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1 Einleitung

Dieses Kapitel bietet einen Überblick über die Motivation, Zielsetzung und Aufbau dieser

Abschlussarbeit

1.1 Motivation

Fledertiere, auch als Chiroptera bekannt, sind Säugetiere und machen etwa 22 % aller

Säugetierarten aus [66]. Zu dieser Kategorie gehören auch Fledermäuse, die für die Jagd

und Kommunikation Ultraschallrufe verwenden. Diese Rufe liegen in einem Frequenzbe-

reich, der für den Menschen nicht hörbar ist. Mithilfe moderner Technik können diese

Rufe jedoch hörbar gemacht werden.

Fledermausdetektoren ermöglichen es, Ultraschallfrequenzen aufzunehmen und in den

hörbaren Bereich zu verschieben. Herkömmliche Detektoren beschränken sich oft auf

eine rein akustische Ausgabe und decken nur einen begrenzten Frequenzbereich ab, wo-

durch viele Rufe unbemerkt bleiben. Professionelle Detektoren, die eine Kombination aus

akustischer und visueller Darstellung bieten, sind sehr teuer und kosten häu�g mehrere

hundert Euro. Zudem fehlt es ihnen oft an Funktionen wie der Richtungsbestimmung,

die es ermöglichen würde, die Herkunft und Intensität der Signale zu ermitteln.

Die Verarbeitung von Ultraschallsignalen in Echtzeit stellt besondere technische Anforde-

rungen, insbesondere wenn bewegliche Schallquellen wie Fledermäuse detektiert werden

sollen. Gleichzeitig verfügen viele moderne Endgeräte wie Laptops, Smartphones oder

Heimcomputer über ausreichende Systemressourcen, um diese Aufgabe zu bewältigen.

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines kostengünstigen Adapters, der Fle-

dermausrufe detektieren, hörbar machen und deren Richtung bestimmen kann. Ziel ist es,

diese Technologie einem breiten Publikum zugänglich zu machen, die Gesellschaft näher

an die Natur heranzuführen und einen Beitrag zum Naturschutz zu leisten.
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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Konzeptionelle Zeichnung eines Laptops mit Ultraschallmikrofon-
Adapter und Software

1.2 Ziel dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit soll ein kostengünstiger Adapter zur Detektion und

Ortung von Fledermausrufen konzeptioniert und entwickelt werden, der an einem End-

gerät wie Laptops, Heimcomputer oder Smartphones angeschlossen werden kann. Der

Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Hardwareentwicklung und der digitalen Signalver-

arbeitung auf einem Windows-fähigem Endgerät. Die Hardwareentwicklung umfasst die

Identi�kation der benötigen Systemkomponenten, den Entwurf und die Dimensionierung

der Schaltung des Adapters und einer de�nierten Kommunikationsschnittstelle zu End-

geräten sowie die Treiberentwicklung zur Ansteuerung der Hardwareschnittstellen. Der

Adapter soll möglichst klein und leicht zu transportieren sein. Die digitale Signalverarbei-

tung umfasst die Simulation von Algorithmen zur Hörbarmachung von Fledermausrufen

im nicht hörbaren Ultraschallbereich und die Simulation von Algorithmen zur Schallloka-

lisation. Nach erfolgreicher Simulation sollen die entwickelten Algorithmen in Form einer

interaktiven gra�schen Benutzerober�äche implementiert werden, welche die verarbeite-

ten Ultraschallrufe visuell darstellt.

Diese Arbeit bietet die Möglichkeit, Aspekte der digitalen Signalverarbeitung in Kom-

bination mit der Hardwareentwicklung praxisnah zu erforschen. Zudem setzt sie eine

fundierte Basis für zukünftige Weiterentwicklungen und Anwendungen, die sich nicht

nur auf den Bereich der Hardwareentwicklung und Signalverarbeitung beschränken.
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1 Einleitung

1.3 Vorgehen und Gliederung

Die Abschlussarbeit ist in acht Teile gegliedert. Nach der Einleitung und Motivation fol-

gen die theoretischen Grundlagen, die für das Verständnis und die Umsetzung der Inhalte

dieser Abschlussarbeit benötigt werden, sowie die Darstellung von bestehenden Metho-

den und Technologien in Kapitel 2. Kapitel 3 befasst sich mit der Anforderungsanalyse

und de�niert die Systemumgebung, die Anforderungen und die Beschreibung der direkt

und indirekt involvierten Interessengruppen. Kapitel 4 stellt das Konzept vor, das basie-

rend auf den in Kapitel 3 de�nierten Anforderungen entwickelt wird. Die De�nition von

Hardwareschnittstellen und die Entwicklung eines physischen Prototyps folgen in Kapi-

tel 5, während Kapitel 6 den Simulations- und Softwareanteil behandelt. Anschlieÿend

folgt in Kapitel 7 die Auswertung und Bewertung der Umsetzung nach den de�nierten

Anforderungen aus Kapitel 3. Zum Abschluss werden in Kapitel 8 die Inhalte dieser Ab-

schlussarbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mögliche zukünftige Entwicklungen

und Verbesserungsvorschläge gegeben.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel etabliert die theoretischen Grundlagen, die für das Verständnis und die

Umsetzung eines Ultraschall Mikrofon-Array-Adapters zur Detektion und Ortung von

Fledermausrufen notwendig sind. Zusätzlich werden existierende Technologien zur Fle-

dermausdetektion vorgestellt.

2.1 Fledermäuse

Fledermäuse sind die einzigen Säugetiere, die in der Lage sind zu �iegen. In Deutschland

existieren 25 von über tausend Fledermausarten. Darunter leben 14 Fledermausarten in

Hamburg [44].

Abbildung 2.1: Der groÿe Abendsegler (Nyctalus Noctula) einer der Fledermausarten,
die in Hamburg zu �nden sind [15]

Fledermäuse jagen in der Nacht und ernähren sich hauptsächlich von Insekten, Spinnen

und anderen Gliedertieren. Fledermäuse haben kleine Augen, welche lichtemp�ndlich
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2 Grundlagen und Stand der Technik

sind, und nehmen daher ihre Umgebung und beute durch Echoortung wahr. Bei der

Echoortung kommen Ultraschallrufe zum Einsatz. Sowohl Hindernisse als auch mögli-

che Beutetiere werfen diese gesendeten Ultraschallrufe zurück. Das Gehörsystem von

Fledermäusen ermöglicht ihnen die zurückgeworfenen Ulreaschallrufe zu empfangen und

auszuwerten, um daraus die Distanz ihrer Beute und dessen Bewegungsrichtungen zu be-

stimmen. Diese Ortungslaute liegen im Frequenzbereich zwischen 18 bis 150 kHz [4].

2.2 Ultraschall

Ultraschall beschreibt Wellen mit Frequenzen oberhalb der für den Menschen hörbaren

Frequenz. Diese liegen über 20 kHz [29]. Generell werden mechanische Schwingungen im

gasförmigen und �üssigen Medien sowie in Festkörpern Schall genannt [24]. Die Aus-

breitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle wird als Schallgeschwindigkeit c bezeichnet

[42].

c =

√
κRT0

Mmol
(2.1)

mit

� κ Adiabatenexponent (1,402)

� R Gaskonstante (8, 3145 J mol−1K−1)

� T0 absolute Temparatur in Kelvin

� Mmol molare Masse (28, 8 · 10−3kg)

Im Medium Luft ergibt sich eine temperaturabhängige Schallgeschwindigkeit von

c = 20.12 ·
√
T (2.2)

Bei einer Temperatur von T = 288 K ergibt sich:

c = 20.12 ·
√
288K ≈ 341

m
s
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Die Wellenlänge λ sowie die Wellenzahl k kann aus der Schallgeschwindigkeit c und

Frequenz f berechnet werden:

λ =
c

f
(2.3)

k =
2π

λ
(2.4)

Nach Gleichung 2.3 steht die Wellenlänge umgekehrt proportional zur Frequenz (λ ∼
1
f ).

2.3 Ungerichtete Schallabstrahlung

Bei der Ungerichteten Schallausbreitung wird eine kugelförmige Schallquelle angenom-

men, bei der sich der Schall sphärisch in alle Richtungen ausbreitet. Der Schalldruckpegel

nimmt bei kugelförmigen Schallquellen mit 6 dB umgekehrt proportional zur Entfernung

ab [42]. Der Schalldruck kann als Scheitelwert, als arithmetischer Mittelwert, als E�ek-

tivwert oder auch als Momentanwert dargestellt werden. Der quadrierte E�ektivwert p

des Schalldruck Zeitverlaufs ist de�niert als

p̃2 =
1

T

∫ T

0
p2(t)dt (2.5)

mit T als Integrationsdauer [42].

Als logarithmische Gröÿe gilt für den Schalldruckpegel (SPL: �Sound Pressure Level�)

Lp = 20 log10(
p̃

p0
) dB SPL (2.6)

mit p0 = 2 · 10−5Pa als Bezugsschalldruck [42]. Der Bezugsschalldruck p0 beschreibt den

Schalldruck der Hörschwelle bei 1000 Hz. Die Schalldruckpegelveränderung [19] durch

die Abstandsänderung lässt sich beschreiben als

Lp2 = Lp1 +∆L = Lp1 + 20 log10(
r1
r2
) dB SPL (2.7)

mit

� ∆L Pegeldi�erenz in dB als ∆L = 20 log10(
r1
r2
) dB
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2.2: Schalldruckpegeländerung durch Abstandsveränderung

� r1 ursprünglicher Abstand zur Schallquelle in m

� r2 neuer Abstand zur Schallquelle in m

� Lp1 Schalldruckpegel im Abstand r1 in dB

� Lp2 Schalldruckpegel im Abstand r2 in dB

Im Falle der Fledermaus wird eine kugelförmige Schallquelle angenommen. Ein groÿer

Abendsegler ruft typischerweise mit einem Schalldruckpegel von über 120 dB SPL [43].

