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Thema der Arbeit

Entwicklung eines Adapters mit externem Ultraschallmikrofon zur Detektion von Fleder-
mausrufen auf mobilen Endgerédten

Stichworte
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Entwicklung eines kostengiinstigen Adapters mit ei-
nem externen Ultraschallmikrofon zur Anbindung an mobile Endgerite mit Android-
Betriebssystem. Dies soll eine Detektion von Fledermausrufen und Weiterverarbeitung

durch eine App erméglichen.

Beke Romana Kiihl

Title of Thesis

Developement of an adapter with an external ultrasound microphone for bat call detection

on mobile devices.

Keywords
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Abstract

This thesis includes the development of an inexpensive adapter with an external ultra-
sound microphone for the connection with a mobile device operating with Android system

software. Bat call detection and the data processing by an app shall be provided.
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Abkiirzungen
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IEEE
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Analog-Digital /Digital-Analog-Wandler

engl.: application specific-integrated circuit, anwendungs-
spezifische integrierte Schaltung

analoger Eingang fiir Audiosignale
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die Ubertragung von digitalen Bild- und Tonsignalen
International Electrotechnical Commission; internationale
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Institute of Electrical and Electronics Engineers; weltweiter
Berufsverband von Ingenieuren, Gremienbildung fiir die Standard-
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engl.: Industrial, Scientific and Medical Band; Frequenzband zur
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engl.: Ingress Protection/ International Protection;
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Flederméuse jagen und kommunizieren im Bereich von Ultraschallfrequenzen, die fiir das
menschliche Gehor nicht wahrnehmbar sind. Fledermausdetektoren nehmen diese Fre-
quenzen auf und verschieben die Laute in den fiir Menschen horbaren Bereich. Uber
ganz Deutschland verteilt gibt es Einrichtungen, die Kindern unsere Natur und Umwelt
sowie den Umgang mit dieser néher bringen. Unter anderem kénnen Kinder Flederméuse
in ihrem natiirlichen Lebensraum beobachten, als Beispiel sei das ,Naturerlebnis Gra-
bau“! genannt. Professionelle Geriite mit akustischer und visueller Anzeige, die bei der
Detektion von Fledermausrufen zum Einsatz kommen, sind verhaltnisméfig teuer. Die
Kosten belaufen sich auf mehrere hundert Euro. Dies hat zur Folge, dass sich mehrere
Kinder einer Gruppe ein Gerit teilen miissen, was des Ofteren zu Streitigkeiten fiihrt.
Die Aufmerksamkeit ist somit nicht auf die Umgebung und die Flederm&use gerichtet

(Abb.1.1a). Diese speziellen Geréte konnen unter anderem unterschiedliche Fledermaus-

(a) Kinder, die sich einen Detektor (b) Fledermaus-Detektor
teilen

Abbildung 1.1: Problematik in Bildern [14]

arten erkennen, jedoch ist die Bedienung dieser Geréte nicht immer intuitiv. Andere rein

'mttps://www.naturerlebnis—grabau.de/ (abgerufen 2020-08-15)
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elektronische Detektoren, mit ausschlieflich akustischer Wiedergabe der Fledermausru-
fe, kénnen nur einen begrenzten Frequenzbereich zur Zeit hérbar machen. Dies bedeutet,
dass einige Fledermausarten unbemerkt bleiben (Abb.1.1b). Heutzutage besitzt nahe-
zu jeder ein Smartphone. Die Anbindung eines externen Ultraschallmikrofons an ein
Android-Smartphone soll der zuvor skizzierten Problematik Abhilfe schaffen. Eine kos-
tenlose App soll die aufgenommenen Audiodaten des Mikrofons verarbeiten, visualisieren
und die Fledermausrufe in den fiir Menschen akustisch wahrnehmbaren Bereich iiberset-
zen. Damit wiirde die Situation entspannt und die Kinder kénnten sich innerhalb der

Gruppe unterstiitzen sowie gegenseitig auf Flederméuse aufmerksam machen.

1.2 Ziel

Das Gesamtziel dieser Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung eines kostengiinstigen,
selbst herstellbaren Ultraschalladapters fiir Kinder und Laien anzubieten, welcher mit ei-
nem mobilen Endgerét verbunden werden kann. Eine Android-App soll die iibermittelten
Daten verarbeiten und dem Nutzer akustisch und visuell vermitteln, ob eine Fledermaus

in der unmittelbaren Umgebung ruft. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Aus-

Abbildung 1.2: Smartphone mit Ultraschall-Mikrofon [14]

wahl eines geeigneten Ultraschallmikrofons und der Fragestellung, wie die Fledermausrufe
auf das mobile Endgerdt moglichst einfach und kostengiinstig iibertragen werden kon-
nen, um anschliefend von einer Android-App verarbeitet zu werden. Da die verbauten
Mikrofone in Smartphones und Tablets nicht fiir Ultraschall geeignet sind, muss ein ex-
ternes Ultraschallmikrofon genutzt werden. Das Ultraschallmikrofon soll méglichst klein
und kostengiinstig sein sowie einen ausreichenden Frequenzbereich abdecken um hei-

mische Arten zu detektieren. Die Abtastung des Signals soll das Android-Smartphone
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iibernehmen. Jedoch hat das Smartphone Abtastraten, die das Nyquistkriterium von Ul-
traschallfrequenzen verletzen. Letzteres besagt, dass eine Frequenz immer mit mehr als
der doppelten Signalfrequenz abgetastet werden muss, um das Signal fehlerfrei rekon-
struieren zu konnen. Hier soll iiberpriift und getestet werden, inwieweit Aliasing, das
durch die Unterabtastung des Ultraschallsignals entsteht, genutzt werden kann, um die
Fledermausrufe verarbeiten zu kénnen. Die App-Programmierung ist nicht Teil dieser

Arbeit sondern lauft in paralleler Entwicklung durch Prof. Dr. Marc Hensel.

1.3 Vorgehen und Gliederung

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Teile gegliedert. Nachdem im 1. Kapitel das Umfeld
sowie die Aufgabenstellung dargestellt wurde, beschreibt das 2. Kapitel die physikali-
schen Grundlagen, welche fiir das Verstdndnis notwendig sind, sowie den derzeitigen
Stand der Technik. Im folgenden 3. Kapitel werden die spezifischen Anforderungen an
das Endprodukt beschrieben und Anwendungsfille aufgezeigt. Anschliefsend werden im
4. Kapitel auf Grundlage der Anforderungsanalyse unterschiedliche Konzepte fiir Ent-
wicklungsansétze vorgestellt und eine begriindete Entscheidung getroffen. Das 5. Kapitel
befasst sich eingehend mit der Entwicklung und Auslegung des Ultraschall-Adapters.
Das 6. Kapitel wertet die Anforderungen aus und beurteilt die Umsetzung der einzelnen
Anforderungspunkte aus Kapitel 3. Es wird zusétzlich weiterer Handlungsbedarf fiir ein
finales Endprodukt diskutiert. Das abschlieffende 7. Kapitel fasst die Arbeit zusammen

und gibt einen kurzen Ausblick auf weitere Entwicklungsmoglichkeiten.
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2.1 Fledermause

In Deutschland leben fiinfundzwanzig Fledermausarten, von ungefahr tausend weltweit.
Fledermé&use und Flughunde sind die einzigen Saugetiere, die aktiv fliegen konnen. Sie
sind vorwiegend nachts unterwegs. Einige Arten, wie der Grofe oder Kleine Abendsegler,

kommen schon in der Ddmmerung hervor, um zu jagen. Die Nahrung dieser Sdugetiere

Abbildung 2.1: Fledermauskarikatur

besteht in Deutschland zumeist aus kleineren Insekten und Spinnentieren. Im Gegen-
satz zu Eulen, die ihre Nahrung nachts auch optisch durch ihre sehr lichtempfindlichen
Augen sehen konnen, nutzen Flederméuse eine andere Kommunikations- und Jagdtech-
nik. Sie senden Ultraschallsignale, also T6éne mit Frequenzen oberhalb des Horbereichs
des Menschen — definitionsgeméfs ab 16 kHz — aus. Mit den im Verhéltnis zum Korper
groffen Ohren fangt die Fledermaus die Reflexion ihres ausgesendeten Ultraschallsignals
wieder ein und erkennt Hindernisse sowie kleine Beutetiere im Flug. Der Grofsteil der in
Deutschland heimischen Arten sendet Frequenzen im Bereich zwischen 20 kHz und 60

kHz aus. Die Familie der Hufeisennasen liegt mit Frequenzen von 80-110 kHz dariiber
[41], [18].
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2.2 Schallausbreitung im Medium Luft

Eine Schallquelle bringt die Luft, die sie umgibt, in Schwingungen. Die Schwingungen
breiten sich aufgrund der Kompressibilitdt und Masse der Luft gleichméfig als Welle um
den Erreger aus. Die Amplitude der Welle nimmt aufgrund von Dampfung (Dissipation)
mit zunehmender Entfernung zur Schallquelle ab, bis sie nicht mehr wahrnehmbar ist.
Die Schwingungen in der Luft setzen die Membran des Trommelfells im Ohr, oder auch
die Mikrofonmembran, in Bewegung. Um einen Ton hoéren oder messen zu koénnen, ist
nicht nur der Schalldruck, sondern auch die Frequenz der Schwingungen relevant. Das
Lautstarkeempfinden oder die ausgegebene Wechselspannung sind somit von mehreren
Faktoren abhéngig. Einflussfaktoren auf die Schallausbreitung sind die relative Position
des Empfangers und des Senders zueinander, die Art der Schallquelle, die Richtung, die
Entfernung und Umgebungsbedingungen, wie Temperatur, Windrichtung und Luftfeuch-
tigkeit [38] S. 1-8. Des Weiteren konnen Schallwellen, die auf Hindernisse treffen, teilweise
absorbiert, reflektiert oder gebeugt werden, wodurch ein komplexes Schallfeld entstehen
kann. Der Zusammenhang von der Schallquelle bis zum hérbaren Ton ist somit hochgra-
dig nichtlinear. Als Beispiel klingt das in einer leeren Kirche gespielte Stiick eines Chors
anders, als in derselbigen mit zum Teil besetzten Béanken. Wenn die Art der Quelle und
die ,,Lautstérke” bekannt sind, kann die Schallausbreitung zumindest fiir den idealisierten

Fall eines akustischen Freifelds abgeschéitzt werden. Bei der Art der Schallquelle werden

)

Abbildung 2.2: Voll befahrene Autobahn als Linienschallquelle

meist ndherungsweise Linien- oder Punktschallquellen angenommen. Ist beispielsweise
eine Gerauschquelle iberproportional in eine rdumliche Richtung gestreckt, so wird hau-
fig in erster Ndherung von einer sogenannten Linienquelle ausgegangen, von der sich der
Schall zylinderférmig entfernt. Ein prominentes Beispiel ist eine voll befahrene Autobahn,
siehe Abbildung 2.2. Im gleichen Abstand entlang der Autobahn ist der Lautstiarkepegel
derselbe. Hier nimmt der Schalldruck um 3 dB, also um ein Viertel bei Verdopplung der
Entfernung ab [24] S. 79.
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Ist die Schallquelle im Vergleich zur Distanz des Empfangers klein oder breitet sich der
Schall sphérisch um die Quelle aus, wird diese typischerweise als punktférmige Schallquel-

le betrachtet, wie es in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Diese Art der Betrachtungsweise ist

<
\ =
Q @(%

Abbildung 2.3: Rasenméher als Punktschallquelle

bei einer Fledermaus geeignet. Der Schalldruck nimmt bei punktférmigen Schallquellen
um 6 dB bei Verdopplung der Entfernung ab [24] S. 78.

Zur Bezifferung der Schalldruckgrofe wird anstatt des physikalischen Schalldrucks p na-
tional und international eine logarithmische Bezugsgrofie, der sogenannte Schalldruckpe-

gel, auch ,Sound Pressure Level* (SPL) genannt, eingesetzt [8].

(L) = SPL = 20 - logy, (p 1]’;1;45) (2.1)

Als Bezugsgrofe fiir den Schalldruck wird der Wert von pg = 2 - 1072 % (20 uPa) ver-
wendet. Das ist die Horschwelle des Menschen bei einer Frequenz von 1000 Hz und ist
international standardisiert [4] S. 78. Wenn nicht anders vermerkt, ist unter dem Schall-

druck p der Effektivwert prys gemeint [8]

1 T
DPRMS = T/ p? dt. (2.2)
0

Die Gleichung zur Umrechnung von einem gemessenen Schalldruckpegel einer sphérisch

emittierenden Quelle in einer anderen Entfernung lautet
T2

Wobei Lp; und Ly den Schalldruckpegel in dB darstellen und r1 und rp die jeweilige
Entfernung zu der Schallquelle bezeichnen (Abbildung 2.4). In dem Zeitschriftenbeitrag
von M. Holderied [16] wird die Ruf-Intensitét von Flederméusen systematisch gemessen.

Dabei kommen die meisten Arten bei 10 cm Entfernung auf einen Schalldruckpegel von
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120-133 dB SPL. Die in Deutschland heimische Zwergfledermaus ruft mit einem maxi-
malen Pegel von 128 dB SPL in einer Entfernung von 10 cm. Beispielsweise wiirde aus
rein geometrischer Sicht die Erhéhung des Abstandes auf 20 m den Schalldruckpegel auf
81,98 dB SPL verringern

20m) (2.4)

0,1m
—81,98dB SPL. (2.5)

Ly = 128dB SPL — 20 - logo

Zu dieser geometrischen Dampfung sollte noch eine frequenzabhéngige Dampfung be-

// 4))>> I t1 | \!l

A2%)) :

)

-

Lpa

Abbildung 2.4: Abschwéchung des Schallwechseldrucks aufgrund der Distanz von Sender
und Empfianger

dacht werden, welche besonders bei hohen Frequenzen auftritt. Beispielhafte Werte fiir
Luft sind ca. 0,5 dB/m und ca. 3 dB/m bei 20 kHz bzw. 80 kHz. Diese Werte héngen al-
lerdings stark von der Luftfeuchtigkeit ab und gelten nur bei einer Temperatur von 20°C.
Fiir weitere Informationen sei auf die Grafik von Bass, Sutherland et al. verwiesen [1].
Unter der Annahme, dass die Zwergfledermaus bei 20 kHz mit 128 dB riefe, wiirde sich
der Schalldruckpegel auf 71,98 dB in 20 m Entfernung verringern. Des Weiteren kommen
noch Reflexion, Brechung, Dampfung durch den Boden, Baumbewuchs und weitere nicht

vollstdndig abbildbare Einfliisse hinzu.

2.3 Doppler-Effekt

Der Doppler-Effekt beschreibt das Phinomen von Laufzeitverinderungen eines Signals
bei sich relativ zueinander bewegenden Sender und Empfanger.

Der wohl bekannteste, selbst erlebbare Doppler-Effekt, ist der an einem vorbei rasende
Rettungswagen mit angeschalteter Sirene. Aus der Ferne hort sich der Ton der Sirene

hoher an, wenn der Wagen an einem vorbei gefahren ist, erscheint der Ton tiefer. Das
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Signal wird durch Verdnderung des Abstands zwischen Sender und Empfinger, wie in
Abbildung 2.5 dargestellt, zeitlich gestaucht bzw. gedehnt, sodass sich die Signallaufzeit,
die Frequenz, verdndert [15].

Es ist zu erwarten, dass der Doppler-Effekt bei der Detektion von Fledermausrufen auf-
tritt. Die Fluggeschwindigkeiten der Flederméuse reichen von 20 km/h bis 160 km /h,
wobei die schnellste Fledermaus Europas, die Langfliigelfledermaus, Geschwindigkeiten
bis zu 70 km/h erreicht [41]. Der Doppler-Effekt ldsst drei Fallunterscheidungen zu: Die

Abbildung 2.5: Bewegte Punktschallquelle zur Darstellung des Doppler-Effekts

Bewegung des Senders zum stillstehenden Beobachter, die Bewegung des Empfiangers
zum unbewegten Sender und die Bewegung von Sender und Empfanger. In dieser Arbeit
ist nur der Fall relevant, bei dem sich die Schallquelle, also die Fledermaus, relativ zum
Beobachter bewegt.

