface wurde eingerichtet und Pegelanzeigen, Display und eine externe Speichermdog-
lichkeit vorbereitet. Die Umsetzung geschah dabei in Hinblick auf die spatere Programmierung,
sodass die Aufgaben sauber in einzelne Registerbereiche aufgetrennt worden sind. Im Laufe
des Entwicklungsprozesses ist ersichtlich geworden, dass die Software ,,Addictive Drums*
nicht mehr verfugbar ist. Durch die reichhaltige Kanalbereitstellung ber externe ADCs war es
moglich die Kanalanzahl sogar an die neue Generation ,,Addictive Drums 2 anzupassen. Die
Spannungsversorgung der Arduino-Plattform wurde derart angepasst, dass eine saubere Schir-
mung der einzelnen Messkanéle ermdglicht worden ist und insbesondere die Bandbreite an Pe-
gelanzeigen mit ausreichender Leistung versorgt werden kdnnen.

In Kapitel 3.8 Messschaltung wurde die Realisierung der Anpassung der Messsignale fir die
entsprechenden Eingangen des Mikrocontrollers und der Peripherie umgesetzt. Schwerpunkt
lag auf der Verstarkung; dem Uberspannungsschutz und der Signalsplittung fiir eine frequenz-
abhangige Triggerauswertung. Es wurden auf modularer Bauweise exemplarische Platinenkon-
zepte entworfen, die fur die jeweilige Aufgabe miteinander verbunden oder auch ausgetauscht
werden kénnen

4.1  Offene Fragestellungen und weitere Entwicklungsarbeit

Insbesondere das letzte Kapitel weist ein enormes Verbesserungspotential auf. Es wurde insbe-
sondere die Umsetzbarkeit der Triggerauswertung tber die Messwertaufteilung in 3 Frequenz-
bander nicht praktisch untersucht. Im digitalen Bereich, indem die Bandbreite und die Giite (Q-
Wert) eines Filters grenzenlos eingestellt werden kdnnen, ist dies definitiv moglich. Eine Schal-
tung auszulegen, die diese Parameter ebenfalls aufweisen kann stellt eine anspruchsvolle Auf-
gabe dar, die Messungen wahrend der Auslegungsphase bendtigt.

Auch die Berithrungsauswertung wurde nicht mit einer Schaltung zum Uberspannungsschutz
und einem parallelen Abgriff eines LED-Steuerungs-1C untersucht. Die Schaltung funktionierte
problemlos, wenn die Leitung direkt an die Becken geklemmt worden ist. Dabei musste dem
Mikrocontroller, abh&ngig von der Grolie des Beckens, entsprechend mehr Zeit gegeben wer-
den es kapazitiv aufzuladen. Es wurde in der Konzeptphase ein hoher Widerstand vor den pa-
rallelen Signalabgriff fir die LED-Steuerung gesetzt, damit diese das Becken nicht zu schnell
wieder entladt. Die Praxistauglichkeit ist unbedingt in Einbeziehung der Programmierung zu
prufen.

Nachfolgen sind eine Liste von offenen Fragen und der aktuellen Betrachtung dazu aufgefihrt:
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Ist die akkustische Dampfung der Becken ausreichend?

e Die Becken klingen trotz Abdampfung verhaltnismaRig lange nach. Jedoch werden sie
beim Schlagzeugspiel in einer zu den Trommeln relativ geringen Frequenz bespielt, so-
dass die Ablingzeit ausreicht.

¢ Problematisch sind Becken besonders dicker Ausfiihrung, wie das Paiste Rude 20 Ride.
Durch die hohe Masse erfordern sie zusatzliche Dampfungsmalinahmen oder einen hohen
Trigger-Schwellwert, um in moderater Frequenz bespielt werden zu kénnen.

Ist der Hotspot ein Problem?

e Die derzeitige Sensorinstallation flhrt bei den Schlagfellsensoren unweigerlich zu Di-
rektkontakt von Schlagstick und mechanischem Messaufnehmer.

e Der Hotspot wird trotz Schaumstoffunterlage zu unzumutbaren Ausreiflern in der Laut-
starkentwicklung fuhren, die die Anforderung eines dynamischen Spielens verletzen.