Wird angenommen, dass bei 1 m Entfernung der Schalldruckpegel bei 120 dB SPL zu

messen ist, kann basierend auf Gleichung 2.7 der Kurvenverlauf in Abhängigkeit von r2

aufgenommen werden (Abbildung 2.2). Der Kurvenverlauf, welcher sich aus Gleichung

2.7 ergibt, zeigt dass bei Verdoppelung der Entfernung der Schalldruckpegel um 6 dB ab-

nimmt. Dies wäre eine Halbierung des Schalldruckpegels. Zu berücksichtigen ist, dass der

Kurvenverlauf unter Annahme von idealen Zuständen (Temperatur von 20 Grad Celsius)

ermittelt wurde. Es müssen weitere Faktoren wie die frequenzabhängige Dämpfung sowie

der Mehrwegekanal berücksichtigt werden um eine genauere Vorhersage des tatsächlichen

Schalldruckpegelverlaufs zu tre�en.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.4 Abtasten von Fledermausrufen

In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen der idealen Abtastung sowie das Ab-

tasttheorem vorgestellt. Darau�olgend werden die Grundlagen der Frequenzanalyse von

Fledermausrufen etabliert.

2.4.1 Ideale Abtastung

Ein analoges Signal x(t) wird mit einer Diracstossfolge multipliziert. Durch die Multipli-

kation mit einer Diracstossfolge kann das abgetastete, d.h. zeitdiskrete und wertekonti-

nuierliche Signal xA(t) gewonnen werden [39].

xA(t) = x(t) ·
∞∑

n=−∞
δ(t− nT ) =

∞∑
n=−∞

x(t) · δ(t− nT ) (2.8)

Unter Berücksichtigung der Ausblendeigenschaft des Diracstoÿes∫ ∞

∞
x(t) · δ(t− t0)dt =

∫ ∞

∞
x(t) · δ(t0 − t)dt = x(t0) (2.9)

x(t) · δ(t− t0) = x(t0) · δ(t− t0)

ergibt sich für xA(t):

xA(t) =
∞∑

n=−∞
x(nT ) · δ(t− nT )=̂x(nT ) = x[n] (2.10)

mit

� T : Abtastintervall

� 1
T = fA Abtastfrequenz

� x[n] Folge von gewichteten Diracstössen bzw. Abtastwerte an den Stellen t = nT

Nach Gleichung 2.10 kann mit der Deltafunktion ein abgetastetes Signal als zeitkon-

tiuierliche Funktion xA(t) und als zeitdiskrete Sequenz x[n] beschrieben werden. Bei der

idealen Abtastung handelt es sich um ein lineares zeitinvariantes System (LTI-System),

was bedeutet, dass das Eingangs- sowie Ausgangsverhalten linear ist und die Charakte-

ristik des Systems mit der Zeit sich nicht verändert [39].
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.4.2 Abtasttheorem

Ist ein Signal abgetastet, so wird ein Spektrum periodisch fortgesetzt mit der Abtastfre-

quenz fA und gewichtet mit dem Abtastintervall T = 1
fA

[39]. Dies kann mit Gleichung

2.11 mathematisch beschrieben werden [39].

X(ejΩ) =
1

T
·

∞∑
n=−∞

X(jω − jnωA) =
1

T
·

∞∑
n=−∞

X(jω − j
n2π

T
) (2.11)

Aus dem periodischen Spektrum kann das ursprüngliche kontinuierliche Signal rekon-

struiert werden, wenn die Grundperiode des Spektrums des abgetasteten Signals keine

Überlappungen mit den folgenden Perioden aufweist. Um Überlappungen zu verhindern

bzw. zu unterdrücken muss ein kontinuierliches Tiefpass-Signal mit einer Frequenz abge-

tastet werden, die mehr als doppelt so groÿ ist wie die höchste im Signal vorkommende

Frequenz fmax [39].

fa > 2fmax (2.12)

2.4.3 Fledermausrufe

Wie in vorangegangenen Kapiteln beschrieben, nehmen Fledermäuse ihre Umgebung mit-

tels Echoortung im Ultraschallbereich wahr. Diese Rufe können sich artenspezi�sch un-

terscheiden. Um zwischen den Fledermausarten zu unterscheiden, wird die Amplitude

über die Zeit (Oszillogram) und die Frequenzverteilung (Spektrum und Sonagramm)

aufgenommen. Im Oszillogramm werden Rufe, Ru�ängen und Rufabstände ermittelt.

Die spektrale Analyse einzelner Rufe wird zur Extraktion von Frequenz-Parametern ver-

wendet. Es wird zwischen quasi konstantfrequenten Rufen (cf/qcf), frequenzmodulierten

Rufen (fm) und Rufe, welche fm sowie qcf Anteile beinhalten können (fm-qcf), unter-

schieden [47]. Abbildung 2.3 zeigt Sonagramme unterschiedlicher Ruftypen. Abbildung

2.4 zeigt Hauptfrequenz-Bereiche verschiedener Arten mit qcf-Rufen. Bereiche mit star-

ker Überlappung sind hervorgehoben. Um die in Abbildung 2.3 und 2.4 dargestellten

Sonagramme und Hauptfrequenzen nachzuvollziehen und zu veri�zieren, wird ein real

aufgenommener Fledermausruf sowohl im zeitdiskreten Bereich als auch im Frequenz-

spektrum untersucht [52]. Betrachtet wird der Ruf eines groÿen Abendseglers (Nyctalus

noctula). Die Abtastfrequenz der aufgenommenen WAV-Datei liegt bei 250 kHz mit ei-

ner Aufnahmedauer von ca. 1 Sekunde. Abbildung 2.5 zeigt den zeitdiskreten Verlauf

9



2 Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2.3: Links gezeigt sind Sonagramme von unterschiedlichen Ruftypen getrennt
nach dem zeitlichen Frequenzverlauf. Rechts sind typische Messwerte ei-
nes Sonagramm abgebildet [47]

des Sozialrufes eines groÿen Abendseglers. Der Zeitabstand des Sozialrufes nimmt über

die Zeit nach jedem Folgeeton ab. Aus dem zeitdiskretem Verlauf wird nicht ersicht-

lich, auf welchem Frequenzbereich die Fledermaus sendet. Um die Frequenzanteile des

Fledermausrufes zu betrachten, wird das Kurzzeitfrequenzspektrum des Sozialrufes auf-

genommen. Abbildung 2.6 stellt die Freuqnzanteile im Frequenzspektrum gra�sch dar.

Die Frequenzanteile erstrecken sich von etwa 22 kHz bis 60 kHz. Dies liegt oberhalb des

hörbaren Bereiches für Menschen. Da die Kurzzeit-Fouriertransofrmation über die kom-

plette Dauer des Rufes angewendet wird, ist nicht ersichtlich, wie die Frequenz über die

Zeit verläuft. Eine Zeitreferenz wird zur Identi�zierung des Ruftyps in dieser Aufnah-

me benötigt. Abbildung 2.7 zeigt den Frequenzverlauf in Abhängigkeit der Zeit. Anhand

der einzelnen Verläufe der Töne ist zu erkennen, dass es sich um ein Frequenzmodu-

lierten (fm) Sozialruf gemäÿ Abbildung 2.3 handelt. Ob dieser Ruf tatsächlich zu einem

groÿen Abendsegler gehört, kann basierend auf Abbildung 2.4 keine Aussage getro�en

werden, zumal die Rufe keinen qcf-Frequenzanteil beinhalten. Als Gegenvergleich wird

das Spektogramm einer zweiten Aufzeichnung aufgenommen (Abbildung 2.8) [45]. Auf

dem Spektogramm sind sowohl fm und cf/qcf Anteile zu �nden. Die fm-Anteile können

einen ähnlichen Verlauf aufweisen wie in Abbildung 2.7. Die qcf-Frequenzen verlaufen

quasi konstant und be�nden sich bei etwa 18 kHz und 36kHz. Demnach handelt es sich

nach Abbildung 2.4 um einen groÿen Abendsegler.

10
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Abbildung 2.4: Als Beispiel die Hauptfrequenz-Bereiche verschiedener Arten mit qcf-
Rufen. Bereiche mit starker Überlappung sind hervorgehoben. [47]

2.5 MEMS-Mikrofon

MEMS-Mikrofone sind Mikrofonsysteme, welche auf der MEMS-Technologie (Mikro-

Elektro-Mechanisches System) basieren. Die meistverbreitete Aufbautechnologie sind ka-

pazitive MEMS-Mikrofone. Das grundlegende Funktionsprinzip besteht darin, dass eine

eintretende Schallwelle mit einem Sensorchip in ein elektrisches Signal gewandelt wird.