Angenommen eine Fledermaus sendet mit einer Frequenz von f; = 38 kHz und fliegt mit
einer Geschwindigkeit von vy = 54km/h unmittelbar auf den Beobachter zu, so ergibt
sich auf Basis der Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft von ¢ ~ 343 m/s bei 20°C

folgende vom Sender abgegebene Wellenlénge

c
As = — 2.6
T (2.6)

343 m/s
~ 38kHz 27)
= 19,0263 - 103 m. (2.8)

Der Beobachter nimmt die Frequenz fi, wahr
c
Sk

10
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Gleichung 2.9 umgeformt und die Zahlenwerte eingesetzt, ergibt

fo=1 f‘ﬁ (2.10)
c
38 kHz
343m/s
= 39, 74kHz. (2.12)

Bewegt sich die Fledermaus vom Beobachter weg, dndert sich die Subtraktion unter
dem Bruch in eine Addition [15] S. 428. Die skizzierte Situation oder auch die direkte
Entfernung des Senders zum Empfanger, stellen jedoch nur Spezialfille dar. In den meis-
ten Fallen wird sich die Fledermaus in unterschiedlichen Winkeln zum Beobachter und
dessen Ultraschallmikrofon bewegen. Eine allgemeinere Darstellung der Gleichung 2.10
lautet daher

fo = L, (2.13)

1 _ ’Us '€SB
C

wobei €sp den zeitabhéngigen Einheitsvektor von der Signalquelle zum Beobachter be-
schreibt.

Die von dem Beobachter wahrgenommenen Frequenzen der Fledermausrufe éndern sich
nicht gravierend, da die heimischen Fledermausarten Fluggeschwindigkeiten von 20 km /h
bis ca. 60 km/h besitzen [41|. Bei der Berechnung unter Gleichung 2.10 mit einer Ge-
schwindigkeit der Fledermaus von 54 km/h stellt sich nur eine Frequenzdifferenz von

Af =1,74 kHz ein.

Af=Ifs=hl (2.14)
= |38 kHz — 39, 74 kHy| (2.15)
= 1,74kHz. (2.16)

2.4 Hor- und Sprachbereich des Menschen

Der Mensch kann Téne von 20 Hz bis ca. 16 kHz wahrnehmen. Kinder kénnen sogar
teilweise bis 20 kHz horen. Die Horleistung nimmt jedoch mit dem Alter ab. Die Sprach-
wahrnehmbarkeit geht von 200 Hz bis 5 kHz. Ob der Mensch einen Ton héren kann und

ob er ihn als laut oder leise empfindet, hingt von der Frequenz als auch vom Schall-

11
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druck ab. Um tiefe Tone horen zu koénnen, muss der Schalldruck fiir das menschliche
Ohr wesentlich grofer sein als bei Frequenzen zwischen 2 kHz und 5 kHz, die fiir den
Sprachaustausch genutzt werden. In diesem Bereich ist das menschliche Ohr besonders
empfindlich. Das zeigt auch die unten aufgefiihrte Grafik in Abbildung 2.6, [4] S. 19, [9]
S. 117.

dB
140 Schmerzgrenze

120 — \\

100

80 Musikwahrnehmbarkelt

60 Spr.

20 \
WI lo //
0 T

0,02 0,05 0,1 0,2 0,56 1 2 5 10 20
f in kHz

achwah
5 thhzuelnnbarkeit

40

Abbildung 2.6: Horflache des Menschen [46]

2.5 Mikrofone

Tone und Gerdusche werden durch Schallwechseldruck in der Luft {ibertragen. Damit
sich Schallwellen ausbreiten konnen, brauchen sie ein Trigermedium, weshalb in einem
Vakuum keine Schallausbreitung moglich ist.

Die in einem Mikrofon gelagerte Membran wird durch den Schallwechseldruck in Schwin-
gungen versetzt. Ein angeschlossener Wandler iibersetzt diese Membranschwingungen in
ein elektrisches Wechselspannungssignal. Im Folgenden werden nur Mikrofone vorgestellt,
die auch fiir den Ultraschallbereich erhéltlich sind. Dazu gehért die Klasse der Konden-
satormikrofone, welche grundsétzlich eine der am stéarksten verbreiteten Mikrofontypen
ist [48].

Bei dem Standard-Kondensatormikrofon, schematisch dargestellt in Abbildung 2.7, wirkt

die bewegliche Membran wie eine Elektrode. Bewegt sich die Membran des Mikrofons,

12



2 Grundlagen und Stand der Technik

bewirkt sie mit der fest installierten Gegenelektrode eine Kapazitdtsanderung. Dabei
hat das Kondensatormikrofon eine Hilfsspannung die bis zu 200 V betragen kann [12]
S. 259.

Membran

/ Gegenelektrode
Alen
ha\\‘Ne

|
/ hochohm. Widerstand
Spannungsversorgung

Abbildung 2.7: Schematischer Aufbau eines Kondensatormikrofons (Niederfrequenz-
Schaltung, ohne Impedanzwandler) [17]

Durch die minimale Auslenkung der Membran iiberlagert sich der Gleichspannung eine
minimale Wechselspannung. Mit einem Entkopplungskondensator und einem nachfolgen-
den Impedanzwandler kann diese Spannung abgegriffen werden (nicht in Abbildung 2.7
gezeigt). Um Ausgleichsstrome zu verhindern muss das Kondensatormikrofon im ,Quasi-
Leerlauf“ betrieben werden. Dafiir ist der hochohmige Widerstand von ca. 10® bis 10° Q
vorhanden [12] ab S. 260. Das hat zur Folge, dass die Ladung @ des Kondensators durch
die hohe Zeitkonstante 7 quasi gleich bleibt

T=R-C. (2.17)

Der generelle Zusammenhang von der Kapazitdt C des Kondensators, der Ladung @),
der Versorgungsspannung U, dem ,Plattenabstand” d und der Dielektrizitatskonstante
€ = ¢gq - & ist durch die Gleichungen 2.18 bis 2.20 gegeben [4] S. 195.

C:é“[)-&‘r-% (2.18)
C:e% (2.19)
Q_Q-d
== = 2.2
v cC ¢ A (2:20)

Dabei ist die Permittivitatszahl des Mediums Luft ¢, = 1. Die elektrische Feldkonstan-

te betrigt eg = 8,8542 - 10712 “/4”51 Die Skizze eines Plattenkondensators in Abbildung

13
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Abbildung 2.8: Plattenkondensator

2.8 stellt den Zusammenhang der Einflussfaktoren auf die Kondensatorspannung noch
einmal bildlich dar. Durch diesen Zusammenhang ist die Mikrofonspannung AU an ei-
nem nachfolgenden Verstarker nur von der durch den Schallwechseldruck hervorgerufenen
Kapazitatsinderung abhéngig. Allerdings kann es zu Verzerrungen bei zu hohem Schall-
wechseldruck kommen, da sich die Membran wolbt und sich nicht tiber die gesamte Fléche

auf die Gegenelektrode zubewegt.

2.5.1 Elektret-Kondensatormikrofon

Elektret-Mikrofone gehoren zu der Klasse der Kondensatormikrofone, sind aber etwas
anders aufgebaut. Sie besitzen eine interne Vorspannung, das Elektret, und sind somit
auf keine Hilfsspannung angewiesen. Das Elektret kann man sich dhnlich zu einem Dau-
ermagneten vorstellen. In diesem Fall wird mit dem elektrostatischen Prinzip gearbeitet,
wobei die elektrischen Dipole des Elektrets (Ionenverbindungen) ,eingefroren” werden.
Der einfallende Schall &ndert den Abstand d von der Elektretmembran und der Gege-
nelektrode. Die Kapazitéitsdnderung ist wieder nur von dem einfallenden Schallwechsel-
druck abhéngig. Die Mikrofone sind in einer kompakten Bauweise erhéltlich und finden
sich in Telefonen, Headsets, Studiomikrofonen und anderen Messinstrumenten wieder [4]
S. 198. Nichtsdestotrotz haben die meisten Elektretmikrofone einen Vorverstarker inte-
griert, der eine geringe Gleichspannung von ca. 1,5 V benétigt. Das kann entweder durch
eine eingebaute Mignonzelle oder durch eine externe Spannung erfolgen.

Dadurch, dass das Elektret schon linger auf dem Markt ist, gibt es diesbeziiglich ein
breiteres Produktportfolio bei den Herstellern, welches aber allméhlich durch die we-
sentlich kleineren MEMS-Mikrofone verdréngt wird. Das Foto unter Abbildung 2.9 zeigt
eindriicklich den Grofenunterschied zwischen einem Ultraschall-Elektret-Mikrofon und

einem auf eine Platine geloteten goldfarbenen MEMS-Mikrofon. [44].
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Abbildung 2.9: Grékenvergleich von Elektret- zu MEMS-Mikrofon auf einer Platine

2.5.2 MEMS-Mikrofon

MEMS (engl.: Micro-Electro-Mechanical System), also ein Mikro-Elektronisch-Mechanisches
System, beschreibt die Verbindung zwischen sehr kleinen mechanischen Strukturen im
Nano-Mafsstab mit elektronischen Komponenten. In mobilen Endgeréten ist diese Tech-
nik in Form von Neigungssensoren, Beschleunigungssensoren und auch Mikrofonen zu
finden. Es gibt MEMS-Mikrofone in analoger und digitaler Form, wobei die meisten
MEMS-Mikrofone Varianten des Kondensatormikrofons sind. Bei Schwingungen wird die
Membran bewegt und eine Kapazitatsidnderung tritt auf. Aus dem Schallsignal wird eine
entsprechende analoge Ausgangswechselspannung generiert. In dem Gehé&use ist zusétz-
lich ein ASIC (engl.: application specific integrated circuit) mit verbaut. Je nach Einsatz-
gebiet beinhaltet dieser einen Vorverstérker oder auch einen integrierten Analog-Digital-
Wandler bei digitalen MEMS-Mikrofonen [44]. Der Querschnitt eines MEMS-Mikrofons,

( \
Ruckkammer
Sensor
Vorkammer
4 | ASIC _l

Schalleinlass

Abbildung 2.10: Skizze: Querschnitt eines MEMS-Mikrofons (Ref.:[21])

wie in Abbildung 2.10 gezeigt, besitzt, wie auch die anderen Mikrofone, eine Membran
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und eine Gegenelektrode. Der Schalleinlass befindet sich in diesem Fall auf der Unterseite
der Platine ,bottom-hole“. Es gibt sie auch in der Ausfithrung ,top-hole*, der Schalleinlass
befindet sich dann auf der Oberseite im Geh&use. Im Gegensatz zu Elektret-Mikrofonen
benétigen die MEMS-Mikrofone eine Spannungsversorgung von ca. 1,5-3,6 V. Sie zeichnen
sich durch einen hohen Signal-Rausch-Abstand, eine hohe Empfindlichkeit, eine winzi-
ge Einbaugrofe und ein geringes Gewicht aus [22]|. Nachteilig ist die oft unzuverlédssige
oder nicht gegebene Funktion in staubiger und feuchter Umgebung [44]. Hier bieten die
Elektret-Mirofone ein breiteres Sortiment und die Mdoglichkeit eine hohe IP-Schutzart zu
bekommen [29].

2.6 Ausgewiahlte Fledermausdetektoren

Es existieren eine ganze Reihe von kduflich verfiigharen Fledermausdetektoren. Dabei
variiert der Preis von 20 € fiir Laien, Kinder und Hobbybeobachter bis in die Tausende
flir eine professionelle Ausstattung. In der aufgefiihrten Tabelle 2.1 sind drei Modelle

beschrieben, die fiir diese Arbeit als Vergleichsmodelle zur Verfligung standen.

Fledermaus- Franzis Bat ELV FMD1 SSF BAT 3
Detektor Detector Kit
Preis [€] 19,95 34,07 289,00
Juli 2020 Juli 2020 Juli 2020
Abmessungen 17x11x 3 14x4x2 10x5,5x1,5
LxBxH [cm]
Handhabung Zweihandig Einhéndig Einhéndig
Zusammenbau Steckmechanismus | Loten, Schrauben | -
Frequenzbereich optimal bei 40 20-80 15-150
[kHz|
Geh#usedesign Pappe Kunststoff Kunststoff (dhn-
schwarz lich Smartphone)
visuelle Anzeige keine LED ein, Batterie | Display
schwach (Frequenzanzeige,
Ausschlége etc.)
Schnittstellen Benutzer Benutzer Benutzer, USB,
Spannungvers.,
Line-Out, Micro-
SD

Tabelle 2.1: Fledermausdetektoren im Vergleich beziiglich relevanter technischer Daten
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Fledermausdetektor §
zum Selberbauen

Bat Detector Kit

FLEDERMAUS
DETEKTOR

FMD1

FRANZIS

Abbildung 2.11: Fledermausdetektoren (von links): Franzis, ELV FMD1, SSF BAT 3

Bei den beiden giinstigeren Geréten kann die Frequenz als auch die Lautstérke verstellt
werden. Um eine Fledermaus detektieren zu konnen, muss der zu beobachtende Fre-
quenzbereich handisch eingestellt werden. Das Modell von ELV ist einhédndig bedienbar
und fiihlt sich durch das stabile Gehduse sicher an. Die Verkleidung des Franzis-Gerétes
besteht aus fester Pappe. Die Signalstirke der Modelle variiert durch den Einsatz von
unterschiedlichen Mikrofontypen und ist bei dem ELV-Gerit, subjektiv wahrgenommen,
etwas besser. Der SSF BAT 3 ist mit Abstand das beste Gerdt und geht schon in den pro-
fessionellen Bereich iiber (Abbildung 2.11). Dieser kostet das zehn- bis fiinfzehnfache der
einfacheren Geriite. Er bietet eine visuelle Anzeige der Fledermausrufe auf seinem Display
und erkennt die stirkste Ruffrequenz. Aufierdem hat er eine ausgezeichnete Signalstérke
und detektiert die Fledermausrufe unabhéngig von der Frequenz automatisch. Bei allen
drei Geréten fallt ein ein Grundrauschen auf. Das Grundrauschen ist bei dem ELV-Gerét
am stéirksten. Der SSF BAT 3 bietet die Einstellung an die Tonausgabe automatisch

auszuschalten, sobald keine Ultraschallfrequenzen mehr erkannt werden.

Schaut man auf einem mobilen Endgerédt nach Apps fiir die Fledermausdetektion stofst
man auf Apps wie den ,BatRecorder” (Kosten: 6,49 €, Stand: Juli 2020), Abbildung
2.12a. Dieser arbeitet mit professioneller, digitaler Ultraschallsensorik von Dodotronic
zusammen um Fledermausrufe zu detektieren (Kosten: ab 200 €). Das amerikanische
Unternehmen Wildlife Acoustics Inc. bietet eine kostenlose App (Abb.:2.12b) fiir ihre Fle-

dermausdetektoren an, die iiber die Micro-USB Schnittstelle mit dem mobilen Endgerét

17



2 Grundlagen und Stand der Technik

Echo Meter Touch
Bat Detector,

Bat Recorder Recorder &
g Bill Kraus
Analyzer

Wildlife Acoustics, Inc.

45% 1000+ 9 s

57 Rezensione N USK ab 0 18 % 10.000+
ownloads

n Jahren © 201 Rezensio

0

Downloads Uskab 0

nen Jahren ©®

Installieren

(a) BatRecorder App (b) Echo Meter Touch App

Abbildung 2.12: Screenshots der kommerziellen Apps

verbunden werden kénnen. Das giinstigste ,, Touch-Hardware-Modul“ des Unternehmens
kostet 179 $ (Stand: Juli 2020).

2.7 Externe Schnittstellen mobiler Endgerite

Schnittstellen, auch Interfaces genannt, verwalten die Kommunikation zwischen zwei Ge-
raten. Dabei kann die Schnittstelle aus Software und /oder Hardware bestehen. Um exter-
ne Geréte wie Kopfhorer, Lautsprecher oder andere Peripheriegerdte mit einem mobilen
Endgerat zu verbinden gibt es mehrere Moglichkeiten. Die Zeichnung in Abbildung 2.13
zeigt den stark vereinfachten Aufbau eines Mobiltelefons, in der die nachfolgend disku-

tierten Schnittstellen magentafarben hervorgehoben sind.