Reicht der Uberspannungsschutz an Messverstarker und Digitaleingang?
e Eine Aussage hierzu kann erst bei entsprechender Installation geschehen.

e Die auftretenden Spannungen mussen schlichtweg am realen System gemessen werden,
um eine ordnungsgemalie Auslegung zu bewerkstelligen.

Funktioniert die Frequenzweiche der Analogkanale?

e Die Auslegung des Bandpassfilters hinsichtlich Gitefaktor und Grenzfrequenz ist als ext-
rem Kritisch anzusehen und sollte mit einem Rauschgenerator am Oszilloskop auf die
Auswirkung gemessen werden.

e Hierzu sind die Audioaufnahmen des gedampften Beckens als Grundlage zur Bestim-
mung der zu trennenden Frequenzbénder zu Rate zu ziehen.

e Gegebenenfalls sollte der Einsatz von 3 Bandpéassen, statt einer Tiefpass-Bandpass-
Hochpass-Kombination, gepruft werden.

Fihrt der Hochpassfilter zur Ausldschung der Eigenfrequenzen zu einem brauchbaren Er-

gebnis?

e Hierzu kénnen erst Aussagen getroffen werden, wenn eine entsprechende Installation der
Sensoren in den Trommelkesseln vorliegt.

e Gemessen wird der Schlagtransient, nicht der Klang der Trommel.

e Grundsatzlich konnte das Austrennen dieser Frequenzen, tatsachlich dazu fuhren, dass
nur ein Transient gemessen wird und der Abklinganteil drastisch sinkt, bzw. und verkdrzt.

Wie viel Verstarkung ist notwendig?

e Auch hier muss am Gesamtsystem gemessen werden, um gegebenenfalls eine Grundver-
starkung Uber entsprechende Festwiderstdnde oder Trimmer am Verstéarker auszulegen.

e Eine entsprechende Grundverstarkung am System wiirde sich sehr vorteilhaft fir den
nutzbaren Einstellbereich des Potentiometers auswirken.

Ist die Software auf dem Mikrocontroller umsetzbar?

e Die Software ist problemlos umsetzbar.

e Bei der Hardwarekonzipierung wurde viel Wert darauf gelegt eine Plattform zur Verfu-
gung zu stellen, die einfach Gber die Prozessor-Register ansprechbar ist.
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Aulerdem wurde wéhrend der Hardwarekonzipierung die Analyse einer Fast-Fourier-
Transformation ausgeschlossen, da sie zu viel Zeit; Rechenleistung und Programmierar-
beit in Anspruch nehmen wirde

Wahrend der Hardwaregestaltung wurde das Konzept verfolgt die Software in einen
Setup-Loop und einen Low-Latency-Loop zu unterteilen. Samtliche Einstellungen, die
digitale Taster; Speicherkarte und Display bendétigen wiirden sollten nur im Setup-Loop
durchgefuhrt werden.

Ein wesentliches Problem stellt die Latenz auf der Computerebene dar — ist dort Optimie-
rungspotential?

Tatsachlich wurden in der Hinsicht alle Punkte bis auf den Prozessor des Computers
selbst bearbeitet. Die Latenz kann noch wesentlich gesenkt werden, indem ein sehr
schneller Prozessor die Berechnung des Schlagzeug-Synthesizers Gibernimmt.

In der Ausarbeitung wurde die gesamte Messstrecke beleuchtet — aber die Verbindung zwi-
schen Piezoanschliissen und Klinkenkabel fehlt!

Die Kabel der Sensoren sollen beispielsweise ber eine KFZ-Stecker-Verbindung mit
einem geschirmten Kabel verbunden werden, welches (ggf. durch das Kesselluftloch) zu
einer Box geflihrt werden muss.

In dieser Box befinden sich eine oder mehrere 6,3mm-Klinkebuchsen, die mit den Lei-
tungen der Sensoren verbunden sind.