Abbildung 2.9 zeigt den Aufbau und die prinzipielle Funktionsweise eines kapazitiven

MEMS-Mikrofons. Dieser besteht aus zwei Chips. Der Sensor Chip ist auf einer Membran

und Gegenelektrode aufgebaut. Die Membran ist beweglich während die Gegenelektro-

de fest ist. Tritt ein Schalldruck in das Mikrofon ein, entsteht eine Abstandsänderung

der beweglichen Membran zur Gegenelektrode. Dies führt zu einer Kapazitätsänderung.

Eine Ladungspumpe, welche sich auf dem ASIC-Chip (ASIC: Application-speci�c In-

tegrated Circuit) be�ndet, lädt den Kondensator über eine Gleichspannung UBias auf.

Aus der Au�adung und Membranschwingung lässt sich an der Gegentaktelektrode eine

Wechselspannung UAC erfassen [67]. Die Wechselspannung UAC wird an den Eingang

des integrierten Vorverstärkers (PAMP) eingespeist, welcher für die Signalverstärkung

und Signalanpassung zuständig ist. Der lineare Spannungsregler (VREG) regelt die Ein-

gangsspannung VDD und versorgt die Chips mit einer Betriebsspannung, Die Betriebss-

pannung kann zwischen 1.8 V bis 3.3 V betragen. Um den Sensor und ASIC sowohl vor

mechanischen als auch elektromagnetischen Störungen zu schützen kommt eine metalli-

sche Abdeckung zum Einsatz. Der Gehäusetyp unterscheidet sich in der Schallzuführung.

Zum einen gibt es das Bottom-Port MEMS-Mikrofon, bei der sich die Schallzuführung

11
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Abbildung 2.5: Sozialruf eines Groÿen Abendseglers im Zeitdiskreten bereich [52]

auf der Gehäuseunterseite be�ndet. Zum anderen gibt es Top-Port MEMS-Mikrofone,

bei der die Schallzuführung sich auf der Gehäuseoberseite be�ndet. Im Vergleich zu kon-

ventionellen Mikrofonen wie des Typs Elektret, weisen MEMS-Mikrofone einen kleineren

Footprint (Platzbedarf auf einer Leiterplatte) und kleines Gewicht auf. Zudem zeichnen

sie sich mit weiteren Eigenschaften wie einem hohen Signal-Rausch Abstand (SNR) und

Emp�ndlichkeit aus [67].

2.6 Existierende Feldermausdetektoren

Auf dem Markt gibt es eine groÿe Auswahl von erwerbbaren Fledermausdetektoren.

Günstige Fledermausdetektoren können schon ab 30¿ erwerben (Stand September 2024).

Geräte für Professionelle Anwendungen und für Enthusiasten können mehrere hunderte

oder sogar bis zu tausende Euros kosten. Im Vergleich zu den Laiengeräten unterscheiden

sich die Professionellen Geräte in der Verwendeten Technologie.

Heterodyn-Prinzip

Beim Heterodyn-Prinzip kommt eine analoge Schaltung zum Einsatz, bei der ein in-

terner Oszillator eine einstellbare Frequenz erzeugt. Die erzeugte Frequenz wird auf das
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Abbildung 2.6: Kurzzeitspektrum des Sozialrufes von einem groÿen Abendsegler [52]

aufgenommene Mikrofonsignal überlagert, aus denen Summen- und Di�erenzfrequenzen

entstehen. Liegen die Di�erenzfrequenzen in der Nähe der eingestellten Oszillatorfre-

quenz, entsteht ein hörbares Signal . Frequenzen unterhalb oder oberhalb der Frequenz-

bandbreite werden herausge�ltert. Geräte, die das Heterodyn-Prinzip implementieren,

haben in der Regel einen Frequenzwähler, der durch die Bedienung auf eine Hauptfre-

quenz angesteuert werden kann [1]. Tabelle 2.1 zeigt Vor- und Nachteile von heterodyne

Feldermausdetektoren.

Tabelle 2.1: Vor- & Nachteile von Heterodyne / Frequenzmischer Fledermausdetektoren
[1, 21]

Vorteile + Günstig in der Anscha�ung
+ Erzeugen ein recht charakteristisches Klangbild (atonale Rufe =
�trocken, knatternd�; tonale Rufe = �nass, schmatzend�

Nachteile - Keine sonagraphische Rufauswertung und Klassi�zierung
von Fledermausarten möglich

- Fledermausrufe auÿerhalb des eingestellten Frequenzfensters
werden nicht gehört
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Abbildung 2.7: Spektogramm des Sozialrufes von einem groÿen Abendsegler [52]

Frequenzteiler

Beim Frequenzteiler-Verfahren werden aufgenommene Frequenzen durch einen de�nier-

ten ganzzahligen Faktor auf einen Hörbaren Frequenzbereich geteilt. Häu�gerweise kom-

men Teilerfaktoren von 10 zum Einsatz [1, 21]. Tabelle 2.2 zeigt Vor- und Nachteile von

Frequenzteiler-Feldermausdetektoren.

Zeitdehner

Tabelle 2.2: Vor- & Nachteile von Frequenzteiler-Fledermausdetektoren [1, 21]
Vorteile + Gesamte Frequenzspektrum kann zeitgleich abgehört werden

(Breitbandverfahren)
+ Sonagra�sche Auswertung ist bedingt möglich

Nachteile - Klangbild der Rufe ist weniger charakteristisch als bei
Mischer-Detektoren

- 90 % der Signalinformationen des Originalrufes gehen verloren
(Ungenauere sonagra�sche Auswertung)

- Meist teurer als Mischer-Detektoren
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Abbildung 2.8: Spektogramm des Sozialrufes von einem groÿen Abendsegler einer zweiten
Aufzeichnung [45]

Beim Zeitdehner wird das aufgenommene Signal digital gespeichert und typischerweise

um einen Faktor von 10 verlangsamt wiedergegeben. Das Ergebnis sind hörbare Ultra-

schallsignale, welche abgespeichert und auf einem Computer ausgewertet werden können

[1]. Tabelle 2.3 zeigt Vor- und Nachteile von Zeitdehner-Feldermausdetektoren.

Ultraschall-Direktaufnahme

Bei der Ultraschall-Direktaufnahme kommen Audiokarten zum Einsatz, welche Analog-

Digital-Wandler (ADC) implementieren. Die Abtastfrequenzen der ADCs sind hoch ge-

nug gewählt um Ultraschallsignale ohne Aliasing abzutasten (Oversampling). Durch die

Quantisierung der Ultraschallrufe haben solche Geräte die Möglichkeit diese gra�sch dar-

zustellen und abzuspeichern. Tabelle 2.4 zeigt Vor- und Nachteile von Fledermausdetek-

toren, welche auf der Ultraschall-Direktaufnahme basieren.

In Tabelle 2.5 werden Ultraschalldetektoren aufgeführt von Anfängermodellen bis hin zu

Professionellen Geräten. Diese Modelle dienen als Vergleich für diese Arbeit. Das FMD1

vom Hersteller ELV [17] ist ein komplett analoger Fledermausdetektor, welcher einen

Heterodyn-Empfänger zur Hörbarkeit der Fledermausrufe implementiert. Die teureren
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Abbildung 2.9: Prinzipieller Aufbau / Funktionsweise eines kapazitiven MEMS-
Mikrofons [67]

Tabelle 2.3: Vor- & Nachteile von Zeitdehner-Fledermausdetektoren [1, 21]
Vorteile + Gesamte Frequenzspektrum kann zeitgleich abgehört werden

(Breitbandverfahren)
+ Sonagra�sche Auswertung ist ohne Informationsverlust möglich
+ Zeitgedehnte Signale haben ein sehr charakteristisches Klangbild

Nachteile - Sehr hoher Anscha�ungspreis
- Keine Echtzeit, da bei Wiedergabe des zeitgedehnten Rufs
eine Pause entsteht in der keine weiteren Signale
aufgezeichnet werden können. Weitere Rufe können
verpasst werden

- Frequenzbestimmung im Gelände nicht möglich

Fledermausdetektoren wie das Echo Meter Touch 2 und die Pro Version vom Hersteller

Wildlife Acoustics [72, 73] sind Adapter, welche an ein Mobiltelefon angebunden und

mit der kostenlosen Applikation �Echo Meter Touch Bat Detector, Recorder & Analyzer�

bedient werden können. Zu den teuersten und professionellsten Geräten für die Fle-

dermausdetektion gehört das SM4BAT FS ebenfalls vom Hersteller Wildlife Acoustics.