2.7.1 Bluetooth

Bluetooth ist ein kabelloser Verbindungsstandard zwischen zwei Geréten, der auf Funk-
technik basiert und in den 1990er Jahren entwickelt wurde. Die Bluetooth Special-
Interest-Group (SIG), die mittlerweile ein Zusammenschluss von mehr als 30.000 Un-
ternehmen ist, hat die Spezifikationen fiir die Bluetooth-Protokollarchitektur entwickelt

[40]. Beide Geréte miissen hardwareseitig Funkmodule besitzen, die eine Verbindung iiber
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Abbildung 2.13: Grundsétzlicher vereinfachter Aufbau eines Mobiltelefons [32]

Bluetooth erlauben. Die aus der Spezifikation entstandenen Protokolle sind Softwarepa-
kete, sogenannte Protokollstapel (gemeinsame Sprache). Diese ermoglichen die Verbin-
dung der Funkmodule und erlauben Dienste und Anwendungen. Ein Bluetooth Headset,
fordert z. B. einen Audiokanal an und steuert iiber zusétzliche Kanéle die Lautstirke-
Einstellungen (Ref.: [32] ab S.423). Bluetooth ist nur fiir kurze Entfernungen von ca. 100
m gedacht, obwohl der neueste Standard Bluetooth 5.0 auch grofsere Reichweiten bzw.
grofere Datenpakete zuldsst [34]. Bluetooth teilt sich das 2,4 GHz Frequenzband mit dem
WLAN und sendet nicht auf einer festen Frequenz, sondern wechselt nach jedem Paket.
Die Ubertragungsraten variieren und sind abhiingig von der Teilnehmerzahl und wie viel
ein Teilnehmer sendet. Insgesamt miissen sich die Teilnehmer in den ersten Bluetooth-
Versionen eine Datenrate von 780 kbit/s teilen [32], ab S.407. Bei Bluetooth 2.0 betrégt
die Datenrate bereits 2,1 Mbit/s [43].
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2.7.2 Universal Serial Bus (USB)

Universal Serial Bus (USB) ist ein serielles Busssystem zur Ubertragung von Daten zwi-
schen einem Computersystem und angeschlossenen Peripheriegeréten. Die Datenbits wer-
den einzeln nacheinander {ibertragen, das Verfahren nennt sich ,bit-seriell [42]. Dabei
reichen die Spezifikationen von USB 1.0 aus dem Jahre 1996 bis mittlerweile USB4 (USB
4.0) im Jahre 2019. Vor allem die Dateniibertragungsraten haben sich im Laufe der Jahre
gesteigert. Um Geréte miteinander zu verbinden gibt es unterschiedliche Steckerformate
von USB Typ A iiber Micro-USB bis hin zu Mini-USB und eine Vielzahl an Adaptern [2],
[19]. Bei mobilen Endgeréten bzw. Smartphones wird die USB-Schnittstelle vornehmlich

Abbildung 2.14: Micro-USB (links) und USB Typ-A

zur Spannungsversorgung eingesetzt und um Daten zwischen Computer und Smartphone
zu transferieren. Im Jahr 2016 wurde aufgrund der Vielfalt von Steckern und Buchsen die
Norm EN62684:2010 eingefiihrt, die europaweit den einheitlichen Micro-USB-Stecker fiir
Smartphones fordert. Smartphone-Hersteller wie Samsung, Huawei, Google, Sony und
andere nutzten diese Hardware-Schnittstelle bisher. Das Technologieunternehmen Apple
hat mit seiner ,Lightning” Schnittstelle bei den Smartphones seine eigene Losung [2].
Mittlerweile gibt es fiir mobile Endgeréte einen neuen Steckertyp, den USB-C Stecker.
Die 2014 fertiggestellte USB Typ-C Spezifikation, deren Pflege an die Non-Profit Or-
ganisation USB-Implementers Forum iibergeben wurde, wurde 2016 von der Internatio-
nal Electronical Commission (IEC) als ,JEC 62680-1-3* angenommen. Die iiberwiegende
Mehrheit der neuen Android-Smartphones besitzt diese Schnittstelle. Dieser Steckertyp
unterstiitzt alle bisherigen USB Spezifikationen ab 2.0. Er ist allerdings auch nur mit
entsprechendem Adapter an andere Buchsen anschliefbar [20].

Der neue Stecktyp bedeutet allerdings noch nicht automatisch, dass auch das neueste
USB Protokoll implementiert ist. Eine USB-C Buchse konnte unter Umsténden nur mit
USB Sperzifikation 2.0 arbeiten und nicht viel mehr bieten als Strom und den standardi-

sierten Austausch von Daten. Bild- und Audiosignale kénnen dann nicht wie bei HDMI

20



2 Grundlagen und Stand der Technik

oder DisplayPort iibertragen werden. Ab der Version USB 3.1 gibt es wesentlich héhere
Ubertragungsraten von bis zu 10 Gbit /s (Verdopplung zu USB 3.0) und einen insgesamt
groferen Funktionsumfang [19]. Um die neueren Spezifikationen vollumfénglich nutzen

zu kénnen, ist der USB Typ-C die zu verwendende Hardwareschnittstelle.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12

|enp | [Tx1+4] [rx1-| vBus| [cc1 | | b+ | | b- | [sBu1| vBUS| [RX2-| [RX2+4 [GND |

e e

|GND| |RX1+| |Rx1{ |vsus| |SBU2| | D- | | D+ | |cc2 | |VBUS| |Tx2—| |Tx2+| |GND|

B12 B1l1 B10O B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1

Abbildung 2.15: USB-C Buchsenbelegung |7]

Der USB-C Anschluss ist rotationssymmetrisch und bietet die Moglichkeit in beide Rich-
tungen zu laden. Man ist so in der Lage mit einem Smartphone ein anderes aufzuladen
oder externe Module mit Strom zu versorgen. Dadurch dass der Stecker 24-polig ist, soll
er in der Lage sein die Steckervielfalt an PCs von HDMI, DisplayPort, iiber mannigfal-
tige USB-Typen zu ersetzen. Selbst Apple hat in einigen seiner MacBook-Modellen den
USB-C Typ verbaut.

2.7.3 Wireless Local Area Network (WLAN)

Mit dem Begriff WLAN (engl.: Wireless Local Area Network) ist meist der Funkstandard
der IEEE-802.11-Familie gemeint. Fast jeder, der eine Internetverbindung iiber WLAN
verwendet, nutzt einen Router, der als Verbindung, Vermittler, Kontrolleur und Paket-
bote zwischen dem Internet und dem Heimnetzwerk fungiert. Die Funk-Frequenz liegt
dabei zwischen 2400 und 5725 MHz, je nach verwendeter Technik.

Ein Router kann auch als Access Point fungieren, umgekehrt jedoch nicht [26]. Der Ac-
cess Point ist, wie der Name impliziert, ein Zugangspunkt fiir Teilnehmer in einem Netz.
Uber diesen Zugangspunkt koénnen Teilnehmer eines Netzes direkt miteinander kommu-
nizieren. Fiir die Verbindung von z. B. externer Elektronik mit mobilen Endgeréten gibt
es handliche WLAN-Module, wie das ESP-8266, die als Access Point verwendet werden
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konnen. Diese Module sind insofern interessant, da diese mit einem weiteren Microcon-
troller (z. B. Arduino Uno) verbunden werden und Smartphones den Arduino iiber die
WLAN-Verbindung ansteuern kénnen. Das WLAN erlaubt grofere Ubertragungsraten
als beispielsweise Bluetooth und eine grofe Bandbreite an Paketformaten die verschickt
werden konnen. Die maximale Sendeleistung auf dem genutzten offentlichen 2,4 GHz
ISM-Band sind 100 mW. Die Geschwindigkeiten liegen je Ausfithrung bei 6-600 MBit /s,
wobei die Auslegung des physikalischen Layers eine Rolle spielt. Auf diesem Band sendet
auch Bluetooth [32] ab S.343, [3], [10].

2.7.4 Klinkenbuchse

Die Klinkenbuchse (3,5 mm Klinke bei mobilen Endgeréten), auch ,headphone jack® ge-
nannt, ist eine Schnittstelle zur Ubertragung von analogen Audiosignalen. Die Klinke,
die es auch in anderen Steckerausfiihrungen gibt, wird unter anderem fiir Mischpulte in
Tonstudios genutzt. Bei mobilen Endgerdten wird diese Schnittstelle zumeist fiir Kopf-
horer und Headsets verwendet. Bei der Mehrheit der mobilen Endgeréate gibt es nur noch
die CTIA-Belegung (siche Abbildung 2.16) der 3,5 mm Klinke bzw. gar keine Klinken-
buchse mehr. Dieses Steckerformat wird auch TRRS (Tip-Ring-Ring-Sleeve) genannt.

T

R GND AUX

Cl
¢

Abbildung 2.16: CTTA-Klinkensteckerbelegung

Der analoge Mikrofon-Eingang, der auf Line-Level (AUX) liegt, ist dabei der Sleeve.
Einige Stecker haben nur drei voneinander getrennte Bereiche, das Mikrofonsignal wird
dann bei Anschluss des Steckers auf Masse (GND) gezogen. Die Spracheingabe kann
dann nicht verwendet werden. Hinter der Klinke befindet sich im mobilen Endgerét ein
AD/DA-Wandler der das analoge elektrische Wechselspannungssignal des Mikrofons in
ein digitales Signal iibersetzt. Vom mobilen Endgerét abgespielte Musik wird von einem
digitalen Format in ein analoges Spannungssignal fiir die Lautsprecher in den Kopfhérern
umgewandelt. Das kann auch zweikanalig (Kopfhorer links (L)/ rechts (R)), im Stereo-
Format geschehen, um ein rdumliches Horen zu suggerieren. Der Mikrofon-Eingang ist

nur einkanalig (mono) und kann somit nur von einer Audioquelle gespeist werden [45].
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Die AUX Schnittstelle stellt eine Mikrofonvorspannung laut Android Spezifikation von
1,8-2,9 V bereit, da einige Mikrofonkapseln in Headsets diese bendtigen [45].

Die Hersteller verzichten bei den neueren mobilen Endgerdten grofstenteils aus Platzgriin-
den auf die Klinkenbuchse und da dieser Standard schon sehr alt ist. Da viele Anwender
weiterhin gerne die Klinkenbuchse nutzen, einfach aus Gewohnheit oder weil sie noch
passende Kopfhorer besitzen, gibt es USB-C zu 3,5 mm Klinke-Adapter in denen ein
AD/DA-Wandler integriert ist [33].

2.8 Analoges Audiosignal

Ein analoges Audiosignal ist eine kleine Wechselspannung, die im Mikrofon durch den
Schallwechseldruck umgesetzt wird. Die beiden Begriffe |, Line-Pegel“ und , Mic-Pegel* sind
vor allem in der Tontechnik relevant. Dabei beziehen sie sich auf den Spannungswert des
analogen Audiosignals. Fiir den Line-Pegel, werden die Anschliisse haufig als Line-In
oder Line-Input oder auch AUX oder AUX-In bezeichnet. Fiir den Mikrofonsignalpegel
wird meist das Kiirzel Mic-Input oder Mic-In genutzt. Die analoge Wechselspannung
bei Audiosignalen wird grundsétzlich als Effektivwert der Spannung oder als dBV-Wert
angegeben. Die Umrechnung von einer effektiven Wechselspannungsgrofie in dBV wird
in Gleichung 2.21 beschrieben. Die Riickrechnung von dBV zu einer Wechselspannung in

Volt ist in Gleichung 2.22 gezeigt. Die Bezugsspannung ist dabei Uy = 1V [36].

U
L =20-logy, (7) dB (2.21)
Uo
L

U="U,-10%ds (2.22)
Ein Mikrofonsignal liegt im Bereich von Milli- oder auch Mikrovolt, und ist je nach Stérke
der Schallquelle 100-1000 mal kleiner als Line-Signale. Ein Mikrofonverstéarker muss ein
Mic-Signal auf das bis zu 3000-fache verstarken um das Signal auf 100 mV bis zu mehreren
Volt (Line-Pegel) zu bekommen. Ob und wie stark ein Audiosignal wahrgenommen oder
abgespielt werden kann hiangt von dem jeweiligen Equipment ab. Fiir MP3- und DVD-
Player und die Heimaudioausriistung ist meist ein nominales Level von -10 dBV, 0,316
V eff. angelegt. Es gibt aber auch Einstellungen die mit Pegeln von 1-2 V arbeiten [9]
S. 356, [5] [36].
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2.9 Unterabtastung von Fledermausrufen

2.9.1 Fledermausrufe

Um sich mit Fledermausforschern iiber Fledermausrufe unterhalten zu kénnen, ist einiges
an Vorwissen gefragt. Die Begrifflichkeiten beinhalten Kiirzel wie cf-Rufe, qcf-, fm-qcf-

und fm-Rufe. Fiir Fledermausforscher ist die Art des Rufes relevant, da sie anhand der

’ Fledermausart Lateinischer Name ‘ Jagdfrequenz ‘ Sozialruf

Grofser Abendsegler Nyctalus noctula qcf/fm-qcf: 20- 25 | 32 - 17 kHz
kHz abwechselnd

Wasserfledermaus Myotis daubentonii fm: 45 - 25 kHz

Zwergfledermaus Pipistrellus pipistrellus | qcf: 42- 46 kHz 18 - 25 kHz

Zweifarbfledermaus Vespertilio murinus qcf: 24 -27 kHz

Kleine Hufeisennase Rhinolophus hipposide- | cf: 100 -112 kHz

rus

Tabelle 2.2: Fledermausarten in und um Hamburg [18][41]

Abbildung der Ruffrequenz iiber der Zeit, die Fledermé&use und deren Sozialrufe, Wer-
berufe und Jagdrufe sowie auch die Arten untereinander auseinander halten kénnen. In
Tabelle 2.2 sind beispielhaft die Rufsequenzen von fiinf in Norddeutschland heimischen
Arten aufgefiihrt. Die Frequenzdarstellung des Sozialrufes des Groflen Abendseglers von
32 kHz bis 17 kHz zeigt dabei an, dass dieser Ruf typischerweise bei 32 kHz startet und
im Verlauf bis auf 17 KHz abfallt.

U\

cf qcf fm-qcf fm

Frequenz

Zeit
Abbildung 2.17: Mogliche Rufsequenzen von Fledermé&usen [30]
Die in Abbildung 2.17 dargestellte Zeichnung zeigt skizzenhaft welche Verlaufe die Ruf-

sequenzen im Frequenzbereich {iber der Zeit haben kénnen. Dabei sind cf-Rufe konstant-

frequent, qcf-Rufe als quasi konstant frequent anzusehen und fm-Rufe sind frequenzmo-
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2 Grundlagen und Stand der Technik

dulierte Rufe. Am einfachsten nachzuvollziehen sind die konstant frequenten Rufe, da

diese einer Sinusschwingung konstanter Frequenz entsprechen.

Die Abbildung 2.18 zeigt den Sozialruf des Grofen Abendseglers (Nyctalus noctula).
Die Aufnahme wurde in Deutschland von Guido Pfalzer gemacht und ist zusammen mit

anderen WAV-Dateien von Fledermausrufen offentlich zugénglich [25].
e Abtastrate: 250.000 Hz
e Anzahl der Werte: 618.436
e Aufnahmedauer: 2.4737 sec
e Bittiefe: 16

0.8 Zeitlicher Verlauf des Fledermausrufes (Nyctalus noctula)
. T T T T

0.6

Amplitude
o o o o
- N o N E

o
o

©
By

1 | |
0.5 1 1.5 2 25
Zeit in Sekunden

o
=}

Abbildung 2.18: Sozialruf des Grofsen Abendseglers im Zeitbereich [25]

Der Ruf wurde mithilfe der Schnellen Fouriertransformation (FFT) in seine Frequenzan-
teile zerlegt. Das Frequenzspektrum in Abbildung 2.19 zeigt deutlich, dass die Fledermaus
nicht auf einer festen Frequenz ruft sondern viele Frequenzanteile in dem Ruf enthalten
sind. Die Amplituden haben bei beiden Aufnahmen keine Einheit, da von der WAV-Datei
keine Riickschliisse auf Spannungs- oder Schalldruckpegel gemacht werden kénnen ohne
genaue Kenntnis der Aufnahmeeinstellungen und des Equipments. Gut zu sehen ist, dass
ein starker Anteil des Sozialrufes des Grofen Abendseglers unter 20 kHz liegt. Personen

mit gutem Gehor und Kinder kénnen die Rufe dieser Fledermaus oftmals wahrnehmen.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

8 %1073 Einseitiges Amplitudenspektrum (Nyctalus noctula)
T T T

|Amplitude|

0 20 40 60 80 100 120
f (kHz)

Abbildung 2.19: Abgetastetes Spektrum des Groften Abendseglers

2.9.2 Abtasttheorem

Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem besagt, dass jedes band-begrenzte Signal z(t) sich
eindeutig mit Hilfe von Abtastwerten zy = x(kT,), k¥ € N mit Abtastperiode T}, darstel-
len und verlustlos rekonstruieren ldsst. Voraussetzung dafiir ist, dass die Abtastfrequenz
fa mehr als doppelt so grof sein muss, wie die maximale Frequenz f,; des abzutastenden

Signals.

fa>2-fq (2.23)

Alias-Effekte treten auf, wenn in dem abzutastenden Signal, grofsere Frequenzanteile als
die fiir das Signal ausgelegte Grenzfrequenz f, vorhanden sind und dadurch das Abtast-
theorem verletzt wird. Die zu groften Frequenzanteile miissen durch die Bandbegrenzung
des Signals vor der Digitalisierung heraus gefiltert werden. Dazu werden Tiefpassfilter
mit einer bestimmten Grenzfrequenz fy1 verwendet. Diese Grenzfrequenz muss kleiner
als die halbe Abtastrate f, gewédhlt werden. Dabei ist bei einer Auslegung zu beach-
ten, dass die Filterflanken nie senkrecht (ideal) abfallen [27]|. Die Filter ddmpfen das
Signal je nach Auslegung mit z. B. 20 dB/Dek oder hoher. Ein idealer senkrechter Abfall

bei der gewéhlten Grenzfrequenz wird aufgrund von physikalischen Gesetzméfkigkeiten
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Sinussignale

Amplitude s(t)

| | | J

| | |

| | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit in Sekunden

Abbildung 2.20: Sinussignale mit unterschiedlicher Frequenz

nicht moglich sein. Abbildung 2.21 zeigt was passiert, wenn das Abtasttheorem fiir die
in Abbildung 2.20 dargestellten Signalanteile nicht eingehalten wird. Die héchste Fre-
quenz des Signals liegt bei f; = f3 = 18Hz, abgetastet wird jedoch mit f, = 20 Hz.
Der blaue Signalverlauf ist anders als das Originalsignal (magentafarben) und wird den

Frequenzanteil von 18 Hz nicht mehr aufweisen.