Die Box kann Uber eine Klemmverbindung oder mehrere Verschraubungsésen mit dem
Beckenstativ oder Schlagzeugkessel verbunden werden.
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Anhang A) Konzept Mikrocontroller mit Peripherie
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Anhang C) Materialeinkauf
Pos. | Menge | Bezeichnung Art.-Nr. Lieferant Netto ¥ Netto Mwst. ¥ Brutto

1 1 | Steinberg Cubase Pro 10 EDU 453468 Thomann GmbH 263,03 € 263,03 € 49,97 € 313,00 €
2 1 | Addictive Drums 2 Custom BO1FIJBOOM Weis Audio GmbH 125,21 € 125,21 € 23,79 € 149,00 €
3 1 | Marian Trace Alpha 432271 Thomann GmbH 192,44 € 192,44 € 36,56 € 229,00 €
4 1 | Mean Well IRM-30-12 AC/DC-Printnetzteil 12 V 2500 mA 30 W 1371699 - VQ Conrad Electronic SE 13,44 € 13,44 € 2,55 € 15,99 €
5 1 | Mascot 9061 DC/DC-Wandler 12 V/DC -9 V/DC/3 A27 W 1712676 - VQ Conrad Electronic SE 37,81€ 37,81€ 7,18 € 44,99 €
6 1 | Arduino Due 323481 -VQ Conrad Electronic SE 31,92 € 31,92 € 6,07 € 37,99 €
7 1 | Micro-SD-Karten-Shield DEBO MICROSD 2 reichelt elektronik GmbH & Co. KG 1,22 € 1,22 € 0,23 € 1,45 €
8 1 | Joy-it SBC-LCD20x4 Display-Modul 11.4 cm (4.5 Zoll) 20 x 4 Pixel 1503752 - VQ Conrad Electronic SE 11,34 € 11,34 € 2,15 € 13,49 €
9 39 | BARGRAPH-ANZEIGE DC-7G3EWA 189529 -VQ Conrad Electronic SE 1,32€ 51,45 € 9,78 € 1,57 €
10 39 | LED-Treiber LM3916 - Ebay 4,19 € 163,54 € 31,07 € 4,99 €
11 24 | Microchip Technology MCP3002-1/P Datenerfassungs-IC - Analog-Digital-Wandler (ADC) Extern | 651453 -VQ Conrad Electronic SE 1,67 € 40,13 € 7,63 € 47,76 €
12 12 | D4053BE Schnittstellen-IC - Multiplexer, Demultiplexer DIP-16 173355 -VvQ Conrad Electronic SE 0,39 € 4,74 € 0,90 € 5,64 €
13 6 | IC OPAMP GP R-R 35KHZ OPA241PA DIP-8 TID 1072783 Conrad Electronic SE 3,63€ 21,78 € 4,14 € 4,32 €
14 33 | IC OPAMP INST 120KHZ INA122PA PDIP-8 TID 1010574 Conrad Electronic SE 7,09 € 234,05 € 44,47 € 278,52 €
15 39 | IC-FASSUNG 10POL. 7,62 AR 10 HZL-TT 1586541 Conrad Electronic SE 0,40 € 15,73 € 2,99 € 18,72 €
16 63 | IC-Fassung Rastermal: 7.62 mm Polzahl: 8 189502 - VQ Conrad Electronic SE 0,17 € 10,59 € 2,01€ 12,60 €
17 12 | IC-Fassung Rastermal’: 7.62 mm Polzahl: 16 1 St 189529 - VQ Conrad Electronic SE 0,19 € 2,32 € 0,44 € 2,76 €
18 1 | TRU COMPONENTS Wippschalter TC-R13-66A-02 250 V/AC 6 A 1 x Aus/Ein rastend 1 St. 1587515 - VQ Conrad Electronic SE 0,66 € 0,66 € 0,12 € 0,78 €
19 47 | SCI R13-23A-05WS Drucktaster 250 V/AC 1.5 A 1 x Aus/(Ein) tastend 1 St. 701052 -VQ Conrad Electronic SE 1,11 € 52,13 € 9,91 € 1,32 €
20 1 | SCI R13-402A-05 Kippschalter 250 V/AC 3 A 1 x Aus/Ein rastend 1 St. 701039 -VvVQ Conrad Electronic SE 1,67 € 1,67 € 0,32 € 1,99 €
21 1 | USB CAREO1 USB Isolator, galvanische Trennung Host<>Gerat USB CAREO1 reichelt elektronik GmbH & Co.KG | 79,95 € 79,95 € 15,19 € 95,14 €
22 1 | Midi Einbaubuchse 295977 Thomann GmbH 12,52 € 12,52 € 2,38 € 14,90 €
23 39 | Amphenol 6,3mm Stereo-Einbaubuchse ACJS-MH 300-30-557 Distrelec GmbH 1,00 € 39,00 € 7,41 € 1,19 €
24 1 | TRU COMPONENTS DC14-M Niedervolt-Steckverbinder Stecker, gerade 5.5 mm 2.1 mm 1 St. 1570700 - VQ Conrad Electronic SE 3,09 € 3,09 € 0,59 € 3,68 €
25 1 | TRU COMPONENTS C8 Kaltgerate-Steckverbinder Stecker, Einbau vertikal 1571462 - VQ Conrad Electronic SE 0,68 € 0,68 € 0,13 € 0,81 €
26 1 | Belkin Strom Anschlusskabel [1x Euro-Stecker - 1x Kleingerate-Stecker C8] 1.8 m Schwarz 1561768 - VQ Conrad Electronic SE 10,92 € 10,92 € 2,07 € 12,99 €
27 1 | MIDI-Kabel 102212 Thomann GmbH 0,63 € 0,63 € 0,12 € 0,75 €
28 3 | drum-tec MC-13CH Multicore Triggerkabel XXL 1007588 M&M Vertriebs GmbH & Co.KG 49,58 € 148,74 € 28,26 € 177,00 €
29 1 | Remo Silent-Stroke 14" 323343 Thomann GmbH 14,71 € 14,71 € 2,79 € 17,50 €
30 1 | Remo Silent-Stroke Tom-Set 405286 Thomann GmbH 40,34 € 40,34 € 7,66 € 48,00 €
31 1 | Remo Silent-Stroke 22" 323353 Thomann GmbH 26,64 € 26,64 € 5,06 € 31,70 €
32 1 | Remo Ring Control 14" 120575 Thomann GmbH 10,50 € 10,50 € 2,00 € 12,50 €
33 1 | Meinl Cymbal-Mute 14" 428625 Thomann GmbH 16,72 € 16,72 € 3,18€ 19,90 €
34 1 | Meinl Cymbal-Mute Set 428632 Thomann GmbH 33,53 € 33,53€ 6,37 € 39,90 €
35 1 | Cympad Moderator-Set 283254 Thomann GmbH 24,29 € 24,29 € 4,61 € 28,90 €
36 6 | KANTENSCHUTZ PS1 PS1-PVC-BK 542918 Conrad Electronic SE 2,16 € 12,96 € 2,46 € 15,42 €
37 16 | Verstellwinkel Stellwinkel, 65x80, gelb verz. | Eisenwaren Heck 0,77 € 12,37 € 2,35 € 14,72 €
38 17 | Piezokeramisches Element EPZ-20MS64W 710385 Conrad Electronic SE 0,67 € 11,43 € 2,17 € 13,60 €
39 5 | Piezokeramisches Element EPZ-20MS64 712918 Conrad Electronic SE 0,40 € 2,02€ 0,38 € 2,40 €
40 8 | Piezokeramisches Elem FT-15T-6.0A1-464 710918 Conrad Electronic SE 0,20 € 1,61€ 0,31€ 0,24 €
41 1 | Opkon SLPT-100-D-10K Wegaufnehmer 28 V/DC Hublange 100 mm 1273502 - VQ Conrad Electronic SE 85,06 € 85,06 € 16,16 € 101,22 €
42 - | Potentiometer; Widerstande; Kondensatoren; Schottky-Dioden - - - - - -
43 - | Gehause; Platinen; 3D-Druckkosten - - - - - -
44 - | Schrauben; Muttern; Unterlegscheiben - - - - - -
1.862,89€ | 353,95€| 2.216,84 €
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Anhang D) Konfiguration des AD-Wandlers