Dieses unterstützt eine sehr groÿe Bandbreite und hohe Abtastraten zum Empfangen

von Fledermausrufen [75]. Im Vergleich zu den vorangegangenen Fledermausdetektoren

ist dieser nach Abmessungen gröÿer und kann sowohl händisch bedient als auch stationär

aufgestellt werden. Ultraschallmikrofone sind nicht im Lieferumfang enthalten und müs-

sen nachgerüstet werden. Zur Aufrüstung bietet Wildlife Acoustics Ultraschallmikrofone

an, welche preislich im Bereich von 60 bis 250 Euro liegen. Die aufgenommenen Fleder-
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Tabelle 2.4: Vor- & Nachteile von Ultraschall-Direktaufnahme [1, 21]
Vorteile + Gesamte Frequenzspektrum kann zeitgleich abgehört werden

(Breitbandverfahren)
+ Sonagra�sche Auswertung und Artenklassi�zierung
ist ohne Informationsverlust möglich

+ Höchste Aufnahmequalität
Nachteile - Sehr hoher Anscha�ungspreis

Tabelle 2.5: Gegenüberstellung erwerbbarer Fledermausdetektoren
ELV FMD1 Echo Meter Touch 2 / SM4BAT FS

Echo Meter Touch 2 Pro

Abmessungen 130x41x25 mm 48x35x11.7 mm 218x152x78 mm
Frequenzbereich 20 - 80 [kHz] bis 128 [kHz] 16 - 156 [kHz]
Technologie Elektrisch, Analog, Elektrisch, Analog, Elektrisch, Analog,

Heterodyn Digital, Digital,
Direktaufnahme Direktaufnahme

Handhabung Zweihändig Einhändig Stationär /
Zweihändig

Abtastfrequenz - 256 / 384 [kHz] 192 - 500 [kHz]
Schnittstellen Akkustisch über USB Line Out,

Lautsprecher SD-Karte, Display
GPS, RS232

Verstärkung 73 dB 12 dB 12 dB
Kosten ≈ 39.95 e ≈ 165.88 e/ 323.42 e ≈ 925.77 e

mausrufe können auf einer SD-Karte abgespeichert und mit der kommerzeillen Software

�Kaleidoscope Pro Analysis Software� (≈ 300 Euro pro Lizenz) [74] ausgewertet werden.

Im Rahmen der Abschlussarbeit wird ein kostengünstiger Adapter entwickelt, welcher wie

das Echo Meter Touch 2 und SM4BAT Fs Fledermausrufe mittels Oversampling abtastet

und mit digitalen Signalverarbeitungsalgorithmen verarbeitet und auswertet.

2.7 Direct Memory Access & Double Bu�ering

Aufgenommene Audiodaten werden normalerweise in Speichermedien wie Flash-Speicher

von Prozessoren oder extern in SD-Karten oder EEPROM als rohe Audiosamples abge-

speichert. Das Ziel bei der Aufnahme oder Ausgabe von Audiostreams ist es die Prozes-

sorlast zu reduzieren, Signalverzerrungen zu verhindern und Echtzeitanforderungen bei
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der Signalverarbeitung zu gewährleisten. Um die beschriebenen Anforderungen zu erfül-

len gibt es Verfahren wie Double-Bu�ering und Direct Memory Access (DMA). Im Falle

der Ultraschallaudiodaten können diese von einem Prozessor eingelesen und verarbeitet

werden, während die DMA kompatible Hardware den Flash-Speicher des Prozessors im

Hintergrund mit neuen Ultraschallaudiodaten füllt [20].

2.7.1 Direct memory access

Um DMA verwenden zu können muss sichergestellt werden, dass der verwendete Prozes-

sor bzw. Mikrocontroller eine DMA-Controllerperipherie hat. DMA muss während der

Treiberentwickling initialisiert werden. Zur Initialisierung gerhören das De�nieren von

DMA Kanälen, Quelle und Ziel im Speicher und die Menge der zu übertragenen Bytes.

Abbildung 2.10 zeigt die Verarbeitung eines Audio-Input-output Streams unter Verwen-

dung von DMA. Der DMA Quell-Bu�er ist in zwei Teile aufgeteilt. Während eine Hälfte

vom DMA Ping-Pong Bu�er mit neuen Audiosamples befüllt wird (erste Hälfte), wird der

Bu�erinhalt von der zweiten Hälfte in den Digital-Analog-Converter DAC geschrieben.

Ist ein Transfer abgeschlossen (erste Bu�erhälfte voll) löst der DMA Controller einen

Interrupt aus. Der DMA Zeiger (Pointer) zeigt auf die andere Bu�erhälfte (zweite Hälf-

te) und befüllt diesen bis der Transfer abgeschlossen ist und ein weiterer Interrupt vom

DMA-Controller ausgelöst wird. Somit wird eine Audiowiedergabe ohne Verzögerungen

oder Unterbrechungen sichergestellt [20].

2.7.2 Ping-Pong Bu�er

Zum Abspeichern und Ausgeben der Audiodaten kommen sogenannte Ping-Pong Buf-

fer zum Einsatz. Abbildung 2.11 veranschaulicht die Funktionsweise genannter Bu�er.

Während die eine Bu�erhälfte vom DMA-Controller mit Audiosamples gefüllt wird (bei-

spielsweise rechts), kann die andere gefüllte Bu�erhälfte (beispielsweise links) ausgegeben

oder verarbeitet werden. Wenn die Verarbeitung oder Ausgabe der linken Bu�erhälfte

abgeschlossen ist, werden die Adresspointer getauscht und die linke Bu�erhälfte wird mit

neuen Audiosamples gefüllt während die rechte Bu�erhälfte nun verarbeitet oder ausge-

geben werden kann. Die Gröÿe des Ping-Pong Bu�ers ist von der Applikation und die

zu erfüllende Echtzeitanforderung abhängig, zumal die Implementierung von Signalver-

arbeitungsalgorithmen zusätzliche Verarbeitungszeit mit einschlieÿt [20]. In dieser Ab-

schlussarbeit wird DMA und Double Bu�ering auf der I2S-Schnittstelle (Inter-IC-Sound)

18



2 Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2.10: DMA Audio input-output data processing Stream

verwendet, um die abgetasteten Ultraschallrufe von zwei Mikrofonen im Mikrocontroller

mit geringer Prozessorlast zwischenzuspeichern.

2.8 Digitale Signalverarbeitung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der verwendeten digitalen Signalverarbeitungs-

algorithmen vorgestellt.
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Abbildung 2.11: DMA Ping-Pong Bu�er als Circular Bu�er repräsentiert (modi�ziert:
Ringbu�er darstellung) [20]

2.8.1 Dezimations�lter

Der Dezmations�lter beschreibt eine Filtertopologie, welche ein Eingangssignal �ltert

und die Abtastfrequenz reduziert. Abbildung 2.12 zeigt den schematischen Aufbau ei-

nes Dezimations�lters. Das Eingangssignal x[n] wird zunächst ge�ltert. Dabei handelt

es sich um ein Anti-Alias-Filter (AAF). Die Grenzfrequenz fc des AAF kann maximal
fs,M
2 (Nyquist-Frequenz) betragen um Überlappungen am Ausgangssignal y[m] nach dem

Dezimator zu verhindern. Die Abtastfrequenz des Signals w[n] wird mit einem Dezima-

Abbildung 2.12: Blockschaltbild eines Dezimations�lters [38]
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torblock um einen ganzzahligen Faktor M geteilt. Das Ergebins ist ein Signal y[m] mit

einer neuen Abtastfrequenz fs
M . Als Dezimations�lter werden überwiegend FIR-Filter

implementiert, da diese unter Verwendung der Polyphasenzerlegung vereinfacht werden

können [38]. Ein FIR-Filter ist de�niert als

H(z) =
N∑

n=0

= bnz
−n = b0 + b1z

−1 + ...+ bNz−N (2.13)

mit

� bn Filterkoe�zienten

� z die z-Transformierte als z = σ + jω

� N Filterordnung

Der Dezimations�lter mit dem Teilerfaktor M beschreibt die Anzahl der Teil�lter einer

Polyphasenzerlegung. Die polyphasen Teil�lter im zeitdiskreten Bereich sind mathema-

tisch de�niert als [38]

y(n) =
N∑
l=0

h(l)x(nM − l) (2.14)

mit

� h(l) Impulsantwort des FIR-Filters

� x(n) Eingangssamples

� M Dezimationsfaktor

Angenommen der Dezimationsfaktor würde M = 2 betragen, so müssen die Eingangs-

samples x(0), x(2), x(4), ... mit den Filterkoe�zienten h(0), h(2), h(4), ... multipliziert

werden. Eingangssamples x(1), x(3), x(5), ... werden mit den Filterkoe�zienten h(1),

h(3), h(5), ... multipliziert. Der Vorteil besteht darin, dass bei der Aufteilung in klei-

nere Teil�lter Rechenzeit bei den Faltungsoperationen eingespart werden können. Ab-

schlieÿend werden die Ergebnisse einzelner Teil�lter addiert um das Ausgangssignal y(n)

mit der reduzierten Abtastfrequenz zu konstruieren. Demnach kann die z-Transformierte
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Abbildung 2.13: Signal�ussdiagramm des Polyphasen-Dezimations�lters [38]

FIR-Filterstruktur aus Gleichung 2.13 umgeschrieben werden als [38]

H(z) = (b0 + bMz−M + b2Mz−2M + ...+ bN−M+1z
−(N−M+1)) +

z−1(b1 + bM+1z
−M + b2M−1z

−2M + ...+ bN−M+2z
−(N−M+1)) + (2.15)

...

z−(M−1)(bM−1 + b2M−1z
−M + b3M−1z

−2M + ...+ bNz−(N−M+1))

bzw.