Abtastung des Signals mit Ta = 0.05 s, fa = 20 Hz

e Signal g, (t)
b —— Rekonstruktion x;(t)
+—
o o Abtastung x;
= 0
g
@
0
-5
| | | | | | J

Il Il Il
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit in Sekunden

Abbildung 2.21: Unterabtastung des zusammengesetzten Sinussignals

2.9.3 Aliasing

Da die Abtastraten von mobilen Endgerdten das Abtasttheorem fiir Ultraschallfrequen-

zen verletzen, soll versucht werden die Alias-Effekte auszunutzen um Fledermausrufe
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2 Grundlagen und Stand der Technik

detektieren zu konnen. Die Android Spezifikation schreibt eine garantierte Abtastfre-
quenz von 44,1 kHz vor [11]. Im Folgenden wird die Idee exemplarisch veranschaulicht.

Das Spektrum eines kontinuierlichen Signals sei bandbegrenzt von — fi ax bis fiax. Das

X(f) A

ideales | Tiefpassfilter

Signal mit seinen H .

Frequenzanteilen /\ /\ /\
- >

»fm'ax fmax f fa  -fa/2 fa/2  fa 2fa

(a) Frequenzanteile des kontinuierlichen Si- (b) Frequenzanteile des abgetasteten Signals
gnals

Abbildung 2.22: Darstellung eines bandbegrenzten Signals

Frequenzspektrum ist in Abbildung 2.22a graphisch dargestellt. Wird dieses Signal nun
abgetastet, wiederholt sich das Frequenzspektrum des Signals periodisch bei den ganz-
zahligen Vielfachen der Abtastfrequenz f,. Das Spektrum eines zeitdiskreten Signals
wird periodisch fortgesetzt, wie in Abbildung 2.22b gezeigt. Diese Gesetzméligkeit wiir-
de durch die Abtastung des mobilen Endgeriites auftreten. Das zeitkontinuierliche Ori-
ginalsignal kann bei Einhaltung des Abtasttheroems mit seinen Frequenzanteilen wieder

reproduziert werden. [27], (Ref.:[6] ab S.493).

X(f)

Ultraschallfrequenzen

-fa  fa/2 fa/2 fa f -fa  fa/2 fa/2  fa

(a) Bandbegrenztes Originalsignal mit Ul- (b) Verschiebung und Spiegelung der Fre-
traschallsignal quenzanteile

Abbildung 2.23: Darstellung der Problematik mit zusétzlichem Ultraschallsignal
Treten nun Ultraschallfrequenzen auf, die das Abtasttheorem verletzen (Abbildung 2.23a),
werden die Frequenzen oberhalb der halben Abtastrate f,/» und zwischen f, in das Ba-

sisband gespiegelt. Frequenzen oberhalb von der Abtastfreqenz f, werden verschoben,
siehe Abbildung 2.23b. Wird dann das digitale Filter dariiber gelegt, behélt man alle

28



2 Grundlagen und Stand der Technik

gespiegelten und verschobenen Frequenzanteile. Die Amplituden der sich iberlagernden

Frequenzanteile summieren sich auf, wie in Abbildung 2.24b gezeigt. Werden zuerst die

A (6

. >
fa/2 fa f fa/2 fa f
(a) Darstellung der sich iiberla- (b) Darstellung der Summation

gernden Frequenzanteile der Frequenzanteile
Abbildung 2.24: Frequenzanteile nach der Abtastung
unteren Frequenzanteile im analogen Signal herausgefiltert, z. B. bis 20 kHz, und wird
dann eine Abtastfrequenz von f, = 44,1 kHz genutzt, wiirde es bei den Fledermaus-

rufen zwar immer noch zur Uberfaltung der Spektren kommen, aber es wiirden nur

Frequenzen aus dem Ultraschallbereich ausgewertet werden (Abb.2.25a und 2.25b). Eine

A x(6) A x(f)

ideales Hochpassfilter

fa/2 fa f fa/2  fa f
(a) Darstellung des idealen Hoch- (b) Summation der Frequenzantei-
passfilters le

Abbildung 2.25: Frequenzanteile nach der Abtastung mit einem Hochpassfilter

Rekonstruierbarkeit des urspriinglichen Signals und eine Zuordnung zu einer bestimmten
Fledermausart ist somit nach der Abtastung trotzdem nicht mdglich. Eine Darstellung
von den Frequenzanteilen der Fledermausrufe auf die Zeit, wie in Abbildung 2.17 gezeigt,

ist somit nicht notwendig und auch nicht sinnvoll.
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3 Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse beschreibt den fachlichen Kontext in dem das System steht,

seine Anwendungsfille und beinhaltet konkrete Forderungen an das System ohne jedoch

explizite technische Losungsansétze zu liefern. Die Hardware aufserhalb des mobilen End-

gerates, welches das externe Ultraschallmikrofon und weitere Bauteile, wie Elektronik

oder auch Kabel einschliefft, wird des Weiteren nur noch als als U-Adapter bezeich-

net.

3.1 Fachlicher Kontext

Der fachliche Kontext beschreibt das ,Gesamtsystem® als Blackbox mit seinen fachli-

chen Schnittstellen zu allen anderen Nachbarsystemen aus Nutzersicht, um einen ersten

Uberblick zu verschaffen.

Abbildung 3.1: Systemdarstellung im fachlichen Kontext

J
g

Das Blockdiagramm dient zum Versténdnis fiir den Signalfluss vom Ursprung bis zur

Ausgabe auf dem mobilen Endgerat.

Fledermausruf
(Ultraschall)

>

externes
Ultraschall-
mikrofon

>

Adapter
(Elektronik,
Filter etc.)

>

mobiles

Endgerat
(z.B. Smartphone)

—

Ausgabe

(Display,
Lautsprecher)

Abbildung 3.2: Signalfluss-Blockdiagramm
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3 Anforderungsanalyse

3.2 Stakeholder

Als Stakeholder eines Projektes, Vorhabens oder auch Unternehmens werden Interessen-
gruppen bezeichnet. Sie haben ein Interesse an dem Verhalten des Systems oder sind
direkt oder indirekt durch das Projekt betroffen. Stakeholdermanagement wird umso
wichtiger, je mehr Unternehmen und Personengruppen beteiligt sind um z. B. ein Pro-
jekt zum Erfolg zu fiihren. Im Folgenden werden die Personengruppen aufgelistet, die

ein Interesse bzw. Anforderungen an die Umsetzung und das Endergebnis dieser Arbeit

stellen.

’ Rolle \ Kontakt Erwartungshaltung ‘
Product Owner Marc Hensel Funktionsfihiges, wartbares Pro-
und Auftraggeber dukt; Produkt erfiillt Bediirfnisse

der Anwender
Softwarearchitekt | Marc Hensel Softwareanforderungen und  be-
und Softwareent- schriebene ~ Hardwareschnittstelle
wickler zum Endgerat sind vorhanden
Hardware- Beke Kiihl Hardwareanforderungen an das Pro-
entwickler dukt sind definiert
Produkt Designer | Beke Kiihl Nutzerfreundlichkeit der Hardware
(Hardware) wird beachtet
Anwender (User) | - Einfach héndelbar, leicht zu bedie-
nen, Funktionalitit gewahrleistet,
robustes Gehéuse

Tabelle 3.1: Stakeholder und deren Beziehung zum System

3.3 Anwendungsfille

Die Anwendungsfille beschreiben das von auflen sichtbare Verhalten des Systems mit
Akteuren wie Nutzern oder anderen Systemen. Dabei wird kein Fokus auf die Reihenfolge

der Anwendungen gelegt.
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3 Anforderungsanalyse

Endgerat

Anbindung an
mobiles Endgert I Mikrofon einschalten
U-Adapter internes /externes

Mikrofon ausschalten Mikrofon

_®
App 6ffnen User Lautsprecher

(a) Nutzung und Anbindung des Adap- (b) App-Funktionen
ters an das Endgerat

0;0
i

Einstellungen fur
Anbindung setzen
User

Aufnahme starten

Aufnahme beenden > @

Systemspeicher

iEq

Internet

Abbildung 3.3: Anwendungsfille
3.4 Aktivitatsdiagramm

Anwendungsdiagramme beschreiben nur die eigentliche Anwendung. Die zeitliche Abfol-
ge von Handlungen des Anwenders werden dabei nicht betrachtet. Aussagekraftiger ist
hier ein Aktivitdtsdiagramm, in welchem die zeitliche Abfolge beriicksichtigt wird. Die
Art der Darstellung in Abbildung 3.4 weicht von der standardisierten UMIL-Notation
(engl.: Unified Modeling Language) von Aktivitdtsdiagrammen ab (Ref.:[13]). Das Akti-
vitdtsdiagramm soll dem Nutzer verdeutlichen, welche Funktionalitdten fiir ihn aus der

Nutzung des U-Adapters zusammen mit der App entstehen.

3.5 Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen

Die fiir das System notwendigen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen wer-
den beschrieben, um die Entwicklungsziele fiir das System genau definieren zu koénnen.
Somit kann nachvollzogen werden, ob und in welchem Rahmen, die Umsetzung erfolgreich
ist. Die Bedingungen fiir die App werden in der Anforderungsanalyse fiir das Gesamtsys-
tem aufgenommen, auch wenn die eigentliche App-Entwicklung nicht Teil dieser Arbeit

ist.
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3 Anforderungsanalyse

App laden
» I ? — lL —P  App Sffnen
Anwender mobiles U-Adapter .
Endgerat

—

.)))> é T -«—

Ultraschall U-Adapte

Lautsprecher
mobiles Endgerat

Abbildung 3.4: Anwendungseinsatz des U-Adapters mit mobilem Endgerét

le®

3.5.1 Funktionale Anforderungen an das System

F1:

F2:

F3:

F4:

F5:

F6:

Es muss Ultraschall von 20 kHz bis mindestens 60 kHz aufgenommen und in ein
fiir Menschen horbares Signal ausgegeben werden.

Hinweis: Frequenzbereich des Grofsteils der heimischen Fledermduse.

Das System muss robust und portabel sein, sodass die Ultraschalllaute der Fle-
derméuse in deren natiirlichem Lebensraum aufgenommen und verarbeitet werden
koénnen.

Hinweis: mindestens IP-Klasse 20

Fledermausrufe zwischen 20 und 60 kHz sollten unter normalen Witterungsbedin-

gungen in einer Entfernung von bis zu 15 m noch ,gut“ horbar sein.

Als Ultraschallempfanger soll ein externes ultraschallfihiges Mikrofon verwendet

werden.

Es muss von dem externen Ultraschallmikrofon eine Anbindung an mobile Endge-

rate (typischerweise Smartphone) gewéahrleistet sein.

Das mobile Endgerat soll mit einer App die Fledermausrufe auf dem Display vi-

sualisieren.
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3 Anforderungsanalyse

F7:

Das mobile Endgerdt soll mit einer App die Fledermausrufe fiir den Menschen
hérbar machen.

Hinweis: Die beste Horleistung des Menschen liegt im Sprachbereich zwischen 2-5
kHz.

3.5.2 Nicht-funktionale Anforderungen

N1:

N2:

N3:

N4:

N5:

NG6:

NT:

NS&:

NO:

Die zu entwickelnde Anwender-App soll auf dem Betriebssystem Android ab der
Android-Version 8.0.0 laufen.

Hinweis: Entwicklungsstand der Android-Versionen (Distribution dashboard)

Der U-Adapter muss handlich sein und sollte eine Grofe von 14 x 6 x 4 cm (LxBxH)
nicht tiberschreiten.
Hinweis: Kinderhdinde ab 10 Jahre

Der U-Adapter sollte nicht schwerer als 200g sein.
Hinweis: Das Gewicht der meisten Smartphones liegt zwischen 100g und 200g.

Mehrere Fledermausarten mit unterschiedlichen Frequenzen sollen gleichzeitig de-

tektiert werden konnen.

Die Materialkosten fiir die externen Bauteile sollen 30 € nicht iberschreiten.

Hinweis: Orientierung am Preis von Low-Cost Fledermausdetektoren vgl. Tab.:2.1.

Die externe Adapterkonstruktion muss in einer Umgebungstemperatur von 5 bis
30°C einwandfrei funktionieren.

Hinweis: Beobachtung der Fledermduse findet spit abends oder nachts im Sommer
statt. Fledermduse halten Winterschlaf.

Der U-Adapter soll farblich so konzipiert werden, dass dieser bei Verlust in der

Dunkelheit/Dédmmerung auf Waldboden oder Grasflachen wieder auffindbar ist.

Der U-Adapter muss bei einem Fall aus 1m Hohe auf einen asphaltierten Unter-
grund funktionsfdhig bleiben.

Hinweis: Finsatz im Gelinde, Nutzung durch Kinder

Elektronikbauteile sollen so ausgewéhlt und in den Eigenschaften dokumentiert

werden, dass sie bei Abkiindigung durch Bauteilhersteller ersetzt werden kénnen.
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3 Anforderungsanalyse

N10: Die Verarbeitung der Daten und die folgende Anzeige auf dem Display mit Aus-
gabe eines Tons sollen so ziigig erfolgen, dass die menschliche Wahrnehmung die
Verzogerung nicht bemerkt. Die Latenzzeit vom Empfang bis zur Ausgabe sollte

max. 100 ms betragen.
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4 Konzeption

Die Signalabtastung und Verarbeitung soll moglichst tiber das mobile Endgerédt lau-
fen, um Kosten bei externer Elektronik einzusparen. Dabei konnen die Hersteller bei
der Entwicklung mobiler Android-Endgeréte auf verschiedene Abtastraten laut Android
Spezifikation zuriickgreifen. Die Abtastrate, welche bei allen mobilen Endgeréten fiir die
Audioverarbeitung garantiert werden kann, betragt 44,1 kHz [11].

Die externen Ultraschallsensoren, die im unteren Preissegment zur Verfiigung stehen, lie-
fern alle ein analoges Ausgangssignal, dies wird mit beriicksichtigt. Im Folgenden werden
die verschiedenen Konzepte erldutert und evaluiert. Daraus entsteht schlussendlich die

Entscheidung des zu verfolgenden Konzepts.

4.1 3,5 mm Klinkenanschluss

D) MY N E Yo

Ultraschallsignal Ultraschallmikrofon externe Elektronik 3,5 mm Klinke mobiles Endgeréat

Abbildung 4.1: Blockdiagramm fiir 3,5 mm Klinken-Schnittstelle

Der AUX-Eingang von mobilen Endgerdten wird verwendet um analoge Audiosignale,
zum Beispiel beim Telefonieren iiber ein kabelgebundenes Headset, zu verarbeiten. Das
Ultraschallmikrofon gibt kleine Wechselspannungssignale im Mikro- bis unteren Milli-
voltbereich aus. Die AUX-Schnittstelle ist ein Line-In und benétigt somit einen héheren
Spannungspegel als ein Mic-In. Nachgeschaltete Verstarkerstufen kénnen ein Mikrofon-
signal auf Line-Pegel anheben.

Der Klinkenanschluss bei mobilen Endgerdten bietet nach Android Spezifikation eine
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4 Konzeption

Mikrofonvorspannung von 1,8-2,9 V [45|. Das Samsung Galaxy S7 liefert 1,8 V Gleich-
spannung zwischen AUX und GND.