WriteProtectModeRegister [7, S. 1353] | schalte Schreibschutz auf ADC
Syntax: ADC->ADC_WPMR = 0b1000001010001000100001100000000;
Pin 1 0 = Schreibschutz ausschalten
1 = Schreibschutz einschalten
Bit 9-32 Passwort: ASCII-Code des Wortes ,,ADC*
ModeRegister [7, S. 1333-1335] \ Konfigurationsregister des AD-Wandler
Syntax: REG_ADC_MR = 0b00000000000000000000000000000000;
Bit 1 Trigger Enable 0 = Software-Trigger
1 = Hardware-Trigger tber Bit 2-4
Bit2-4 | Trigger Select o 3-Bit-Wert fur Quelle des Hardware-Triggers
0 = Externer Trigger PIN PA11 (—Peripherie B)
1 =TIOA Timer Counter Kanal 0
2 = TIOA Timer Counter Kanal 1
3 =TIOA Timer Counter Kanal 2
4 = PWM Event Line 0
5=PWM Event Line 0
Bit 5 Low Resolution 0 = 12-Bit-Auflésung (Tracking time grofer)
1 = 10-Bit-Auflésung (Tracking time geringer)
Bit 6 Sleep Mode 0 = normal (kein Stromsparmodus)
1 = Sleep Mode ein
Bit 7 Fast Wake Up 0=esqilt Bit6
1 = Fast Wake Up ein
Bit 8 Free Run Mode 0 = Betrieb Uber Trigger
1 = permanente Wandlung (kein Trigger)
Bit 9-16 | Prescale-Faktor e 8-Bit-Wert zur Einstellung der ADC-Clock
ClOCkCPU = 84MHz
Clockcpy
Clockapc = (Prescaler + 1) - 2
CZOCkADC,max = 22MHz
000000001 = Minimum (ADC-Clock = 21MHz)
Bit 17-20 | Startup-Time e A4-Bit-Wert zur Einstellung der ADC Hoch-
fahrzeit