H(z) = E0(z
M ) + z−1E1(z

M ) + ...+ z−(M−1)EM−1(z
M ) (2.16)

mit En als Polyphasenkomponenten. Aus Abbildung 2.12 und Gleichung 2.16 lässt sich

das Signal�ussdiagramm aus Abbildung 2.13 herleiten. Unter Verwendung der Noble

Identities für Dezimations�lter kann der Dezimatorblock in Abbildung 2.13 vor den Teil-

�ltern gezogen werden. Das Eingangssignal x[n] wird auf der verringerten Abtastfrequenz

ge�ltert (Abbildung 2.14). Die Verzögerungs- und Dezimatorblöcke aus Abbildung 2.14

können mit einem rotierenden Schalter ersetzt werden. Abbildung 2.15 zeigt das �na-

le Signal�ussdiagramm des Dezimations�lters. Der rotierende Schalter startet auf dem

Filterzweig 0 und rotiert gegen den Uhrzeigersinn. Der Akkumulator (Accu) empfängt

die aus den Teil�ltern ge�lterten Eingangssamples und addiert diese zusammen. Erreicht

der Schalter den Filterzweig 0, wird das summierte Ergebnis aus dem Akkumulator am

Ausgang ausgegeben [38].
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Abbildung 2.14: Signal�ussdiagramm des Polyphasen-Dezimations�lters unter Verwen-
dung der Noble identity [38]

Abbildung 2.15: Vereinfachtes Signal�ussdiagramm des Polyphasen-Dezimations�lters
mit Rotierendem Schalter und Akkumulator [38]

2.8.2 Modulation

Die Modulation beschreibt in der Nachrichtentechnik ein Verfahren, bei dem ein Ba-

sisbandsignal (z.B. Audiosignal) mit einem de�nierten Trägersignal in der Amplitude,

Frequenz oder Phase verändert wird. Beim Trägersignal handelt es sich um ein sinus-

förmiges Signal mit einer konstanten Frequenz [70]. Das modulierte Signal xMOD(t) [12]

lässt sich mathematisch beschreiben als

xMOD(t) = x(t)A · cos(ω0t) (2.17)

mit
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� x(t) das Basisbandsignal

� A Amplitudenfaktor bei der Modulation

� ω0 Kreisfrequenz als Trägerfrequenz f0 =
ω0
2π

Die Modulation aus Gleichung 2.17 lässt sich anhand des Modulationssatzes der Fourier-

Transformation (Gleichung 2.18) verallgemeinern und beschreibt, dass eine zeitkontinu-

ierliche Funktion durch die Frequenzverschiebung komplex wird [39, 70].

ejω0tx(t) s cX(j(ω − ω0)) (2.18)

Daher folgt für die Multiplikation eines Signals mit der Kosinus- bzw. Sinusfunktion

x(t) · cos(ω0t) s c 1
2
· [X(j[ω − ω0]) +X(j[ω + ω0])]

x(t) · sin(ω0t) s c 1
2
· [−X(j[ω − ω0]) +X(j[ω + ω0])]

Der Modulationssatz lässt sich durch Einsetzen in die De�nitionsgleichung der Fourier-

Transformation beweisen [39].∫ ∞

−∞
x(t)ejω0te−jωtdt =

∫ ∞

−∞
x(t)e−j(ω−ω0)tdt

Der Ausdruck ω − ω0 wird mit v substituiert.∫ ∞

−∞
x(t)e−j(v)tdt = X(jv) = X(j(ω − ω0))

Abbildung 2.16 zeigt die Modulation eines Basisbandsignals mit der Kosinusfunktion als

Träger. Die Multiplikation mit der Kosinusfunktion verschiebt das Spektrum des Basis-

bandsignals symmetrisch um die Trägerkreisfrequenz ω0. Das Ergebnis ist ein Spektrum

bei der das obere Seitenband (oS) wie beim modulierenden Signal in Regellage steht und

das untere Seitenband (uS) in Kehrlage, d.h. für reelle Signale frequenzmäÿig gespiegelt

[70].

2.8.3 Aufbau eines Mikrofonarrays

Mikrofonarrays sind Anordnungen von mehreren identischen Mikrofonen und dienen der

räumlichen Erfassung von Schallfeldern durch Abtastung an diskreten Stellen im Raum
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2.16: Spektren zum modulierenden Signal X(jω) und zum Modulationspro-
dukt XMOD(jω) [70]

[9]. Bei der Anordnung eines Mikrofonarrays spielt die Art der Anwendung eine Rolle.

Bei der räumlichen Erfassung von Schallfeldern muss die geometrische Anordnung be-

kannt sein um eine sinnvolle Abschätzung durchführen zu können. Um das Problem der

Lokalisierung zu vereinfachen �nden lineare (ULA: Uniform Linear Array) oder zirkulare

(UCA: Uniform Circular Array) Anordnungen die häu�gste Anwendung [28]. Da in die-

ser Abschlussarbeit zwei MEMS-Mikrofone ein Mikrofonarray bilden, handelt es sich um

einen Sonderfall eines linearen Arrays. Abbildung 2.17 zeigt den Aufbau eines linearen

Arrays bestehend aus zwei Mikrofonen, die in einem Abstand d zueinander stehen. Eine

planare Schallwelle s(k) propagiert über die Luft und hat einen Eintrittswinkel θ. Das Si-

gnal, welches in Sensor 2 ankommt, erfährt im Vergleich zu Sensor 1 eine Zeitverzögerung.

Daher ist die Zeitverzögerung τ12 [28] gegeben als:

τ12 =
d · cos θ

c
(2.19)

mit

� c: Schallgeschwindigkeit im Medium Luft

� d: Abstand zwischen den Mikrofonen

� θ: Eintrittswinkel

Ist τ12 gegeben, lässt sich der Eintrittswinkel θ bestimmen. Dieses Verfahren wird auch

TDOA (time-di�erence-of-arrival) genannt.
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Abbildung 2.17: Aufbau eines linearen Arrays mit zwei identischen Mikrofonen [28]

2.8.4 Räumliches Aliasing

Eines der wichtigsten Kriterien für die Dimensionierung von Mikrofonarrays ist der Ab-

stand zwischen den Mikrofonen. Je gröÿer der Abstand d nach Gleichung 2.19 gewählt

wird, desto gröÿer wird die Zeitverzögerung zwischen den Mikrofonen. Die Herausforde-

rung besteht darin, dass ab einer bestimmten Frequenz das Phänomen des räumlichen

Alias-E�ekts auftritt. Da das Spektrum einer abgetasteten Welle periodische Fortset-

zungen bei 2π
d aufweist, entsteht bei zu groÿer Verzögerung eine Mehrdeutigkeit. Im

Spektralbereich entspricht eine Zeitverzögerung einer Phasenverschiebung der Signale.

Die Gleichung 2.20 zeigt, dass diese periodischen Fortsetzungen bzw. Mehrdeutigkeiten

im sichtbaren Bereich des Spektrums auftreten können, wenn die Bedingung

d ≤
λfmax

2
(2.20)

nicht eingehalten wird [28, 9]. Die Wellenlänge λfmax stellt die höchste im Signal vorkom-

menden Frequenz dar. Mit Hilfe der Gleichung 2.3 kann die Gleichung 2.20 umformuliert

werden zu

d ≤ c

2 · fmax
(2.21)
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2.8.5 MUSIC

MUSIC (MUltiple SIgnal Classi�cation) ist eines der bekanntesten Verfahren zur Schal-

lokalisierung [3]. Es gehört zu den unterraumbasierten Verfahren, bei denen die TDOA

durch Berechnung der Eigenvektoren der empfangenen Signale abgeschätzt wird. Heut-

zutage �ndet der MUSIC-Algorithmus nicht nur in Radarsystemen Anwendung, sondern

auch bei der Verarbeitung von Schallquellen und Sprache mit Hilfe von Mikrofonarrays

[28]. Zur Vereinfachung wird der MUSIC-Algorithmus für schmalbandige Signale betrach-

tet. Da unterraumbasierte Verfahren wie MUSIC frequenzbasiert sind, muss zunächst die

zeitdiskrete Fourier-Transformation (DTFT) des Signalmodells berechnet werden. Das

Signalmodell eines Mikrofonausgangs [28] ist de�niert als

yn(k) = xn(k) + vn c sYn(f) = Xn(f) + Vn(f) (2.22)

mit

� xn(k): Zeitverzögertes Ursprungssignal

� vn: Rauschanteil

Um die Zeitverzögerungen zu berücksichtigen, kann der Verschiebungssatz der Fourier-

transformation verwendet werden, um die Zeitverschiebung im Frequenzbereich darzu-

stellen. Das Signalmodell aus Gleichung 2.22 kann im Frequenzbereich wie folgt umfor-

muliert werden

Yn(f) = S(f)e−j2π[t+Fn(τ)] + Vn(f) (2.23)

mit

� S(f): Ursprungssignal

� Fn(τ): TDOA zwischen Mikrofon 1 und Mikrofon n

� Vn(f): Rauschanteil

Ein Vektor y, bestehend aus den Signalmodellen eines Mikrofonarrays, kann de�niert

werden als

y = [Y1(f) Y2(f) ... YN (f)]T (2.24)
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wird Gleichung 2.23 in 2.24 eingesetzt ergibt sich

y = x+ v (2.25)

y = ς(τ)S(f)e−j2πtf + v

mit

� ς(τ): Steering-Vektor ς(τ) = [e−j2πF1(τ) e−j2πF2(τ) ... e−j2πFN (τ)]

� v: Vektor mit Rauschanteilen v = [V1(f) V2(f) ... VN (f)]T

Da der Ausdruck e−j2πtf in der Gleichung 2.25 Informationen über die Laufzeit des