Fiir die Spannungsversorgung externer Bauteile konnte auf die USB Schnittstelle des
Smartphones oder auf eine externe Quelle, wie z. B. Batterien zuriickgegriffen werden.
Bei Anschluss eines Headsets an die Klinkenbuchse eines mobilen Endgeréites wird dieses
automatisch durch das Betriebssystem erkannt. Softwareseitig sollte es daher méglich
sein den AUX-Eingang als Audioeingang und die Lautsprecher des Smartphones als Au-
dioausgang festzulegen. Sollte dies nicht funktionieren, konnte man einen Klinkensplitter,

Abbildung 4.2, nutzen. Dabei werden Spracheingabe und Audioausgabe aufgeteilt. Ein

Abbildung 4.2: Klinkensplitter: Mikrofon, Kopfhorer

Anschluss eines kleinen externen Lautsprechers wére so moglich.

Seit 2016 verzichten immer mehr Smartphone Hersteller auf den Klinkenanschluss. Die
neueren Android-Smartphones besitzen zumeist nur noch den USB Typ-C Anschluss.
Hierfiir gibt es entsprechende Klinke zu USB-C Adapter in denen schon ein AD/DA-
Wandler integriert ist, wie in Abbildung 4.3 gezeigt. Android-Smartphones, der dlteren

Abbildung 4.3: 3,5 mm Klinkenbuchse zu USB Typ-C Adapter
Generation und sogar noch einige neuere Modelle, wie das Samsung Galaxy S10, besitzen

die 3,5 mm Klinkenbuchse. Der Anschluss an die Klinkenbuchse benétigt keine speziel-

len Berechtigungen oder Zertifikate. Die Anbindung eines Ultraschallmikrofons an diese
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4 Konzeption

Schnittstelle wiirde geringe Kosten beziiglich der externen Elektronik verursachen und

ware zeitnah realisierbar, weshalb dieser Ansatz auch weiterverfolgt wird.

4.2 Bluetooth

Die Signaliibertragung iiber Bluetooth wére eine weitere Option, allerdings erhoht sich
in diesem Fall der Anteil an externer Elektronik im Vergleich zum Klinkenanschluss. Bei-
spielsweise braucht das Bluetooth-Modul eine Stromversorgung. Falls diese nicht iiber
einen Anschluss des Smartphones lauft ist auch hier eine externe Quelle notwendig. Mitt-
lerweile gibt es vorprogrammierte intelligente Bluetooth-Module zur Audioverarbeitung,
welche bereits mit Ein- und Ausgang fiir den Line-Pegel ausgestattet sind.

Die Reichweite von nur maximal 10-20 m spielt eine geringe Rolle, da das Bluetooth-
Modul zusammen mit dem Smartphone dicht am Koérper gehalten wird. Es gibt nicht
das ,eine Bluetooth-Modul sondern Module mit unterschiedlichen Funktionalitdten. Da-

von sind ein paar in in der Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Die HC-Module haben den geringsten

Bluetooth-Modul | Funktionsumfang Preis

HC-05, HC-06 programmierbare Module ohne vor- | ca. 6-8 €
eingestellte Funktionen

TSA-6015 Telefonieren, Audioiibertragung, ca. 11,95 €
Line-In, Line-Out

F-6888 Stereo-Audio, AUX-In, Audioiiber- | ca. 3,95 €
tragung

Tabelle 4.1: Vergleich von Bluetooth-Modulen, Stand: Juli 2020

Funktionsumfang. Die Kommunikation muss bei diesen iiber die serielle Schnittstelle lau-
fen, da es keine Analoge gibt. Hierzu wiirde ein weiterer Mikrocontroller benétigt, welcher
die Informationen iiber das Bluetooth-Protokoll vermitteln kann. Das analoge Audiosi-
gnal wiirde mithilfe des Mikrocontrollers abgetastet werden. Wird ein Arduino bzw. ein
vergleichbares Modell verwendet, liegen die Kosten zwischen 10 und 20 € (Stand: Juli
2020). Die eigentliche Signalverarbeitung und Abtastung des Signals wiirde dann aufser-
halb des mobilen Endgerétes stattfinden. Die externe Elektronik zur Aufbereitung des
Mikrofonsignals kdime noch hinzu. Die Kosten ldgen somit schon bei ungefahr 30 €, ohne
ein Gehéuse fiir die externen Bauteile. Aufierdem liefie sich die Grofse des externen Auf-

baus nicht reduzieren.
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4 Konzeption

Bei den intelligenteren Modulen, wire zumindest ein genauerer Blick auf den F-6888 loh-
nenswert, da dieser im Datenblatt zwei AUX-Eingénge fiir rechts und links bietet und

vergleichsweise giinstig ist. Aufgrund der vorangegangen Argumente wird sich gegen die
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Ultraschallsignal Ultraschallmikrofon externe Elektronik Mikrocontroller Bluetooth-Modul mobiles Endgerat

Abbildung 4.4: Blockdiagramm fiir Bluetooth-Schnittstelle

Bluetooth-Schnittstelle entschieden.

4.3 WLAN

Eine weitere Moglichkeit ist die Anbindung iiber WLAN-Funkmodule z. B. das ESP-
8266. Der hardwareseitige Aufbau mit dem WLAN-Modul gestaltet sich &hnlich wie mit
der Bluetooth Variante. Es wird ein weiterer Mikrocontroller benotigt um das analo-
ge Audiosignal umzusetzen, welches dann iiber die serielle Schnittstelle verarbeitet und
an das mobile Endgerét verschickt werden kann. Eine Spannungsversorgung ist sowohl
fiir das Modul, als auch fiir den Mikrocontroller notwendig. Die Abtastung und Signal-
verarbeitung wére auf den Mikrocontroller ausgelagert und fdnde nicht innerhalb des
Smartphones statt. Die WLAN-Module sind etwas gilinstiger als die Bluetooth-Module
und liegen bei 3-5 € das Stiick (Stand: Juli 2020). Wird die WLAN Losung weiter verfolgt
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Ultraschallsignal Ultraschallmikrofon externe Elektronik Mikrocontroller WLAN-Modul mobiles Endgerét

Abbildung 4.5: Blockdiagramm fiir WLAN-Schnittstelle

miissten Sicherheitsaspekte beziiglich Zugriffsberechtigungen und Sicherheitsschwachstel-
len beim Verbindungsaufbau mit WLAN Access-Points genauer beleuchtet werden. Zu-
sétzlich miisste sichergestellt werden, dass nur genau das Smartphone die Datenpakete

von dem Modul bekommt mit dem es auch ,reden moéchte, wenn man mehrere Module
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4 Konzeption

nebeneinander betreibt. Die Fledermausrufe iiber WLAN zu {ibertragen, erscheint daher
unangemessen aufwendig, sodass die Ubertragung iiber die WLAN Schnittstelle nicht

weiter verfolgt wird.

4.4 USB

Das Audiosignal eines externen Ultraschallmikrofons iiber die USB Schnittstelle des
Smartphones zu iibertragen, bote den offensichtlichen Vorteil einer Spannungsversor-
gung von externer Elektronik. Der Anschluss von externen USB Geriéiten lédsst sich bei
den Smartphones laut des Artikels der Heise Medien GmbH von 2018 [47] allerdings nur
schwer vorab testen, da nicht alle Smartphones externe USB Geridte akzeptieren. Der
Aufwand die Schnittstelle softwareseitig so zu konfigurieren, dass sie mit dem Grofiteil
der Android Smartphones funktioniert, wire moglicherweise ein Mehraufwand. Die Fle-
dermausrufe iiber die Micro-USB Schnittstelle an das Android Smartphone weiter zu
leiten scheint jedoch mdoglich, wie das Modul zur Detektion von Fledermausrufen von der
Firma Wildlife Acoustics Inc.! zeigt. Derzeit gibt es noch viele Anwender, welche Smart-
phones mit Micro-USB Schnittstelle haben. Seit dem Jahr 2020 &ndert sich das und die
neueren Smartphones besitzen die 2014 veroffentlichte USB Typ-C Schnittstelle [2]. Ein
Grofsteil der mobilen Endgerédte mit einem USB Typ-C Anschluss hat Protokollspezifi-
kationen ab USB 3.0 implementiert. Diesbeziiglich gibt es verschiedene Spezifikationen
die von USB 3.0, 3.1 bis 3.2 reichen und von denen unterschiedliche Generationen vor-
handen sind. Den Geréten ist dabei nicht direkt anzusehen welche Spezifikationen sie
nutzen. Die Dateniibertragung der neuesten USB4 Spezifikation liegt bei 40 Gbit/s und
ist viermal schneller als USB 3.1. [19]. In einem Interview der Heise Medien GmbH wird
berichtet, dass es derzeit noch Probleme und vor allem Verwirrung beziiglich der Kommu-
nikation von externer Hardware, dem PC und dem Verbindungskabel gibt. Die externe
Hardware muss mit einem PC, Tablet oder Smartphone mit USB Typ-C Schnittstelle
kommunizieren, welche Funktionen es anbietet bzw. was die jeweils andere Seite zulasst.
Viele Verbindungskabel besitzen mittlerweile eine begrenzte Intelligenz und haben klei-
ne Chips integriert, welche beispielsweise nur eine Stromiibertragung zulassen [19]. Das
bedeutet, dass selbst wenn beide Endgerate Bildsignale iibertragen kénnten, das Kabel

diese Funktionalitat nicht zulédsst. Ein weiterer nicht irrelevanter Punkt ist die mogliche

nttps://www.wildlifeacoustics.com/products/echo-meter—touch-2-android (abge-
rufen 2020-08-21)
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Authentifizierung von externer Hardware an der neuen USB Typ-C Schnittstelle. An-
zuschlieflende Geréte miissten somit ein digitales Zertifikat besitzen, damit sie mit dem
mobilen Endgeréit kommunizieren diirfen [19].

Fiir die Nutzung der USB Typ-C Schnittstelle miisste recherchiert werden, ob ein ent-

sprechender Hardware-Adapter kostengiinstig entwickelt werden kénnte. Der Stecker ist,

D) MY M E ~Ch

Ultraschallsignal Ultraschallmikrofon externe Elektronik Analog-Digital-Wandler USB-C mobiles Endgerét

Abbildung 4.6: Blockdiagramm fiir USB Typ-C Schnittstelle

wie schon in Kapitel 2.7.2 beschrieben, verpolungssicher und die Stromspeisung bzw.
Spannungsversorgung kann in beide Richtungen erfolgen. Der 24-polige Steckertyp soll
zukiinftig alle anderen Formate wie DisplayPort, HDMI, und 3,5 mm Klinke ersetzen und
die aktuell existierende Menge an Hardwareschnittstellen reduzieren. [19]. Um derzeit
altere Peripheriegerdte mit USB Typ-C zu verbinden gibt es eine Reihe von Adapter-
16sungen. Diese Art der hardwareseitigen Verbindung wiére fiir den Nutzer sehr intuitiv
und wiirde eine schnelle Datenverarbeitung sicherstellen. Eine Verwechselungsgefahr von
externem Gerét und mobilem Endgerédt wére im Vergleich zu WLAN und Bluetooth kein
Problem.

Zukiinftig werden vermutlich alle neu entwickelten Android-Gerdte auf die Hardwar-
schnittstelle USB Typ-C zuriickgreifen [2|. Viele Anwender besitzen jedoch noch immer
Smartphones mit Micro-USB Anschluss. Die neue Hardwareschnittstelle wird daher fir
die Anbindung eines externen Ultraschallmikrofons nicht betrachtet. Zusétzlich herrscht
derzeit ein gewisses Chaos beziiglich Konfiguration und Kommunikation iiber die neue
Schnittstelle. Trotzdem sollte die neue USB Typ-C Schnittstelle weiter beobachtet wer-

den. Sie erscheint fiir eine zukiinftige Entwicklung eines U-Adapters vielversprechend.
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Implementierung

5.1 Auswahl des Mikrofons

Bei den typischerweise in Smartphones verbauten Mikrofonen handelt es sich um MEMS-
Mikrofone, welche grundsétzlich den Frequenzbereich des menschlichen Hérvermogens
abdecken. Analoge Ultraschall-Mikrofone liegen preislich im Bereich von 2 bis 5 €. Digi-
tale Schaltungen mit integriertem Mikrofon im vergleichbaren Preissegment sind lediglich
bis ca. 20 kHz ausgelegt. Nachfolgend werden drei aussichtsreiche Kandidaten vorgestellt
wobei zwei der diskutierten Mikrofone in Abbildung 2.9 abfotografiert sind.

Das Produkt ,MEMS-1“ von dem Elektronikversandhaus ELV beinhaltet dabei ein auf
einer Platine vormontiertes Mikrofon des Herstellers Knowles mit zwei Kondensatoren
und Anschliissen fiir die Durchsteckmontage. Die Tabelle 5.1 vergleicht die Eigenschaften
der zur Auswahl stehenden Mikrofone und bietet eine Entscheidungsgrundlage. Oft wird

bei der Angabe der Sensitivitdt von Mikrofonen der Bezugsschallpegel von
94dB SPL=1Pa — 1000mV/Pa=0dB (5.1)

genutzt. In dlteren Datenblédttern von Mikrofonen befindet sich in der Regel der Be-
zug zu 10 V/Pa auf Basis von 74 dB SPL [35]. Daher wird zum besseren Vergleich der
Empfindlichkeiten in einer Zeile der Tabelle 5.1 die Sensitivitat in mV /Pa angegeben. Im
folgenden Versuchsaufbau unter Abbildung 5.1 wird die Signalstéarke der Mikrofone getes-
tet, um diese vergleichen zu kénnen. Die Spannungsversorgung besteht aus zwei in Reihe
geschalteten 1,5 V AA-Batterien. Falls ein Verstarker integriert ist benttigen die Elektret-
Mikrofone eine geringe Vorspannung von ca. 1,5 V. Ein Vorwiderstand von jeweils 470 k{2
wird verwendet. Das MEMS-1 wird mit einem Vorwiderstand von 100 2 an die 3 V Span-

nungsversorgung angeschlossen. Es hat im Gegensatz zu den Elektret-Mikrofonen drei
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Bezeichnung MA40-R KPUS-40T-16R- | SPU0410LR5H-QB
K769 (MEMS-1 von ELV)
Hersteller/ Marke | TRU no name Knowles (ELV)
COMPONENTS
Kosten [€] 5,76 1,76-3,07 4,83
Juli 2020
Typ Elektret Elektret MEMS
Abmessungen (16; H: ca. 12; L: | ©16; H: ca. 12; L: | LxBxH: 3,76 x 3,00 x
[mm] Pins 8 Pins 8 1,10
Montage Pins Pins Weichlotverfahren  fiir
SMD
Nominale 40+/- 1 40 +/- 1 Datenblatt (Abb.:5.3),
Frequenz |[kHz| bestes Verhalten zwi-
schen 20 und 30
Versorgungs- keine keine 1,5-3,6
spannung [V]
Empfindlichkeit -60 dB > -67 dB bei 40 | Typ. -38 dBV /Pa,
(Sensitivity) (0 dB=10 V/Pa) | kHz 94 dB SPL bei 1 kHz
(0dB =10 V/Pa)
Umrechnung der | 10 mV/Pa 4,47 mV /Pa 12,59 mV /Pa
Empfindlichkeit
[mV /Pa]
Temperatur- —20 bis 470 -30 bis 480 -40 bis +100
bereich [°C]|

Tabelle 5.1: Mikrofone mit analogem Ausgangssignal im Vergleich
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Kontakte: Spannungsversorgung, Signal und Masse. Um mdgliche Wechselspannungsein-
fliisse aus der Versorgungsspannung des MEMS-1 zu filtern wird ein Kondensator mit
Masse verbunden. Damit bei den Elektret-Mikrofonen nur der Wechselspannungsanteil
abgegriffen wird, werden die beiden Signalkontakte mit einem Kondensator von jeweils 1,5
nF von der Versorgungsspannung entkoppelt. Um mdgliche weitere Gleichspannungsein-
fliisse zu unterdriicken, wird die Einstellung AC fiir alle Kanéle am Oszilloskop gewéhlt.
Der Spannungsverlauf der Mikrofone ist unter Abbildung 5.2 zu finden.

Der zur Tonerzeugung genutzte HC-SR04 wird normalerweise als Abstandssensor ver-
wendet. Das Sensormodul sendet Ultraschall mit einer Frequenz von 40 kHz aus. Die
Ansteuerung des Moduls erfolgt iiber einen Mikrocontroller vom Typ Arduino Uno R3,
wie in Abbildung 5.1 gezeigt. Die Triggerung am Oszilloskop erfolgt auf das Signal des
MA40-R, da bei Triggerung des MEMS-1 Signals die Wechselspannungsamplituden der
Elektret-Mikrofone kaum sichtbar sind. Das zur Messung verwendete Oszilloskop ist ein
»Rigol DS1054Z“. Die verwendeten Tastkopfe tragen die Bezeichnung ,,Rigol PVP2150“.