139




Ostfalia
Hochschule flir angewandte Anhang D) Konfiguration des

Wissenschaften AD-Wandlers
70012769 Alexander Konig

( o Wert - 8
Wert = {0, vy 3} t= m
Wert - 16
{ Wert = {4, ...;7}t = m
o _ Wert-32
kWert = {8, e 15} t= m

Startup-Time des verbauten ADC in ps:
OFF-Mode — Normal-Mode = {20; ... ; 40}
Standby-Mode — Normal-Mode = { 4; ... ; 12}

0111 = Minimum (ADC-Clock 21MHz; Off)

1000 = Minimum (ADC-Clock 21MHz; Standby)

Bit 21-22 | Analog Settling Time e 2-Bit-Wert zur Einstellung der Einschwing-
zeit bei Anderung von Gain und Offset

e Wird ignoriert, wenn bei Kanalwechsel kein
Gain oder Offset gedndert wird (Bit 24 auf 1)

3
Clockapc
5

00=
01=
10=

Clockapc
9

Clockapc
17

Clockapc

ts, min des verbauten ADC = 0,2 ps

01 = Minimum (ADC-Clock 21MHz)

Bit 24 Analog Channel Change 0 = alle Kanale gleiches Gain; Offset und Single-
Ended-Mode / Fully Differential-Mode (Diffe-
renzverstarker)

1 = individuelle Kanaleinstellungen (siehe Regis-
ter: ADC_CGR und ADC_COR)

Bit 25-28 | Tracking Time e 4-Bit-Wert

e nOtig flr exakten Messwert bei Kanalwechsel

Achtung Probleme in Im-
plementierung des Wert + 1
Tracktime-Registers. Wert trrack =
0 ... 14 erzeugt Tracktime
von 15 ADC-Takten; 15 er-
zeugt 16 ADC-Takte*!

Clock,pc

e wenn langer als Wandelzeit tconv, wird sie
angehangen

Lo 20
CONV ™ ADCipek

41 https://forum.arduino.cc/index.php?topic=310557.0
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ttrack, min des verbauten ADC = 0,16 s
erforderliche Tracktime einer Messchaltung siehe
Seite 1408

tconv des verbauten ADC (21MHz) = 0,95 ps

00 = empfohlen (erzeugt fehlerhafterweise Lange
von 15 ADC-Takten)