Signals von der Quelle zum ersten Mikrofon enthält und für die Richtungsschätzung

(DOA) nicht benötigt wird, kann dieser Ausdruck vernachlässigt werden [22]. Unter der

Annahme, dass die Signale und das Rauschen unkorreliert sind, kann die Kovarianzmatrix

RY wie folgt geschrieben werden

RY = E(yyH) = RX + σ2
V I (2.26)

mit

RX = σ2
Sς(τ)ς

H(τ) (2.27)

sowie σ2
S = E[|S(f)|2] und σ2

V = E[|V1(f)|2] = ... = E[|VN (f)|2] die Varianz des Signals
und Rauschen beschreibt. Die Matrix RX hat den Rang 1 wenn es einen Steering-Vektor

gibt (eine Quelle). Bei M Quellen bzw. M Steering-Vektoren hat die Matrix RX den

Rang M. Die Kovarianzmatrix RY kann in ihre Eigenwerte zerlegt werden als

RY = BΛBH (2.28)

während

Λ = diag[λY,1 λY,2 ... λY,N ] (2.29)

Λ = diag[λX,1 + σ2
V σ2

V ... σ2
V ]

die Diagonalmatrix ist, die sich aus den Eigenwerten von RY zusammensetzt und

B = [b1 b2 ... bN ] (2.30)
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die Matrix aus den Eigenvektoren bn mit dem zugehörigen Eigenwert λY,n. λX,1 ist der

einzige positive Eigenwert von RX , welcher nicht gleich null entspricht. Für n ≥ 2 gilt

RY bn = λY,nbn = σ2
V bn (2.31)

bzw. auch bekannt als

RY bn = [σ2
Sς(τ)ς

H(τ) + σ2
V I]bn. (2.32)

Eine Gleichsetzung der Gleichungen 2.31 und 2.32 zeigt, dass

σ2
Sς(τ)ς

H(τ)bn = 0 (2.33)

beträgt. Eine weitere Äquivalente Darstellung wäre

ςH(τ)bn = 0 (2.34)

oder

bH
n ς(τ) = 0. (2.35)

Die Eigenvektoren, die zu den N-1 kleinsten Eigenwerten von RY zugeordnet werden,

sind orthogonal zum Steering Vektor, der die Information über die tatsächliche TDOA

enthält. Anschlieÿend kann die Kostenfunktion bzw. das MUSIC-Pseudospektrum gebil-

det werden.

JMUSIC(p) =
1∑N

n=2 |ςH(τ)bn|2
(2.36)

Die EigenvektormatrixB kann sowohl in den SignalunterraumBs als auch in den Rausch-

unterraum Bn unterteilt werden. Bs ist eine Matrix mit M Spalten und M Signal-

Eigenwerten. Bn ist eine Matrix mit N-M Spalten und den Rausch-Eigenwerten σ2
V . Die

kleinsten Eigenwerte der Kovarianzmatrix RY entsprechen den Rausch-Eigenwerten σ2
V .

Um zwischen Signal- und Rausch-Eigenwerten zu unterscheiden, werden die Eigenwerte

der Gröÿe nach sortiert, um die kleinsten Eigenwerte zu bestimmen, die gleich sind. Der

Rauschunterraum Bn ist orthogonal zum Signalunterraum Bs und auch orthogonal zu

den Steering-Vektoren der Signale. Daher kann das MUSIC-Pseudospektrum JMUSIC(p)
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aus Gleichung 2.36 umgeschrieben werden als

JMUSIC(p) =
1

ςH(τ)BnB
H
n ς(τ)

. (2.37)

Das Maximum von JMUSIC(p) an der Stelle der Latenzzeit p (lag time) beschreibt die

gesuchte TDOA τ :

τMUSIC = arg max
p

JMUSIC(p) (2.38)
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3 Anforderungsanalyse

Dieses Kapitel befasst sich mit der Anforderungsanalyse. Es beschreibt die Systemum-

gebung des Ultraschall Mikrofon-Array Adapters, die beteiligten Stakeholder und die

Anwendungsfälle, die konkrete Anforderungen an das System stellen. Zur Vereinfachung

wird der Ultraschall Mikrofon-Array Adapter nur noch als U-Adapter bezeichnet.

3.1 Systemumgebung

Die Systemumgebung beschreibt den U-Adapter auf einer Systemebene mit Schnittstellen

zu allen anderen benachbarten Systemen. Abbildung 3.1 veranschaulicht die Systemum-

gebung als Blockdiagramm.

Fledermaus: Zielquelle, deren Sozialruf mit Ultraschallmikrofonen aufgenommen und

mit zusätzlicher Hardware wie Datenwandlern und Prozessoren für die Signalverarbei-

tung und Übertragung an ein Endgerät wie Computer oder Laptop vorbereitet wird.

Mikrofonarray: Mikrofone, die in de�niertem Abstand voneinander aufgestellt wer-

den, um die Sozialrufe der Fledermäuse zu empfangen und daraus die Schallrichtung zu

bestimmen.

Adapter: Besteht aus einem Datenwandler wie einem Analog-Digital-Converter (ADC)

und einer analogen Schaltung zur Vorverstärkung der aufgenommen Sozialrufe. Mittels

digitaler Schaltungstechnik, beispielsweise Prozessoren, werden die Sozialrufe zwischen-

gespeichert, vorverarbeitet und über eine digitale Schnittstelle wie beispielsweise USB,

an einen Computer oder Laptop übertragen.

Audiosignalverarbeitung & Ausgabe: Die Signalverarbeitung, um die Sozialrufe der
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3 Anforderungsanalyse

Abbildung 3.1: Systemumgebung als Blockdiagramm Darstellung

Fledermäuse hörbar zu machen, visuell darzustellen und die Schallrichtung zu bestim-

men, �ndet auf einem Computer oder Laptop statt.

3.2 Stakeholder

Stakeholder werden Personengruppen bezeichnet, welche an einem Projekt, Produkt,

Vorhaben oder in einem Unternehmen Interesse haben. Sie können einen direkten oder

indirekten Ein�uss auf das Projekt und seinen Erfolg haben. Ebenso wichtig ist es, die

Bedürfnisse und Erwartungen aller Stakeholder bei der Entwicklung zu berücksichtigen

und zu erfüllen. Im Folgenden werden diese Personengruppen identi�ziert und ihre In-

teressen sowie Erwartungen erläutert.

3.2.1 Auftraggeber

Der Erstprüfer und Betreuer dieser Abschlussarbeit nimmt eine zentrale Rolle als Stake-

holder ein und übernimmt die Rolle des Auftraggebers. Der Auftraggeber hat ein Interesse

daran, dass das System eine vollständige und funktionsfähige Verarbeitungskette bietet.

Für zukünftige Arbeiten und Projekte ist es wichtig, dass das System modular aufgebaut

ist, sodass einzelne Module leicht erweitert oder ausgetauscht werden können. Des Wei-

teren liegt das Interesse des Prüfers neben der fachlichen Qualität und der vollständigen

Dokumentation der Lösung auch auf dem Erkenntnisgewinn und der Wissenserweiterung

im Bereich der Hardwareentwicklung sowie der digitalen Signalverarbeitung. Darüber
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hinaus ist er daran interessiert, das System auch zu Demonstrationszwecken einsetzen zu

können.

3.2.2 Entwickler

Der Verfasser dieser Arbeit ist sowohl Entwickler als auch neben dem Auftraggeber ein

wichtiger Stakeholder und trägt die Verantwortung für den Erfolg des Projekts. Er ist

daran interessiert, neue technische Kenntnisse und Fähigkeiten auf dem Gebiet der Hard-

wareentwicklung und der digitalen Signalverarbeitung zu erwerben. Der Entwickler stellt

sicher, dass die gestellten Anforderungen im zeitlichen Rahmen dieser Abschlussarbeit

erfüllt werden. Darüber hinaus hat der Entwickler ein Interesse daran, dass zukünftige

Arbeiten und Projekte ohne lange Einarbeitungszeit auf dieser Abschlussarbeit aufbauen

können.

3.2.3 Nutzer

Hinsichtlich der Nutzer können verschiedene Nutzergruppen identi�ziert werden. Eine

Nutzergruppe sind die Endnutzer, die daran interessiert sind, das System zu nutzen,

ohne einen tieferen fachlichen und technischen Hintergrund zu haben. Sie haben auch

ein Interesse daran, mit Hilfe des Systems die Natur besser kennenzulernen, indem sie

die Ultraschallrufe der Fledermäuse hören und ihr Verhalten bei der Richtungsbestim-

mung verfolgen können, ohne hohe Anscha�ungskosten für das System zu tragen. Das

System kann nicht nur für Freizeitaktivitäten genutzt werden, sondern auch von Natur-

wissenschaftlern, die mit den aufgezeichneten Ultraschalldaten neue Erkenntnisse über

die Lebensweise, die Artbestimmung und den Schutz von Fledermäusen sammeln kön-

nen. Eine weitere Interessengruppe sind Studierende, die sich einen Eindruck von den

Ergebnissen studentischer Arbeiten verscha�en wollen.