-5
Oszilloskop
ARDUINO
£
o
o
"3 CH1  CH2 CH3 GND
sl @ @ @ @
MA40-R KPUS v
3v [o]
MEMS-1 3V 3v
2 |5 e |5
L non| g2 s BB [k
100 V* TSf ¥ ¥
T il
¥ I

Abbildung 5.1: Messaufbau fiir Mikrofon-Signale

Beide Elektret-Mikrofone weisen im Vergleich zum MEMS-1, eine schwichere Wechsel-
spannungsamplitude auf. Mit zunehmendem Abstand zum Ultraschalltransmitter nimmt

die Signalstérke ab. Die Spannungsamplituden sind im Oszilloskopbild in Abbildung 5.2
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Abbildung 5.2: Wechselspannungssignale der Mikrofone: MEMS-1, MA40-R, KPUS

auf 20 mV /DIV eingestellt. Die Entscheidung fallt aufgrund der nachfolgend genannten
Aspekte auf das MEMS-1 Mikrofon:

e Die Einbaugrdfe ist wesentlich geringer und bietet sich fiir SMD-Platinen an.

e Der Inhalt des Datenblatts ist ausfiihrlicher und bietet somit eine bessere Grundlage
fiir die Abschétzung des Funktionsumfangs. Fiir die Elektret-Mikrofone waren keine
Daten zum Verhalten auferhalb von 40 kHz + /- 1 kHz aufzufinden.

e MEMS-Mikrofone ersetzen im Bereich der Konsumer-Elektronik die Elektret-Mikrofone.
Eine baldige Abkiindigung ist daher nicht zu befiirchten.

e Die Wechselspannungsamplitude des MEMS-1 ist bei gleicher Entfernung des Ultraschall-

Senders ausgeprégter.

e Das MEMS-1 besitzt eine schneller ansteigende Amplitude und eine schnellere Re-
aktionszeit auf das ausgesendete Signal des HC-SR04.

Eine Spannungsversorgung fiir eine Filterschaltung und/oder Verstarkerschaltung wird
vorhanden sein miissen. An diese Spannung koénnte dann auch das MEMS-1 angeschlos-
sen werden. Ein Nachteil des MEMS-1 ist der etwas hohere Preis im Vergleich zum KPUS
Elektret Empfanger. Grundsétzlich ist es moglich das MEMS-Mikrofon direkt beim Her-

steller Knowles zu erwerben. Dies erscheint im ersten Moment kostengiinstiger, jedoch
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muss die Montage mit einem Weichlotverfahren fiir SMD-Bauteile erfolgen. Die Kontakte

auf der Unterseite des Mikrofons per Hand anzul6ten erscheint kaum méglich.

Da die Spannungsamplitude des MEMS-1 ein Mikrofonsignalpegel ist, wird probehal-
ber ein direkter Test mit einem handelsiiblichen, kabelgebundenen, ca. 3 Jahre alten
Samsung-Headset durchgefiihrt. Das im Headset verbaute Mikrofon wird zunéchst ent-
fernt, um anschliefend das MEMS-1-Mikrofon anzuschliefen. Mithilfe einer standard-
miRigen kostenfreien Diktierapp! wird eine Sprachaufnahme mit zusitzlichem aktivem
Ultaschallsender getétigt. Die Wechselspanung des Mikrofons wird an den AUX-Eingang
des Smartphones (Samsung Galaxy S7) weitergeleitet. In der Aufnahme sind die 40 kHz
neben dem gesprochenem Wort als leises, regelméfiges Knacken zu horen. Die Distanz

von den Sendern betréagt dabei maximal 50 cm zum Mikrofon.

5.2 Eigenschaften des MEMS-1

Das ausgewahlte Mikrofon ist ,,omnidirektional und daher ein sogenanntes ungerichtetes
Mikrofon, welches typischerweise auch als Kugelmikrofon bezeichnet wird. In diesem
Zusammenhang bedeutet omnidirektional, dass die Ausrichtung des Mikrofons fiir den
Empfang von Schallwechseldruck von allen Seiten erfolgen kann. Der Schalleinlass liegt
wie in Abbildung 2.10 dargestellt auf der Unterseite des Mikrofons, (engl.: bottom hole)
und ist bei dortigem Auftreffen des Schalls besonders sensitiv. Die Ausgangsimpedanz
liegt bei 400 €2 und ist auf 1 kHz bezogen.

1https ://play.google.com/store/apps/details?id=vr.audio.voicerecorder&hl=de
(Stand Juni 2020)
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Abbildung 5.3: Freifeld Messung des MEMS-Mikrofons (SPU0410LR5H-QB) von 10 kHz
bis 80 kHz

Die Kennlinie in Abbildung 5.3 beschreibt die Sensitivitat des Mikrofons bei Frequen-
zen zwischen 10-80 kHz. Von 300 Hz bis ca. 10 kHz liegt die Kennlinie auf 0 dB (nicht
abgebildet). Ab 10 kHz steigt sie an bis sie zwischen 20 kHz und 30 kHz wieder ab-

fallt. Die Beschaltungshinweise in Abbildung 5.4 empfehlen an der Spannungsversorgung

V
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GROUND
Vaer External Gain = -R¢/Rs
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Dotted Section
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SiSonic™
Microphone

Abbildung 5.4: Beschaltungshinweis des Mikrofons (SPU0410LR5H-QB)

einen Kondensator gegen Masse zu legen, um Wechselspannungsanteile aus der Gleich-
spannungsversorgung herauszufiltern. Am Signalausgang wird ein Entkopplungskonden-
sator verbaut. Die nachfolgende Verstarkerstufe ist durch einen invertierenden Verstarker

realisiert. Es wird zusétzlich bei einer Schaltungsauslegung eine weitere Ableitung gegen
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Masse empfohlen, da die Versorgungsspannung keine Stérspannungen aufweisen darf [44].

Die verloteten Kondensatoren auf der Platine des MEMS-1 betragen jeweils 1 uF.

5.3 Auslegung der Schaltung

Das MEMS-Mikrofon deckt laut der Kennlinie im Datenblatt einen Bereich von 100 Hz
bis 80 kHz ab. Es sollten daher die unteren Frequenzen des horbaren Bereichs heraus
gefiltert werden. Eine mogliche Riickkopplung von Frequenzen bei der Ausgabe iiber die
Lautsprecher des mobilen Endgeriates kann somit vermieden werden. Zusétzlich sollte
das Mikrofonsignal verstarkt werden, da dieses zu gering ist, um iiber einen Line-Pegel
verarbeitet zu werden. Es wird daher auf die Kombination einer Verstarkerstufe und eines

Hochpasstfilters zuriickgegriffen.

5.3.1 Hochpassfilter 2. Ordnung

Es wird sich fiir aktive Filter entschieden, welche mit Operationsverstirkern realisiert
werden. Eine zu entwickelnde Transistorverstéarkerschaltung wére aufgrund der héheren
Anzahl an Bauelementen und den damit einhergehenden Bauteilkosten nicht zielfiih-

rend.

Als Hochpassfilter eignet sich ein aktives Hochpassfilter 2. Ordnung mit Einfachmitkopp-
lung, geméfs Abbildung 5.5 auch Sallen-Key Filter genannt.

Ry
| I |
Cl CQ -
| 'l —
— | | | * vU,
U. ¥ i
1
i (a—1)Ry
R3

Abbildung 5.5: Aktives Hochpassfilter 2. Ordnung mit Einfachmitkopplung [39] S. 841
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Die allgemeine Ubertragungsfunktion eines Hochpassfilters lésst sich wie folgt beschrei-
ben [39] S. 835:

Aso
Ao = T (5.2

Die Ordnung des Filters ist durch die héchste Potenz von s, gegeben. Dazu wird der Nen-
ner der quadratischen Produkte ausmultipliziert. Der Multiplikationsindex ¢ 1duft von 1
bis n/2 wobei bei ungeraden Filterordnungen n der der Index i aufgerundet wird. Wei-
tergehende Erlduterungen finden sich bei Tietze/Schenk [39]. Die Ubertragungsfunktion

eines Hochpassfilters 2. Ordnung lautet somit

1

A(sn) = ﬂ- (5.3)
Die Koeffizienten a; und b; bestimmen dabei das Verhalten des Filters. Die Verstarkung
a (Abb. 5.5) bei der Einfachmitkopplung muss auf einen mit dem Widerstand R3 genau
definierten Wert durch eine interne Gegenkopplung festgelegt werden. Bei falscher Ausle-
gung beginnt der Filter moglicherweise zu schwingen. Die Mitkopplung erfolgt iiber den
Widerstand Ry. Da die Berechnung des Filters und der Koeffizienten sehr schnell sehr
aufwéindig werden kann, wird meist auf Tabellen zuriickgegriffen in denen die Koeffizi-
enten a1, by und weitere vorgegeben sind. Zuerst wird daher der gewiinschte Filtertyp
und die gewéhlte Ordnung n des Filters bestimmt. Eine von Tietze und Schenk [39] emp-
fohlene Spezialisierung setzt die Verstarkung « auf 1. Somit entfallt der Widerstand Rs.
Die Gefahr, dass die Schaltung aufgrund eines Auslegungsfehlers von R3 schwingt, be-
steht dann nicht mehr. Eine weitere Spezialisierung schldgt vor die Kondensatoren und
Widerstédnde gleich grofs zu wéhlen, sodass sich der Filtertyp direkt iiber « einstellen
liisst. Da keine Uberschwinger erwiinscht sind und um Instabilititen aufgrund von Bau-
teiltoleranzen zu vermeiden, wird das Filter mit ,kritischer Dampfung” ausgewéhlt und
der Entfall des Widerstands Rs3 beibehalten. Die Koeffizienten des Filters mit kritischer
Dampfung a; = 1,2872 und b; = 0,4142 werden der Tabelle entnommen [39], siche Tab.
S. 828. Da Widerstandswerte in kleineren Abstufungen erhéltlich sind, werden zuerst
die Kondensatoren ausgelegt und darauf die Widerstédnde angepasst. Die Grenzfrequenz
fe wird aufgrund des menschlichen Hor- und Sprachbereichs sowie der Frequenzen der

Fledermausrufe auf 20 kHz festgesetzt.

C) = Cy = C =470 pF (5.4)
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Ein Koeffizientenvergleich liefert schlussendlich [39], S.841

1 1
= = = 26,3k 5.9
m-fg-C-a; m-20kHz-470pF - 1,2872 6,3Ks), (5:5)
ai 1,2872

T 4n-f,-C-by 4w -20kHz - 470 pF - 0,4142

Ry

Ry

= 26,3k (5.6)

Die néchstkleinere bestellbare Widerstandsgrofie in der Nahe von 26,3 k) befindet sich
in der E48 Widerstandreihe bei 26,1 k). Eine zur Verfiigung stehende Widerstandsgrofe
aus der E6 Reihe liegt bei 22k(2. Dadurch veréndert sich die Grenzfrequenz der Filter-
stufe auf 23,9 kHz. Mit der speziellen Schaltungsauslegung der Einfachmitkopplung von
gleich groflen Kondensatoren und Widerstédnden ist es moglich durch zwei zusétzlich ein-
gebauten Potentiometern in Reihe zu Ry und Ry die Grenzfrequenz nach eigenem Bedarf
zu verandern. Die eingestellten Widerstandswerte miissten dabei gleichgrofs bleiben, um

nur die Grenzfrequenz und nicht den Filtertyp zu verdndern (Ref.:[23]).

5.3.2 Invertierender Verstarker

Im Datenblatt des Mikrofons wird ein invertierender Verstarker als Verstéarkerstufe emp-

fohlen. Die angegebene Empfindlichkeit des Mikrofons, sogenannte Sensitivitéit, von
[Ly] =S =—-38dBV/Pa (5.7)

wurde bei 94 dB SPL und 1 kHz gemessen. Die Beziehung zwischen dem Druck in Pa
und dB SPL wurde in Gleichung 5.1 beschrieben. Die Mikrofonspannung des MEMS-1
Mikrofons bei einem Schalldruck von 1 Pa berechnet sich zu [35]

Ly

—38dBV/Pa
— 107" 1V /Pa (5.9)
= 12,59 mV (5.10)

Der Bezugswert ist Mp = 1 V/Pa und Lj; die im Datenblatt angegebene Sensitivitét.
Die Abschwichung des Schalldrucks aufgrund der Entfernung wurde bereits in Kapitel
2.2 behandelt.

Um eine Abschitzung der Verstérkung fiir die Mikrofonsignalspannung zu treffen, wurde

in der ersten Annahme von dem im Datenblatt angegebenen Wert von -38 dBV /Pa bzw.
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12,58 mV bei 94 dB SPL ausgegangen. Als kurzes Beispiel wird die Rufstérke einer Bottas
Fledermaus (Eptesicus bottae) aus 10 cm Entfernung mit 130 dB SPL angenommen
[16]. Um 94 dB SPL zu erreichen, welcher als Referenzwert dient, miissen 36 dB SPL

subtrahiert werden
130dB SPL —6-6dB SPL = 94dB SPL. (5.11)
Die Entfernung zu der Fledermaus muss daher 6 mal verdoppelt werden
10cm - 25 = 640cm = 6,4 m. (5.12)

Letzteres wiirde bedeuten, dass in 6,4 m Entfernung die Wechselspannung des Mikrofons
noch bei 12,58 mV (ohne weitere Verluste) liegen sollte. Rechnet man diese Angabe auf
einen Line-Pegel um, welcher ungefahr im Bereich von 150-770 mV liegt, ergébe sich eine
Verstarkung zwischen ca. 12-60. Jedoch liegt beim ELV Fledermausdetektor die Verstéar-
kung laut Beschreibung bei 4356. Der maximale Spannungshub fiir die Operationsver-
starker betrigt jedoch nur 0-3 V. Geht man von einer Grenzbetrachtung aus, in der die
Schaltung des ELV Fledermausdetektors das Mikrofonsignal verstirkt ohne dabei den
Aussteuerbereich des Operationsverstiarkers zu iiberschreiten, diirfte der Spitze-Spitze

Wert ugs der Wechselspannung lediglich

3V
05 = 5.13
s = 1356 (5.13)
=6,887-107%V (5.14)
(5.15)

betragen. Somit wiirde von einer effektiven Mikrofonwechselspannung U ohne schaltungs-

bedingte Verluste von

Uss
= 5.16
7.2 (5.16)
— 243,54V (5.17)

ausgegangen werden. Die Wahl der Verstarkung des ELV Fledermausdetektors beschreibt
eher die Verstarkung, die in der Literatur von Mic- auf Line-Pegel genutzt wird.

Um einen Eindruck von der Signalspannung des Mikrofons zu bekommen, wird im Au-
Kenbereich ein Messaufbau mit dem MEMS-1 vorgenommen. Der Messaufbau entspricht
in der Verdrahtung und dem Signalabgriff dem Aufbau in der Abbildung 5.1. Die Mess-
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einrichtung und Bauteile sind dieselben. Es wurde der Spitze-Spitze-Wert der Mikrofon-
spannung betrachtet, da sich dieser am einfachsten nachvollziehen lasst und auch optisch

auf dem Oszilloskopdisplay abgeschétzt werden kann. Der Verlauf der Mikrofonspannung

150
—— Mic Vg
—e— Messwerte
- —— Funktionsfit: a*(1/x
5 100l (1/x)
g
a0
=
)
=
s HO
2,
N
| | | | | | | |

| | | |
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Entfernung in cm

Abbildung 5.6: Messung der Mikrofonspannung mit dem Oszilloskop

hat einen ungefihren Verlauf von a-(1/x). In einer Entfernung von 610 cm ist noch ei-
ne Spannung von ca. ugs = 4 mV abzulesen also von U = 1,41 mV. Da die Auflésung
des Oszilloskops ihre Grenze erreicht hat, ist eine weitere Entfernung nicht aufnehm-
bar. Die Messung gibt nur eine grobe Tendenz wieder, wie stark die Mikrofonspannung
mit der Entfernung absinkt. Aus den Datenbléttern ist nicht ersichtlich mit welchem
Schalldruckpegel das HC-SR04 Modul sendet und es stehen keine Messeinrichtungen im
Ultraschallbereich zur Verfiigung.

Aufgrund der mangelnden Datenlage und den bisher nicht vorhandenen Feldversuchen
mit echten Fledermausrufen, wird sich an dem rein elektronischen Referenzmodell von
ELV orientiert, welches eine Gesamtverstirkung des Mikrofonsignals von 4356 hat. Die
Verstéarkung wird pro Stufe somit auf 66 gesetzt. Fiir nur eine Verstérkerstufe reicht das
Verstarkungs-Bandbreite-Produkt eines Operationsverstarkers nicht aus. Zuséatzlich wird
direkt an jeder Verstarkerstufe ein Potentiometer vor den Widerstand Ry platziert um die
Verstarkung verringern zu kénnen. Die Verstarkung die durch die dufferen Bauelemente

bestimmt wird, berechnet sich zu

R2
A= 1
Rl (5.18)
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Abbildung 5.7: Invertierender Verstarker [39] S.841

Um auf eine Verstarkung von 66 zu kommen wird By = 1,5k und R = 100kS2 ge-
wahlt.