Bit 29-30

Transfer Period

e 2-Bit-Wert

(Wert-2)+3
CZOCkADC

UTRANSFER =

01 = empfohlen fur triggered mode

Bit 32

Use Sequence Enable

0 = Kanale werden ihrer Reihenfolge nach abge-
fragt

1 = Kanéle werden in einer 16-stelligen Reihen-
folge nach  abgefragt (siehe  Register:
ADC_SEQR1 und ADC_SEQR?2)

Bedingung Schreibrecht erteilt: siehe ADC_WPMR

AnalogControlRegister [7, S. 1352]

(stellt mehr Strom bereit)

Syntax REG_ADC_ACR = 0b00000000000000000000000000000000;
Bit 5 Temperatursensor 1=ein; 0=aus
Bit9-10 | ADC Bias Current Control | 00= Abtastrate unter 0,5MHz

01= Abtastrate zwischen 0,5 & 1MHz

Bedingung Schreibrecht erteilen: siehe ADC_WPMR

141



Anhang E)

Ostfalia

Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

REG_ADC_CHER

multiplexes Channels to PIO-Line

Anhang E) Einrichten der
Analogkanéle
70012769 Alexander Konig

Einrichten der Analogkanale

ChannelSequenceRegister [7, S. 1336-1337]

Festlegen einer Abfrage-Reihenfolge

Syntax

REG_ADC_SEQR1= 0b00000000000000000000000000000000;

Bit 1- 4

Abfrage 1 - Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 5- 8

Abfrage 2 - Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 9-12

Abfrage 3 - Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 13-16

Abfrage 4 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 17-20

Abfrage 5 - Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 21-24

Abfrage 6 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 25-28

Abfrage 7 —Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 29-32

Abfrage 8- Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Syntax

REG_ADC_SEQR2

0b00000000000000000000000000000000;

Bit 1- 4

Abfrage 9 - Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 5- 8

Abfrage 10 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 9-12

Abfrage 11 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 13-16

Abfrage 12 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 17-20

Abfrage 13 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 21-24

Abfrage 14 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 25-28

Abfrage 15 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bit 29-32

Abfrage 16 — Kanal:

4-Bit-Wert mit Kanal 0 bis 15

Bedingung Schreibrecht erteilen: sieche ADC_WPMR

Bedingung Sequenz Auslesen aktivieren: siehe ADC_MR
Bedingung FreeRunMode oder Trigger aktivieren: siehe ADC_MR
Bedingung D/A-Wandlung starten: siehe ADC_CR

ChannelEnableRegister [7, S. 1338]

Aktivieren der Kanéle

Syntax

REG_ADC_CHER = 0b00000000000000000000000000000000;

Bit 1-16

Kanal aktivieren

1 = aktiviert jeweiligen Kanal

Hinweis: es sind immer die Positionen in
der Abfrage gemeint, sieche ADC_SEQR1
und ADC_SEQR2

ChannelDisableRegister [7, S. 1339]

Deaktivieren der Kanale

Syntax

REG_ADC_CHDR = 0b00000000000000000000000000000000;

Bit 1-16

Kanal aktivieren

1 = aktiviert jeweiligen Kanal

Hinweis: es sind immer die Positionen in
der Abfrage gemeint, sieche ADC_SEQR1
und ADC_SEQR2
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Hinweis: Nicht wéahrend laufender AD-Wandlung benutzen, siehe ADC_CR
ChannelStatusRegister [7, S. 1340] Abfragen, ob Kanal aktiviert/ deaktiviert
ist
Syntax Returnwert = REG_ADC_CHSR & 0b0000000000000000000000000000000;

Bit 1-16 Returnwert: 0 = deaktiviert
1 = aktiviert

ExtendedModeRegister
CompareWindowRegister
ChannelGainRegister

ChannelOffsetRegister

Anhang F) Auslesen der Analogkandle

ControlRegister [7, S. 1332] \ Starten des AD-Wandlers
Syntax REG_ADC_CR = 0b00000000000000000000000000000000;
Bit 1 Software Reset 1= Reset ADC

Bit 2 Start 1= Start der AD-Wandlung (FreeRunMode)
ChannelDataRegister [7, S. 1351] | Wert aus DA-Wandlung abfragen

Syntax Returnwert = ADC->ADC_CDR][O0 ... 15];
Bit 1-12 Returnwert  32bit-For- | 0 ... 1023
mat:

LastConvertedDataRegister

InterruptMaskRegister
InterruptEnableRegister
InterruptDisableRegister

InterruptStatusRegister
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OverrunStatusRegister

WriteProtectStatusRegister

Anhang G) Einrichten der Digitalkanéle

Es besteht die Mdglichkeit, durch einen Zeiger von einer PIO-Line zu einem 32-bit-Register,
einzelne Pins gleichzeitig mit einem Befehl anzusprechen. Dies steigert die Verarbeitungsge-
schwindigkeit und macht Code schmaler und Ubersichtlicher.