3.2.4 Personen im Bereich der Weiterentwicklung

Das System und die Ergebnisse dieser Arbeit können von Studierenden, wissenschaftli-

chen Mitarbeitern und Professoren als Lernplattform für digitale Signalverarbeitung im

Ultraschallbereich genutzt werden. Das System kann nicht nur für den Empfang von Ul-

traschallrufen von Fledermäusen verwendet werden, sondern auch für die Entwicklung
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Abbildung 3.2: Anwendungsfalldiagramm: Vorverarbeitung & Quantisierung

von Signalverarbeitungsalgorithmen und Mikrofonarrayanwendungen im Ultraschallbe-

reich. Im Rahmen zukünftiger Arbeiten und Projekte sind diese Personengruppen daran

interessiert, dass das System gut dokumentiert ist, um bei Erweiterungen die notwendige

Einarbeitungszeit zu reduzieren. Neben der digitalen Signalverarbeitung kann das Sys-

tem für Personengruppen, die sich für das Anwendungsgebiet der Künstlichen Intelligenz

(KI) interessieren, erweitert werden, indem z.B. Ultraschallrufe von Fledermäusen und

deren Arten automatisiert klassi�ziert werden.

3.3 Anwendungsfälle

Nach Beschreibung der Systemumgebung und Interessengruppen folgen die Anwendungs-

fälle. Der U-Adapter hat den wesentlichen Zweck, Ultraschallrufe in digitale Audiodaten

umzuwandeln und zur Verarbeitung an einen Computer oder Laptop zu übertragen. Die

Anwendungsfälle werden in den Abbildungen 3.2 und 3.3 illustriert und analysiert.

3.3.1 Anwendungsfälle Vorverarbeitung & Quantisierung

Die Anwendungsfälle des U-Adapters sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Die einzelnen

Anwendungsfälle werden im Folgenden erläutert.

Signale vorverstärken: Aufgrund von Umweltfaktoren wie der Dämpfung des Schall-

druckpegels in Abhängigkeit von der Entfernung zur Quelle (Fledermaus), frequenzab-
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hängigen Dämpfungen sowie Ein�üsse des Mehrwegekanals werden die Sozialrufe von den

Mikrofonen mit niedrigen Audiopegeln empfangen. Analog-Digital-Wandler sind in ihrer

Au�ösung und dem damit verbundenen Dynamikbereich begrenzt. Eingehende Sozialru-

fe mit geringen Audiopegeln können den Dynamikbereich des Analog-Digital-Wandlers

nach der Quantisierung nicht voll ausnutzen. Daher müssen die Pegel der aufgenomme-

nen Sozialrufe durch Verstärkerschaltungen angehoben werden.

Signale abtasten & quantisieren: Um die Sozialrufe der Fledermäuse mit einer Soft-

ware bearbeiten und speichern zu können, müssen diese zunächst quantisiert werden.

Daten übertragen: Die quantisierten Rohdaten müssen auf den Computer / Laptop

übertragen werden, um diese mit einer Software weiter zu verarbeiten.

Verstärkung einstellen: Der Benutzer kann den Verstärkungsfaktor eingehender Si-

gnale anpassen.

3.3.2 Anwendungsfälle Detektion & Ortung der Feledermausrufe

Die Anwendungsfälle der Software zur Verarbeitung der Ultraschallrufe sind in Abbildung

3.3 dargestellt und werden in diesem Unterkapitel genauer beschrieben.

Daten empfangen: Die Audiodaten aus der Vorverarbeitung und Quantisierung müs-

sen über eine digitale Schnittstelle von einem Computer/Laptop empfangen werden, um

weiterverarbeitet und gespeichert zu werden.

Daten abspeichern: Die empfangenen Sozialrufe der Fledermäuse können in einem

Audioformat wie WAV gespeichert werden, um sie bei Bedarf ohne Echtzeitanforderun-

gen zu analysieren und zu verarbeiten.

Digitale Signalverarbeitung: Die empfangenen Audiodaten werden mit Hilfe digita-

ler Signalverarbeitungsalgorithmen verarbeitet. Dabei soll der Sozialruf einer Fledermaus

hörbar gemacht und die Schallrichtung bestimmt werden.

Fledermausruf hörbar machen: Unter Verwendung von Algorithmen zur Signalver-

arbeitung wird der Sozialruf einer Fledermaus hörbar gemacht.
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Abbildung 3.3: Anwendungsfalldiagramm: Detektion & Ortung der Fledermausrufe

Schallrichtung bestimmen: Unter Verwendung von Algorithmen zur Signalverarbei-

tung wird die Schallrichtung eines Fledermausrufes bestimmt.

Frequenzspektrum, Sonagramm, Zeitsignal und Richtung ausgeben: Die So-

zialrufe der Feldmaus werden visuell dargestellt. Die gra�sche Darstellung umfasst Fre-

quenzspektren, Sonagramme sowie die Audiospur im Zeitbereich.

Sprachausgabe: Die verarbeiteten Sozialrufe, die in einen hörbaren Frequenzbereich

verschoben wurden, werden über die Lautsprecher eines Computers / Laptops oder über

Kopfhörer akustisch wiedergegeben.

Bedienung & Kon�guration: Der Benutzer bestimmt durch Eingaben, welche Fre-

quenzbereiche der Sozialrufe hörbar gemacht werden sollen, ob eine Aufnahme als Audi-

odatei gespeichert oder die Sozialrufe abgespielt werden sollen.

3.4 Funktionale und nichtfunktionale Anforderungen

In diesen Unterkapiteln werden die Anforderungen identi�ziert, die auf den vorangegan-

genen Abschnitten Systemumgebung, Stakeholder und Anwendungsfälle basieren. Dabei
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ist zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen zu unterscheiden. Die

funktionalen Anforderungen beschreiben die Funktionen, welche das System erfüllen soll.

Zu diesen Anforderungen gehören Funktionen wie Audioaufnahme, Systemverhalten, Si-

gnalverarbeitung und Ausgabe. Nichtfunktionale Anforderungen sind Leistungsstandards

sowie Qualitätsmerkmale, die das System erfüllen soll. Konkrete nichtfunktionale Anfor-

derungen sind Echtzeitanforderungen, Stabilität, physikalische Abmessungen etc.

3.4.1 Funktionale Anforderungen

Anforderungen an die Hardware

F1: Der Ultraschallbereich von 12 kHz bis mindestens 50 kHz ist abzudecken und auf-

zunehmen.

In Deutschland sind 25 Fledermausarten heimisch und in Hamburg sind 14 Arten ver-

treten [44]. Der tiefste Ruf ist der fm-cf Ruf des braunen Langohrs mit 12 kHz in einer

o�enen Umgebung. Zu den höherfrequenten Rufen gehört der Sozialruf der Fransen�e-

dermaus, welcher bis zu 50 kHz erreichen kann [34].

F2: Fledermausrufe zwischen 12 kHz bis mindestens 50 kHz sollten unter normalen Wit-

terungsbedingungen bis zu einer Entfernung von 10 m noch �gut� hörbar sein. Konsumer

Audio ist auf einen Line-Pegel von -10 dBV ausgelegt. Professionelle Audioanwendungen

können einen Line-Pegel von +4 dBu erreichen [76].

F3: Die Ultraschallrufe sollen digitalisiert und über eine digitale Schnittstelle auf einen

Laptop, Computer oder ein Android-fähiges Smartphone übertragen werden.

Anforderungen an die Software

F1: Unter Verwendung von Algorithmen zur Audiosignalverarbeitung soll der Sozialruf

von Fledermäusen im Bereich von 12 kHz bis mindestens 50 kHz hörbar gemacht werden.

Der hörbare Frequenzbereich liegt unterhalb von 20 kHz.

F2: Es soll möglich sein verschiedene Fledermausarten mit unterschiedlichen Frequenzen,

welche sich im Bereich von 12 kHz bis mindestens 50 kHz erstrecken, gleichzeitig zu

detektieren.

F3: Unter Verwendung von Algorithmen zur Audiosignalverarbeitung soll die Schallrich-

tung des Sozialrufs der Fledermaus eindimensional bestimmt werden.
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F4: Die Software ist in der Lage die Sozialrufe und dessen Schallrichtung zu visualisie-

ren.

F5: Die aufgenommenen Sozialrufe können als Audiodatei gespeichert werden.

F6: Die Software ist in der Lage, die Sozialrufe synchron zu verarbeiten.

3.4.2 Nichtfunktionale Anforderungen

N1: Der U-Adapter darf eine Gröÿe von maximal 60 x 60 x 30 mm nicht überschreiten.

Da es sich beim Echo Meter Touch 2 Pro aus Kapitel 2.6 ebenfalls um einen Ultraschalla-

dapter handelt, wird dieser als Referenz für die Abmessungen genommen (35 x 48 x 11.7

mm Länge x Breite x Höhe). Laut ISO/TR 7250-2 beträgt die durchschnittliche Hand-

länge der deutschen Bevölkerung 175-207 mm für Männer und 162-193 mm für Frauen

[27]. In einer Studie aus Japan [33] wurde die Gri�kraft und Gri�breite von Männern

und Frauen untersucht und die Kraft ermittelt, die erforderlich ist, um den Hebel eines

zirkulären Staplers zu betätigen. Bei vergleichbarer durchschnittlichen Handlänge liegen

die optimalen Gri�breiten etwa zwischen 55-63mm [33].

N2: Der U-Adapter darf ein Gewicht von maximal 150 g nicht überschreiten.