100k
1,5k

= —66,67. (5.19)

Das Potentiomenter wird mit R = 5 k{2 eingebaut. So kann die Verstirkung auf den

Faktor 15 pro Stufe reduziert werden.

5.4 Auswahl des Operationsverstarkers

Bei der Auswahl des Operationsverstéirkers sollte auf folgende Eigenschaften geachtet

werden:

e Rail-to-Rail, damit bei einer geringen Spannungsversorgung eine fast vollstdndige
Aussteuerung des Operationsverstarkers (OPV) genutzt werden kann. Bei normalen
OPVs ist die Aussteuergrenze 1-2V unter der Betriebsspannung. Ein Rail-to-Rail
OPYV lésst sich bis auf wenige Milli- bis Mikrovolt an die Grenzen der Versorgungs-

spannung aussteuern.

e Single-Supply, sodass der OPV auch nur iiber z. B. eine Batteriespannung versorgt

werden kann.

e Das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt des OPVs (Gain-Bandwith-Product) sollte
beachtet werden. Das GBP von TLV272 liegt bei 3 MHz das ist auch gleichzeitig
die Transitfrequenz f; bei der die Verstarkung bei 0 dB, also bei 1 liegt. Bei einer zu

verstiarkenden Frequenz von 20-80 kHz zdhlt die zu verstidrkende Maximalfrequenz
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von 80 kHz. Die noch sinnvolle maximale Verstarkung lage also bei

BP
a6 (5.20)
fmax
3MHz
~ 80kHz (5-21)
=37,5. (5.22)

e Die Anstiegsgeschwindigkeit (Slew-Rate) sollte beachtet werden, um Verzerrungen
im Signalverlauf zu vermeiden. Der Wert von 0,6 V/us gibt an, dass sich die Span-

nung in einer Mikrosekunde um 0,6 V dndern kann.

Es wurde zum einen der TLV272 von dem Hersteller , Texas Instruments® ausgewéhlt,
da dieser bei dem ELV Detektor verwendet wurde und sowohl als DIP, als auch als
SMD-Bauteil (SOIC) verfiigbar ist. Die DIP-Version vereinfacht den Prototypenentwurf
auf einer Lochrasterplatine im ersten Schritt. Als weiterer Operationsverstéarker ist der
ADS8092 von , Analog Devices* in die Auswahl gekommen. Dieser hat laut Datenblatt
wesentlich bessere Eigenschaften, wie eine schnellere Anstiegsgeschwindigkeit und ein
groferes Verstarkungs-Bandbreite-Produkt (GBP), ist aber auch mit 2,29 € ca. doppelt

so teuer.

’ Operationsverstarker ‘ TLV272 ADS&092
Aussteuerbereich Rail-to-Rail | Rail-to-Rail
Versorgungsspannung [V] 2,7-16 3-12V
Verstérkungs-Bandbreite-Produkt [MHz| | 3 110
Anstiegsgeschwindigkeit [V /us] 2,4 135
Preis [€] 1,174 2.29

Tabelle 5.2: Werte der Operationsverstiarker (Stand: August 2020)

Der Schaltungsentwurf der kompletten Schaltung mit Filterung und Verstarkungsstufen
ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Die eingefirbten Kondensatoren Cy und C1g sind nur bei der Schaltung mit dem Opera-
tionsverstirker AD8092 verbaut.

Es wurden mehrere Schaltungen skizziert und simuliert. Dabei hat sich heraus gestellt,
dass fiir eine notige Filterwirkung der Frequenzen im horbaren Bereich ein Hochpass-

filter nicht ausreichend ist. Danach wurden die Schaltungen auf Breadbords aufgebaut
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Abbildung 5.8: Schaltungsentwurf mit Filter- und Verstérkerstufen

und getestet. Im Ausgangssignal der Schaltung mit den Operationsverstirkern von Ana-
log Devices zeigten sich dabei starke Eigenschwingungen, die das Signal iiberlagerten.
Dadurch das dieser Operationsverstarker nur in SMD Bauweise erhéltlich ist, wurde die-
ser fiir einen Prototypenaufbau auf einen Sockel gelétet. Mit einem verdnderten Aufbau
auf dem Breadbord und zwei parallel geschalteten 20 pF Kondensatoren, in Abbildung
5.8 magentafarben markiert, ist es moglich die stérenden Schwingungsanteile zu unter-
driicken und die Operationsverstéirker zu stabilisieren. Fiir den Breadbordaufbau wurden
die Verbindungswege verkiirzt und, abgesehen von der Zufiihrung der Versorgungsspan-
nung, nur Steckbriicken verwendet. In der Luft stehende Kabel wurden entfernt. Die
parallel geschalteten Kondensatoren wurden an die Pins der Widerstédnde gelotet. Die
Kondensatoren Cl9 und C9 wurden dabei so klein gewahlt, dass diese bei der hochs-
ten Frequenz den Riickkopplungswiderstand Rs, siehe Abbildung 5.7, nicht komplett
iiberbriicken. Trotzdem haben die Kondensatoren einen gewissen Einfluss auf den Fre-
quenzgang und in Abbildung 5.10 flacht sich dieser bei ca. 30 kHz geringfiigig ab. Die
Leuchtdiode D; inklusive Vowiderstand Ri2 = 330 €2 wurden nachtraglich auf der Platine
verlotet. Die Leuchtdiode signalisiert, ob der Schalter S7 zu den zwei in Reihe geschalte-
ten 1,5 V Batterien geschlossen und eine Betriebsspannung vorhanden ist. D; und Rjs
finden sich nicht im Platinenlayout unter Abbildung 5.11 wieder, da sie erst nachtraglich
dazu gefiigt wurden. Es wurde die Demoversion eines kostenpflichtigen Layoutprogramms
fiir Lochrasterplatinen verwendet, die Platinenentwiirfe sind somit nur als Bildschirmfoto
gespeichert.

Bei einem Vergleich der Frequenzgéinge der Operationsverstiarker schneidet der AD8092
gegeniiber dem TLV272 besser ab. In dem Bode-Diagramm des TLV272 unter Abbildung
5.9 ist hinter 10 kHz ein deutlicher Abfall im Frequenzgang zu erkennen, was in einer

Abschwichung der Verstirkung resultiert. Bei 70 kHz liegt der Frequenzgang noch bei
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Abbildung 5.9: Bode-Diagramm der Schaltung mit den OPVs TLV27x, (Frequenzgang,
Phasengang)

40 dB. Gleichung 5.20 beschreibt die maximal sinnvolle Verstarkung bei einer Frequenz
von 80 kHz des TLV272. Das GBP wird bei einer Verstérkung von 66 nicht eingehalten
bzw. ist der OPV nicht mehr in der Lage die oberen Frequenzen zu verstirken und wirkt
daher wie ein Tiefpass. Der Frequenzgang der Schaltung mit dem ADS8092 in Abbildung
5.10 weist wesentlich bessere Eigenschaften auf und liegt noch bei 100 kHz iiber 60 dB.

Die Koppelkondensatoren C3 und Cg miissen so grofs gewahlt sein, dass der kapazitive
frequenzabhéngige Blindwiderstand X des Kondensators bei der Grenzfrequenz kleiner
ist als der Eingangswiderstand der néchsten Verstarkerstufe. Ist die Kapazitét des Kon-
densators zu klein gewéhlt, kommt kaum ein Signal bei der néchsten Stufe an [4] S. 248.
Es wird sich daher fiir 10 nF entschieden. Der Widerstand des Kondensator berechnet
sich bei 20 kHz zu

1
27 -20kHz - 10nF

X¢ = 795,779 (5.23)

Der Eingangswiderstand der Verstirkerstufe ist von der dufseren Beschaltung des Ope-
rationsverstéarkers abhéngig: r. = Ry bzw.r. = R; + R (Potentiomenter). Die minimalen
1,5 k2 sind dabei noch grofer als der kapazitive Widerstand von 10 nF bei 20 kHz.

In der Simulation wird festgestellt, dass iiber den beiden Hochpassfilterstufen die Si-

gnalstarke um ca. 18% bei 40 kHz reduziert wird. Mit Vergroferung der Kapazitat des
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Abbildung 5.10: Bode-Diagramm der Schaltung mit den OPVs AD8091 und den zusétz-
lichen Kondensatoren C9 und C10, (Frequenzgang, Phasengang)

ersten Kondensators der Filterstufe (C; und Cjy) lasst sich dies verandern, allerdings auf
Kosten beziiglich der Auslegung der Grenzfrequenz. Die Widerstdnde und der zweite
Kondensator miissten dann wieder neu angepasst werden, sieche Kapitel 5.3.1. Die Ausle-
gung des Hochpasses wird daher so belassen, da die nachfolgenden Verstarkerstufen den

Signalverlust kompensieren kénnen.

5.5 U-Adapter Prototypen

Mit einer Demoversion eines Layoutprogramms wurde die Bestiickung der Lochrasterpla-
tinen entworfen. Es ist nur der Entwurf mit dem TLV272 unter Abbildung 5.11 gezeigt.
Fiir den Entwurf des AD8092 mussten aufgrund der verwendeten SMD-Sockel Anpas-
sungen vorgenommen werden. Grundlage fiir beide Entwiirfe ist der Schaltplan aus Ab-
bildung 5.8.

Abbildung 5.12 zeigt die Prototypen des U-Adapters. Beide Prototypen werden mit zwei
in Reihe geschalteten Batterien vom Typ AA mit je 1,5 V versorgt, die sich in der
schwarzen, seitlich angeklebten Box zusammen mit dem Schiebeschalter S; befinden.
In den Gehdusen sind Bohrungen fiir die Kabeleinfithrungen der Spannungsversorgung
und Signalausfiithrung, zum Verstellen der Potentiometer und fiir den Mikrofoneinlass

vorhanden. Eine Fixierung des Klinkenkabels wurde mit Kabelbindern gewéhrleistet.
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Abbildung 5.11: Platinenlayout Vorderseite mit dem TLV272

Abbildung 5.12: Adapter Prototypen mit TLV272 und AD8092
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Die Kopfhéreranschliisse des Klinkensteckers sind nicht verbunden. Die in Abbildung 5.12
gezeigte linke Box wiegt 194 g, die rechte 204 g. Die Abmessungen der verwendeten Boxen
liegen bei LxBxH: 105 x 75 x 40 mm. In der Breite kommt noch das Batteriegehduse mit

zusatzlichen 20 mm hinzu.
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6.1 Auswertung beziiglich der Anforderungen

Um einen voll entwickelten U-Adapter fiir die Allgemeinheit und vor allem fiir Kinder

verfiighar zu machen, miissen einige Punkte genauer beleuchtet werden. Es wird im Fol-

genden beurteilt welche Anforderungen der Anforderungsanalyse aus Kapitel 3 bereits

erfiillt sind. Weiterhin werden Umsetzungsvorschlége fiir die nicht erfiillten Punkte vorge-

legt und schaltungstechnische Mafinahmen diskutiert. Eine Liste der Bauteilkosten findet
sich in Tabelle 6.1.

6.1.1 Auswertung und Beurteilung der funktionalen Anforderungen

F1:

F2:

F3:

F4:

F5:

Teilweise erfiillt: Es kann durch die Auswahl des Mikrofons von Knowles, bzw.
MEMS-1 und einer Filterschaltung ein Bereich von 20 kHz bis 80 kHz gewahrleistet

werden. Die akustische Ausgabe ist derzeit nur begrenzt mdoglich.

Erfillt: Mit einem weitestgehend geschlossenem Kunststoffgehduse ist ein Schutz
mit dem Prototypen nach IP 20 und eine gewisse Robustheit und Portabilitat

gewihrleistet. Ein finales Geh&usedesign ist noch ausstehend.

Ausstehend: Um beurteilen zu kénnen ob Fledermausrufe in 15 m Entfernung noch
gut horbar sind, miissen weitere Praxistests mit beiden Prototypen durchgefiihrt
und beurteilt werden. Als Referenzmodell kénnte der SFF BAT 3 dienen. Rudi-
mentére Tests mit dem MEMS-Mikrofon ohne Filterung und Verstédrkung haben

noch hoérbare Sprachaufnahmen in einer Entfernung von 26 m ergeben.
Erfiillt: Als externes Ultraschallmikrofon wird das MEMS-1 verwendet.

Erfiillt: Eine Anbindung an ein mobiles Endgerit ist tiber den AUX-Eingang (3,5

mm Klinke) moglich.
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F6:

F7:

Erfiillt: Die App visualisiert Signale im Ultraschallbereich als sichtbare Ausschlége
auf dem Display, sieche Abbildung 6.1.

Ausstehend: Zurzeit sind nur Frequenzen, im unteren Bereich bzw. die durch die
Abtastung in den horbaren Bereich gespiegelt werden iiber die Lautsprecher des

Smartphones wahrzunehmen.

6.1.2 Auswertung und Beurteilung der nicht-funktionalen

N1:

N2:

N3:

N4:

N5:

NG:

NT:

NS&:

Anforderungen

Erfillt: Die App lauft auf dem Betriebssystem Android mit der Version 8.0.0 eines
Samsung Galaxy S7.

Ausstehend: Der Prototypenaufbau iiberschreitet die vorgegeben Male der Breite
um 35 mm. Die Abmafie der Prototypen sind in Abschnitt 5.5 aufgefiithrt. Ein

finales Gehausedesign ist noch nicht erfolgt.

Teilweise erfiillt: Nur der U-Adapter Prototyp mit dem TLV272 iiberschreitet auf-
grund der kleineren Platine und des leichteren Klinkenkabels mit 194 g nicht das
Maximalgewicht von 200g.

Erfiillt: Durch Analyse im Frequenzbereich kénnen mehrere Fledermausarten mit

unterschiedlichen Frequenzen ,gleichzeitig” detektiert werden.

Erfiillt: Die derzeitigen Kosten der Bauteile ohne Gehéduse betragen ca. 20 €, eine
Auflistung findet sich in Tabelle 6.1.

Erfiillt: Herstellerangaben fiir den Betriebstemperaturbereich sind bei den Kera-
mikkondensatoren und Widerstdnden nicht beigefiigt. Fiir den Bereich der Kon-
sumelektronik kann von Betriebstemperaturen von 0°C bis +70°C ausgegangen
werden [28]. Der Betriebsbereich der Operationsverstiarker und des MEMS-1 Mi-
krofons liegt ca. zwischen -40°C bis +85°C. Ein Betrieb der Elektronik wére daher
mit einer Aufientemperatur von +5°C bis +30°C gewéhrleistet.

Ausstehend: Bisher existiert keine farblich aufféllige Konzeption des U-Adapter

Gehauses.

Ausstehend: Die Gewéhrleistung der Funktionssicherheit bei einem Fall aus einem

Meter Hohe ist bisher nicht getestet worden.
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N9: Erfillt: Die verwendeten Keramikkondensatoren und Widerstédnde sind standard-
méRig erhéltlich. Die Eigenschaften der Operationsverstirker finden sich in Kapitel
5.4 wieder und kénnten bei Abkiindigung durch andere ersetzt werden. Ein schwie-
riger zu ersetzendes Bauteil wire das bereits vormontierte Mikrofon von Knowles,
welches als Komplettsatz mit dem Namen ,MEMS-1* durch das Elektronikversand-
haus ELV erhaltlich ist.

N10: Ausstehend: Bei Ausstofs eines festgelegten kurzen Tons iiber eine Hundepfeife zeigt
sich ein leicht verzogerter Ausschlag auf dem Display. Da der Mensch nicht in der
Lage ist den ausgestofienen Ton zu horen, sollte eine Verzogerung von Fledermaus-
rufen, die bis ca. 100 ms gehen nicht weiter auffallen. Ob die 100 ms eingehalten

werden, ist bisher nicht messbar iiberpriift worden.