WriteProtectModeRegister [7, S. 674] \ Schreibschutz auf P10-Line schalten
Syntax: PIOA->PIO_WPMR = 0b1010000010010010100111100000000;
PIOB->PIO_WPMR = 0b1010000010010010100111100000000;
PIOC->PIO_WPMR = 0b1010000010010010100111100000000;
PIOD->PIO_ WPMR = 0b1010000010010010100111100000000;

Bit 1 0 = Schreibschutz ausschalten

1 = Schreibschutz einschalten
Bit 9-32 | Passwort: ASCII-Code des Wortes ,,PIO*
PIOEnableRegister [7, S. 633] | PIN PIO-Controller zuweisen
Syntax: PIOA->PIO_PER = 0b0000000000000000000000000000000;

P1IOB->PIO_PER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->PIO_PER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_PER = 0b0000000000000000000000000000000;

Bit 1-32 | =Kanal P...0 - P...32 1 = PIO-Controller zuweisen
PlIODisableRegister [7, S. 634] \ PIN Peripherie zuweisen
Syntax: PIOA->PIO_PDR = 0b0000000000000000000000000000000;

PIOB->P10_PDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->P10_PDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->P10_PDR = 0b0000000000000000000000000000000;

Bit 1-32 | =Kanal P...0 - P...32 1 = Peripherie zuweisen
Peripheral ABSelectorRegister [7, S. 656] | PIN Peripherie-Kanal A oder -B zuweisen
Syntax: PIOA->PIO_ABSR = 0b0000000000000000000000000000000;

PIOB->P10_ABSR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->P10_ABSR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_ABSR = 0b0000000000000000000000000000000;
Bit 1-32 | =Kanal P...0 — Px32 0 = Peripherie-Kanal A zuweisen
1 = Peripherie-Kanal B zuweisen

Bedingung Schreibrecht erteilen: siehe PIO_ WPMR

144



Anhang G) Einrichten der

Digitalkanéle
Alexander Konig 70012769

Ostfalia

Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

OutputEnableRegister \

Pin auf OUTPUT schalten

Syntax: PIOA->PIO_PER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOB->P10_PER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->P10_PER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_PER = 0b0000000000000000000000000000000;
Bit 1-32 | =Kanal P...0—P...32 1 = Qutput zuweisen

OutputDisableRegister |

Pin auf Input schalten

PIOA->PIO_PDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOB->PIO_PDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->PIO_PDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_PDR = 0b0000000000000000000000000000000;

Bit 1-32

=Kanal P...0-P...32

1 = Input zuweisen

Bedingung Schreibrecht erteilen: siehe PIO_ WPMR

PullUpEnableRegister |

Pin internen Pullup-Widerstand zuschalten

Syntax: PIOA->P1O0_PUER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOB->P10_PUER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->PI10_PUER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->P10_PUER = 0b0000000000000000000000000000000;

Bit1-32 | =Kanal P...0—P... 1 = Pullup-Widerstand einschalten

PullUpDisableRegister

| Pin internen Pullup-Widerstand abschalten

Syntax: PIOA->PIO_PUDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOB->PIO_PUDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->PIO_PUDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_PUDR = 0b0000000000000000000000000000000;
Bit 1-32 | =Kanal P...0 - P...32 1 = Pullup-Widerstand abschalten

Bedingung Schreibrecht erteilen: siehe PIO_ WPMR

InputFilterEnableRegister

| Pin internen Glitch-Filter nachschalten

Syntax: PIOA->PIO_IFER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOB->PIO_IFER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->PI1O_IFER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_IFER = 0b0000000000000000000000000000000;
Bit 1-32 | =Kanal P...0 - P...32 1 = Glitch-Filter einschalten