6.1.3 Kostenabschatzung

In der Tabelle 6.1 werden die Bauteilkosten aufgelistet. Dabei wird der SMD-Sockel fiir
den AD8092 nicht aufgefiihrt. Diese Sockel sind durch die meist nicht-industrielle Verwen-
dung mit ca. 4 € pro Stiick sehr kostspielig, fordern ungewollte Einstreuung und Uber-
gangswiderstdnde und sollten in einem finalen Produkt vermieden werden. Die Keramik-
kondensatoren sowie die Kohleschichtwiderstdnde sind die kostengiinstigsten Bauteile.
Das 3,5 mm Klinkenkabel wurde aus praktischen als auch aus finanziellen Gesichtspunk-
ten genommen. Qualitativ hochwertige Klinkenstecker zum eigensténdigen 16ten kosten
ca. 3-4 €. Glinstiger bestellte Stecker wiesen Qualitdtsméngel, wie eine deutlich sichtbare
Kriimmung und eine schlechte Verarbeitung auf. Die Leitung mit zwei Klinkensteckern
an den Enden bietet weniger Arbeitsaufwand und einen Kostenvorteil, da das Kabel
schon vorhanden ist und nicht extra bestellt werden muss. Der TLV272ID wurde mit
aufgefithrt um zu zeigen, dass SMD Bauteile kostengiinstiger sind. Dies ist auch der Fall

bei Kondensatoren und Widerstdnden in SMD Bauweise.

6.2 Auswertung

Prinzipiell funktioniert der U-Adapter mit der App. Im Praxistest bei der Beobachtung
von Flederméusen in der Abendddmmerung hat dieser Rufe erkannt und als Ausschlé-
ge auf dem Display des Smartphones (Samsung Galaxy S7) visualisiert. Die Abbildung
6.1 zeigt die App-Oberfliche. Das Mikrofon ist beim Offnen der App eingeschaltet und
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Bauteil Preis pro | Packungs-| Einbau- | Anzahl
Stiick grofe form
€]
TLV272ID 0,96 5 SOIC 2
TLV272IP 1,174 5 DIP 2
ADS092ARZ 2,29 5 SOIC 2
Mikrofon MEMS-1 4,83 1 Pins 1
Kohleschicht- 0,07796 1 Pins 12
widerstande + /-5%
Keramikkondensatoren | 0,08771 1 Pins 10
+/-10% (12)
Potentiometer 5k{2 0,60 Pins 2
Tantal-Kondensator 0,84 Pins 1
4, 7uF +/-10%
LED 3 mm 0,20 1 Pins 1
Lochraster Europlatine | 3,98 1 - 0,5
Kabel @ 0,5 mm 0,44 1m - 0,5
3,5 mm Klinkenkabel 1,41 50 cm - 0,5
4 polig
Gesamtkosten mit 13,95 €
TLV272IP
Gesamtkosten mit 16,35 €
ADS8092ARZ

Tabelle 6.1: Kostenabschiatzung (geklammerte Werte: AD8092ARZ)
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greift auf das Interne des mobilen Endgerétes zuriick, falls kein externes Mikrofon ange-
schlossen ist. Die Tonausgabe ist ausgeschaltet, da bei Nutzung des internen Mikrofons

und Ausgabe iiber die Lautsprecher eine Riickkopplung stattfindet. Deutlich bemerkbar

Kuulla

© Marc Hensel

Abbildung 6.1: Screenshot der App-Oberfldche

ist, dass die Displayoberfliche auf das Ultraschallsignal reagiert, aber der Ton aus den
Lautsprechern verzogert ankommt. Diese Diskrepanz ist durch den Anwender deutlich
wahrnehmbar. Die Ausgabe von Bild und Ton sollte weitestgehend synchron erfolgen,

sodass der Anwender eine Verzogerung nicht wahrnimmt.

Nachteilig zeigen sich verstirkte Signalanteile aufserhalb des Nutzsignals, die als Aus-
schldge im oberen Spektralbereich ab 10 kHz deutlich sichtbar sind, siche Abbildung 6.4.
Diese Ausschldge treten bei beiden Schaltungen auf und sind dauerhaft vorhanden, auch
ohne dass ein Ultraschallsignal detektiert wird. Bei Testaufnahmen von echten Fleder-
maéusen ist dieser Fehler nicht aufgefallen. Falschlicherweise waren bei dem U-Adapter
Kondensatoren mit geringeren Kapazitéten eingeldtet. Die Kapazitdt am Signalausgang
lag bei dem U-Adapter bei 680 pF anstatt 4,7 nF und bei den Kopplungskondensatoren
bei 2,2 nF anstelle von 10 nF. Die storenden Signalanteile wurden bei dem Realexperi-
ment daher nicht wahrgenommen. Der frequenzabhéngige Widerstand der Kondensatoren
hat Teile des eigentlichen Signals und auch der Stérungen unterdriickt. In der Abbildung
6.2 ist eine reale Testaufnahme von einer Fledermaus vom 27. Juli 2020 mit dem falsch

ausgelegten U-Adapter abgebildet.
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e Abtastrate: 44.100 Hz

e Anzahl der Werte: 1.961.984
e Aufnahmedauer: 44,48 sec

e Bittiefe: 16

In dem Spektrum in Abbildung 6.3 zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Frequenzan-

teile nach links in den horbaren Bereich. Wahrend dieser Aufnahme waren zeitweise auch
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Abbildung 6.2: Zeitsignal der aufgenommenen Fledermaus

deutliche Ausschldge im rechten Bereich des Frequenzspektrums zu beobachten, diese
traten jedoch sporadisch auf und spiegeln sich in dem Spektrum iiber die gesamte Si-
gnallaufzeit nicht sonderlich stark wieder. Als Abgleich zum U-Adapter war bei dem
Realexperiment der Fledermausdetektor von ELV eingeschaltet. Die Ausschlidge auf dem
Display konnten so wihrend der Tonaufnahme mit den wiedergebenden Geréduschen des
Fledermausdetektors abgeglichen werden. Bei akustisch sehr leise wahrgenommenen T6-
nen des Fledermausdetektors waren keine Ausschldge auf dem Display zu erkennen. Die
Vermutung liegt nahe, dass diese Signalanteile durch die geringe Kapazitat zu schwach fiir
den AUX-Eingang des Smartphones waren. Die in Abbildung 6.4 gezeigten Bildschirm-
fotos sind Aufnahmen bei denen jeweils ein U-Adapter an das Smartphone angeschlossen
und eingeschaltet war. Bei der Aufnahme waren dabei keine Ultraschallgerdusche in der

nédheren Umgebung vorhanden. Die Signalstérung der Schaltung mit dem AD8092 zeigt
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Abbildung 6.3: Angezeigtes Spektrum der Fledermaus nach der Abtastung

Kuulla

(a) Angeschlossener Adapter mit (b) Angeschlossener Adapter mit
TLV272 AD8092

Abbildung 6.4: Verstarkte Storsignale
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dabei eine hohere Signalstérke (griine Balken) als die Schaltung mit dem TLV272. Bei der
derzeitigen Tonausgabe kommt es zur Riickkopplung und es wird nach einer kurzen Lauf-
zeit ein sehr hoher ,Fiepton‘ iiber die Lautsprecher wahrgenommen der schlussendlich in

das Rauschen eines schlecht eingestellten alten Radios {ibergeht.

6.3 Beurteilung

Schaltungstechnische Hinweise

Da der U-Adapter mit Batterien betrieben wird, besteht derzeit bei einem Austausch
letzterer die Gefahr der Verpolung und damit die Zerstérung der Operationsverstarker.
Eine Moglichkeit bestiinde darin eine Schottky-Diode mit einer Durchbruchspannung von
ca. 0,2 V direkt hinter den Anschluss fiir die positive Versorgungsspannung zu setzen.
Hierdurch wiirde die Aussteuerbarkeit der Operationsverstéarker absinken und das Au-
diosignal geringer werden. Eine andere Moglichkeit, die ohne Fehler keinen Einfluss auf
die Schaltung nimmt, wére eine Schmelzsicherung und eine Sperrdiode.

Je nachdem wie problematisch sich der Spannungsabfall durch den Einsatz einer Diode
oder einer anderen schaltungstechnischen Mafinahme gestaltet, konnte ein Hochsetzstel-
ler eingebaut werden um die Spannung von dann 2,8 V auf etwas iiber 3 V hoch zusetzen.
Diese Option ist mit einem weiteren Operationsverstiarker und dem Einsatz einer Indukti-
vitdt verbunden. Da die Spule ein Magnetfeld aufbaut, konnte diese zusétzliche Storungen
im Audiosignal verursachen.

Eine andere Moglichkeit die Spannung hochzusetzen wére die Verwendung einer zuséatzli-
chen Batterie, sodass insgesamt 4,5 V vorliegen. Um Platz einzusparen, konnten die klei-
neren AAA Batterien genutzt werden. Lineare Spannungsregler, auch DC/DC-Wandler
genannt, sind vergleichsweise kostengiinstig und sind auch als SMD-Bauteile erhaltlich.
Die Spannung kénnte so fiir die Versorgung des MEMS-Mikrofons auf 3 V runter geregelt
werden zusétzlich wire dadurch die Begrenzung des Signalpegels auf den AUX-Eingang

des mobilen Endgerites gewahrleistet.

6.3.1 Storsignale

Storsignale erweisen sich bei der digitalen Signalverarbeitung als problematisch (Abb.6.4)

und sollten beseitigt bzw. stark reduziert werden. Eine Verringerung der Verstarkung
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und die Filterung von Signalanteilen mithilfe von kleineren Kondensatoren ware selbst-
verstandlich moglich. Durch solch eine Mafinahme wére vermutlich die Reichweite ein-
geschrénkt und eine hérbare Signalstirke in 15 m Entfernung zur Ultraschallquelle kann

moglicherweise nicht erzielt werden.

Ein Steckbrettaufbau der Schaltung mit dem TLV272 hat im Vergleich zur verloteten
Lochrasterplatinen-Variante bei der FFT Analyse an dem Oszilloskop und bei Verbin-
dung des Klinkensteckers mit dem Smartphone starkere Storeinfliisse gezeigt. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass die Signalstérungen mit einem anderen Aufbau der Schaltung
reduziert werden konnten. Fiir die Anbindung der Operationsverstirker gibt es in den
Datenbléttern explizite Hinweise, was bei einem Schaltungsdesign beachtet werden sollte.
Die Auslegungshinweise in den Datenbldttern der Operationsverstérker konnten bei dem
Lochrasterplatinenaufbau nur begrenzt umgesetzt werden. Aufbaubedingte Stérungen

lassen sich jedoch durch eine geeignete Gestaltung der Platine beherrschen [37].

Die beiden Ostzilloskopbilder in Abbildung 6.5 zeigen jeweils in rot das Zeitsignal der
Storung und in blau die FFT. Das Signal erreicht dabei einen Spitze-Spitze Wert von
40 mV bis ca. 60 mV. Bei Aufnahmen iiber die zugehorige App ist der Signalverlauf als

Rauschen in der Aufnahme wahrnehmbar.
Die Einstellungen am Oszilloskop ,Rigol DS10547Z% sind

e Spannung: 20 mV/DIV

Kopplung: AC

Fensterung: Rechteck (alternativen sind z. B. Hanning, Hamming etc.)

e Frequenz: 125 kHz/DIV

mittige Frequenz: 100 kHz.

Die Abbildung 6.6 zeigt eine getrennte Darstellung von Zeitsignal und FFT. Zwei Oszil-
loskopbilder sind dabei zu einem zusammengefiigt worden. Ein optischer Abgleich zwi-
schen dem Storsignal und dem auf Masse gezogenem Signal gestaltet sich einfacher, als
bei zwei untereinander dargestellten Bildern. Die Einstellung ,,Rechteck“-Fensterung im
Oszilloskop hat die beste Frequenzgenauigkeit, die schlechteste Amplitudengenauigkeit
und wird fiir breites Rauschen empfohlen. Magentafarben in der Darstellung eingekreist,
zeigt sich, dass die ausgepragtesten Frequenzanteile in dem Bereich der zu verstéarkenden

Frequenzen der Fledermausrufe liegen.
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Abbildung 6.6: Storsignale des U-Adapters mit dem TLV272

Um Schaltungsmafnahmen die in den Datenbldttern und der einschléigigen Literatur zu
Audio- und analoger Schaltungstechnik beschrieben werden, Folge leisten zu kénnen, wird
ein PCB (Printed Circuit Board) notwendig sein. Dieses bringt weitere Vorteile mit sich

wie z. B. geringeres Gewicht, kleinere Einbaugréfe und giinstigere SMD-Bauteile.

6.3.2 Abmessungen und Gehause

Bei einer Verringerung der Platine durch ein PCB mit SMD-Bauteilen wéare auch die
Gehausegrofe reduzierbar. Die derzeit genutzten Batterien waren dann ausschlaggebend
fiir die Gehdusegrofse und das Gewicht. Eine A A-Batterie wiegt zwischen 23,5 und 24 g.
Die Anforderung einer auffilligen Farbwahl des U-Adapter Gehéuses ist derzeit noch
nicht erfiillt. Ein 3D-Druck des Gehéuses bote Gestaltungsspielraum fiir die Form und
die Auswahl von z. B. neonfarbenem Kunststoff. Zuséatzlich konnten aufgeklebte Reflek-
torstreifen unterstiitzend wirken und die Anforderung von N7 erfiillen. Eine mdgliche
hohere IP-Schutzart des Gehduses gegen das Eindringen von Wasser ist wahrscheinlich
nicht kostengiinstig und ohne Einschrdnkungen moglich. Im Geh&use muss immer eine
kleine Offnung fiir den Schalleinlass vorhanden sein. Selbst wenn die Kabeleinlisse abge-

dichtet werden, kénnte Fliissigkeit in den Mikrofoneinlass eindringen. Membranen, wie sie
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z. B. bei Feuerwehrausriistung eingesetzt werden, um die Kommunikation wahrend eines
Einsatzes sicher zu stellen, sind erfahrungsgemaéfs sehr teuer und erfordern Facherfahrung
bei der Ausrichtung und Montage. Abschirmungen sind aufserdem immer mit Nachtei-
len der Aufnahmequalitét oder Reichweite verbunden [31]. Die Zeichnung in Abbildung
6.7 zeigt wie eine Halterung fiir verschiedene Smartphonegréfien aussehen kénnte. In der
Zeichnung befindet sich ein kleiner Schalter am Gehéduse der den U-Adapter einschaltet.
Eine kleine Leuchtdiode bestétigt die Versorgung. Auf der Oberseite des Geh&uses befin-
det sich die Offnung fiir den Schalleinlass. Gummibénder die an der Grundplatte befestigt
sind verhindern ein Verrutschen nach unten und zu den Seiten. Uber ein Rédchen kénnen

die stabilen Seitenhalter festgezogen und gel6st werden.

Abbildung 6.7: Smartphone-Halterung fiir einen U-Adapter
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7 Ausblick und Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein externes Ultraschallmikrofon ausgewéhlt und an die
AUX-Schnittstelle eines mobilen Endgerétes angebunden. Die Auswahl fiel aufgrund von
mehreren vorteilhaften Eigenschaften auf ein MEMS-Mikrofon, welches die gewiinschten
Anforderungen erfiillt. Der entwickelte Adapter ist in der Lage Ultraschall zu detektieren
und auf dem Display der App anzuzeigen. Die Tonausgabe liber die Lautsprecher im Par-
allelbetrieb von Aufnahme und Ausgabe ist machbar. Durch die Ausnutzung von Aliasing
ist es moglich mehrere Fledermausarten zu detektieren ohne explizit einen bestimmten
Frequenzbereich auswihlen zu miissen. Die derzeitigen Bauteilkosten ohne Gehéuse lie-
gen bei ca. 15 € und entsprechen damit den gewiinschten Vorgaben eines kostengiinstigen
Adapters.

Die Testaufnahmen mit dem Adapter im Realexperiment haben gezeigt, dass die Detek-
tion einer Fledermaus mdglich ist. Es sollte jedoch ein Entwurf auf einem Printed Circuit
Board (PCB) angestrebt werden. Hier ist grofe Sorgfalt bei einem zukiinftigen Plati-
nenlayout notwendig. Durch die Empfindlichkeit der Schaltung entstehen Stérungen im
Signalpfad, welche sich in der Ausgabe auf dem Display widerspiegeln. Die Ausnutzung
von Aliasing wird eine nachtrégliche digitale Filterung von Stérungen erschweren. Es
kann nach der Abtastung nicht mehr unbedingt zwischen Storsignal und ankommendem
Ultraschallsignal unterschieden werden. Bei einer nachtréglichen Filterung wiirden daher

auch Ultraschallfrequenzen und nicht nur Storsignale heraus gefiltert werden.

Ein weiterer Vorteil eines Layouts auf einem PCB wére ein geringeres Gewicht, geringere
Abmessungen und kostengiinstigere SMD-Bauteile.

Da bei immer mehr mobilen Endgerdten die 3,5 mm Klinkenbuchse entfillt, konnte fiir
eine zukiinftige Entwicklung die neuere USB Typ-C Schnittstelle eine Alternative dar-
stellen. Hierdurch kénnte die derzeit genutzte externe Energieversorgung durch Batterien

entfallen.
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