InputFilterDisableRegister

Pin internen Glitch-Filter abschalten

Syntax: PIOA->PIO_IFDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOB->PI10_IFDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->PIO_IFDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_IFDR = 0b0000000000000000000000000000000;
Bit 1-32 | =Kanal P...0 —P...32 1 = Glitch-Filter abschalten

Bedingung Schreibrecht erteilen: siehe PIO_ WPMR
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Bedingung: PIO-Controller Clock enabled

SystemClockGlitchFilteringSelectRegis- schaltet Glitch-Filter auf Events < Lmek
ter [7, S. 657] 2
Syntax: PIOA->PIO_SCIFSR = 0b0000000000000000000000000000000;

PIOB->P10_SCIFSR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->P10_SCIFSR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_SCIFSR = 0b0000000000000000000000000000000;

Bit 1-32 | =Kanal P...0 — P...32 1 = Glitch bearbeitet Events < 42ns
Tek (Master Clock) = !
mex(Master Clock) = 35566 6500kz
= 83,3ns
DebouncinglnputFilteringSelectRegister schaltet Debouncing-Filter auf Events <
[7, S. 658] Tapy sicti
2
Syntax: PIOD->PIO_DIFSR = 0b0000000000000000000000000000000;
Bit 1-32 | =Kanal P...0 — P...32 1 = Debouncing bearbeitet Events <...
SlowClockDeviderDebouncingRegister Festlegung Debouncer-Schwelle
[7, S. 660]
Syntax: PIOD->PI0_SCDR = 0b0000000000000000000000000000000;
Bit 1-14 | DIV= e 14-Bit-Wert fur Divider
Taiv_stcik = 2 (11)1 V+ 1) Tgeu
Tslclk (SlOW ClOCk) = m = 30,57’18
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Anhang H) Auslesen der Digitalkanale

SetOutputDataRegister [7, S. 642] \ setze Pins auf HIGH
Syntax: PIOA->P10O_SODR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOB->P10_SODR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->P10_SODR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PI0_SODR = 0b0000000000000000000000000000000;

Bit 1-32 | =Kanal P...0 —P...32 1 =High
ClearOutputDataRegister [7, S. 643] | setze Pins auf LOW
Syntax: PIOD->PIO_CODR = 0b0000000000000000000000000000001;
Bit 1-32 | =Kanal P...0-P...32 1=Low

Bedingung Schreibrecht erteilen: siehe PIO_ WPMR

OutputWriteEnableRegister [7, S. 661] | Maske fiilr ODSR: setze Pins auf schreibbar
Syntax: PIOA->PIO_OWER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOB->PI0_OWER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->P10_OWER = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_OWER = 0b0000000000000000000000000000000;

Bit 1-32 | =Kanal P...0—P...32 1 = Pin durch ODSR beschreibbar
OutputDataStatusRegister [7, S. 644] | Pins aus Maske HIGH und LOW schalten
Syntax: PIOA->P10_ODSR = 0b0000000000000000000000000000000;

PIOB->P10_ODSR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->P10_ODSR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->P10_ODSR = 0b0000000000000000000000000000000;

Bit 1-32 | =Kanal P...0 —P...32 0=Low

1 = High
OutputWriteDisableRegister [7, S. 662] | Maske filr ODSR: lésche Pins auf schreibbar
Syntax: PIOA->PIO_OWDR = 0b0000000000000000000000000000000;

PIOB->P10_OWDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOC->PIO_OWDR = 0b0000000000000000000000000000000;
PIOD->PIO_OWDR = 0b0000000000000000000000000000000;
Bit 1-32 | =Kanal P...0-P...32 1 = Pin durch ODSR nicht beschreibbar

PinDataStatusRegister

Returnwert = REG_PIOD_PDSR & 0b0000000000000000000000000000001; //read pin PDO
Returnwert = PIOD->P10O_PDSR & 0b0000000000000000000000000000001; //read pin PDO
Returnwert = REG_PIOD_PDSR; //Returnwert ist 32-bit

Returnwert = PIOD->P10_PDSR; //Returnwert ist 32-bit

Bedingung P1O-Controller Clock enable
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