Da zu dem entwickelten Ultraschalladapter ein weiteres System (Laptop oder Smartphone)

zum Empfang der Fledermausrufe hinzukommt, kann es zu einer erhöhten körperlichen

Belastung beim Halten, Tragen und Balancieren beider Geräte kommen. Smartphones,

die einfach zu handhaben und leicht sind, wiegen durchschnittlich 110 g [36]. High-End-

Smartphones können auch bis zu 180 g wiegen (Google Pixel 8 [23]). Als weitere Referenz

dient der Ultraschalladapter das Echo Meter Touch 2 Pro. Dieser wiegt etwa 20 g.

N3: Die Materialkosten für externe Komponenten sollen die Grenze von 35 Euro für den

U-Adapter nicht überschreiten.

Als Referenz für die Anscha�ungskosten wird der Fledermausdetektor FRANZIS 67013

gewählt [30], da dieser der günstigste käu�iche Fledermausdetektor ist. Das FRANZIS

67013 ist ein analoger Heterodyn-Fledermausdetektor.

N4: Die Software soll auf dem Betriebssystem Windows 10 und höher lau�ähig sein.

Microsoft hat bekanntgegeben, dass der Sicherheitsupdate-Support von Windows 10 nach

dem 14.10.2025 eingestellt wird [41]. Daher soll die Priorität auf die höherwertige Version

(Windows 11) gelegt werden.

38



3 Anforderungsanalyse

N5 (optional): Die Software soll auf Android-fähigen Geräten mit der Version 12.0 oder

höher lau�ähig sein.

Laut statcounter.com [53] nehmen die Android Versionen ab 12.0 über 15% Marktanteil

weltweit ein (stand August 2024).

N6: Die Soft- und Hardware darf vom Empfang der Sozialrufe bis zur Ausgabe eine La-

tenzzeit von 500 ms nicht überschreiten.

Die Verarbeitung und Visualisierung soll zügig erfolgen, sodass die menschliche Wahr-

nehmung Verzögerungen kaum bemerkt, jedoch ausreichend Zeit vorhanden ist, um die

Ultraschalldaten zu verarbeiten. Die Optische Reaktionszeit liegt bei ca. 280 ms bei Män-

nern und 247 ms bei Frauen. Die akustische Reaktionszeit bei Männern beträgt ungefähr

178 ms und 168 ms bei Frauen [25].
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Im Rahmen der Konzeption sind auf der Grundlage der im Kapitel 3 erarbeiteten Anfor-

derungen Systemkomponenten zu identi�zieren sowie Schnittstellen und Hardwarekom-

ponenten festzulegen.

4.1 Identi�kation nötiger Systemkomponenten

Basierend auf der Systemumgebung aus Abbildung 3.1 können die folgenden System-

komponenten identi�ziert werden, um die Grundfunktion des U-Adapters zu implemen-

tieren:

� MEMS-Mikrofone zur Aufnehme von Ultraschallrufen

� Signalprozessor / Mikrocontroller zur Ablaufsteuerung und Ultraschalldatenüber-

tragung und ggf. native USB-PHY Schnittstelle

� Schnittstelle (beispielsweise USB) zur Datenübertragung und Spannungsversorgung

� Linearer Festspannungsregler (LDO) und Operationsverstärker für Bias-Generatoren

als Spannungsversorgung

� Mehrkanaliger Analog-Digital-Wandler (ADC) zum Abtasten von analogen Ultra-

schallrufen

� Operationsverstärker für Verstärkerschaltungen und analoger Filterung als analoges

Frontend

Nach der Identi�kation der Systemkomponenten kann das Blockdiagramm in Abbildung

4.1 dargestellt werden. Die Pfeile zeigen in welcher Beziehung die Blöcke zueinander

stehen. Die roten Pfeile ausgehend von der Schnittstelle (grüner Block) und Spannungs-

versorgung (roter Block) zeigen, welche Systemkomponenten mit elektrischer Spannung
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Abbildung 4.1: Erweitertes Blockdiagramm des U-Adapters. Rote Pfeile zeigen Span-
nungsversorgungen. Schwarze Pfeile zeigen analoge sowie digitale Verbin-
dungen

versorgt werden. Die von den MEMS-Mikrofonen aufgenommenen Ultraschallrufe durch-

laufen zunächst das analoge Frontend, welches Filter- und Verstärkerschaltungen im-

plementiert, und werden vom ADC quantisiert. Die quantisierten ADC-Daten werden

im Signalprozessor / Mikrocontroller zwischengespeichert, um für die Datenübertragung

aufbereitet zu werden.

4.2 Komponentenauswahl

In diesem Unterkapitel werden Hardwarekomponenten vorgestellt, die als Systemkompo-

nenten geeignet wären. Durch den Vergleich der zur Auswahl stehenden Komponenten

wird eine Entscheidung getro�en, welche für den Einsatz am U-Adapter geeignet sind.

4.2.1 Mikrofon

Die analoge Aufzeichnung akustischer Rufe im Ultraschallbereich erfolgt mittels speziel-

ler Mikrofone. Zu den bekanntesten Mikrofontypen gehören Elektret-, Kondensator- und

MEMS-Mikrofone. Diese unterscheiden sich in ihrer Architektur und Bauform. Günstige

Mikrofone sind bereits für einen Betrag von unter einem Euro erhältlich. Die Herausfor-

derung bei der Suche nach einem geeigneten, ultraschallfähigen Mikrofon besteht darin,

dass die Hersteller kaum Angaben zu den Leistungsdaten und dem Frequenzverhalten im
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Ultraschallbereich angeben. Im Rahmen des Artikels �Near-Ultrasonic Transfer Functi-

on and SNR of Di�erential MEMS Microphones Suitable for Photoacoustics� [18] werden

verschiedene konventionelle MEMS-Mkrofone anhand des Signal-Rausch-Verhältnisses

(SNR: Signal-to-Noise-Ratio) im Frequenzbereich von 20 kHz bis 80 kHz miteinander ver-

glichen. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Mikrofone Resonanzen in ihrer Frequenzantwort

aufweisen. Professionelle Ultraschallfähige-Mikrofone, wie sie beispielsweise von Avisoft-

Bioacoustics oder Wildlife Acoustics angeboten werden, können mehrere hunderte bis

mehrere tausende Euro kosten [8]. Dabei handelt es sich um Elektret- und Kondensa-

tormikrofone. Im Vergleich zu den untersuchten MEMS-Mikrofonen [18] weisen diese

�acheres bzw. konstanteres SNR Verhalten auf [8]. Elektret- und Kondensatormikrofone

erfordern eine externe Spannungsversorgung, um den aufgenommenen Klang übertragen

zu können [7, 68]. Diese wird auch Phantomspeisung genannt. Die Spannung kann bis

zu 48 Volt betragen [68]. Da es sich bei der Phantomspeisung um ein zusätzliches Gerät

handelt, würde dies zu weiteren Schwierigkeiten bei der Bedienung und Ausbalancieren

des U-Adapters führen, was sich negativ auf die Ergonomie auswirkt. Da es sich beim

U-Adapter um ein tragbares Gerät handelt, sind Elektret- und Kondensatormikrofon für

diese Anwendung nicht geeignet. Die hohe Genauigkeit des Herstellungsprozesses von

MEMS-Mikrofonen gewährleistet eine vergleichbare bzw. konstante Emp�ndlichkeit und

SNR von Mikrofon zu Mikrofon, wodurch sie sich für den Einsatz in Mikrofonarrays

eignen [71]. Der miniaturisierte Aufbau von MEMS-Mikrofonen ermöglicht die Verklei-

nerung der Leiterplattengröÿe bei der Hardware-Entwicklung. Bei der Auswahl des Mi-

krofons sollen auch die Abmessungen berücksichtigt werden, da diese einen Ein�uss auf

das räumliche Aliasing haben (siehe Kapitel 2.8.4).

Es werden MEMS-Mikrofone der Hersteller KNOWLES und STMicroelectronics vergli-

chen (Tabelle 4.1). Dabei handelt es sich um die MEMS-Mikrofone SPU0410LR5H-QB

(KNOWLES) [32] und IMP23ABSUTR (STMicroelectronics) [54]. Die Gegenüberstel-

lung beider MEMS-Mikrofone zeigt vergleichbare akustische Eigenschaften mit dem Un-

terschied, dass der akustische Übersteuerungspunkt des IMP23ABSUTR erst bei höheren

Schalldruckpegeln (etwa 12 dB SPL) erreicht wird. Dies entspricht einer Vervierfachung

des akustischen Übersteuerungspunktes im Vergleich zum SPU0410LR5H-QB. Um die-

se Übersteuerungspunkte zu erreichen müsste sich die Fledermaus möglichst nahe am

Adapter be�nden (weniger als 1-2 m ohne Berücksichtigung weiterer Dämpfungsfakto-

ren siehe Kapitel 2.3). Die für das räumliche Aliasing relevanten Parameter sind die

Mikrofonabmessungen. Das SPU0410LR5H-QB ist im Vergleich zum IMP23ABSUTR

um 0,35 mm breiter. Unter Berücksichtigung und Umstellung der Gleichung 2.21 wä-
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Tabelle 4.1: SPU0410LR5H-QB (KNOWLES) [32] und IMP23ABSUTR
(STMicroelectronics) [55] im Vergleich

SPU0410LR5H-QB IMP23ABSUTR

Emp�ndlichkeit 94 dB SPL @ 1 kHz -38 dBV/Pa -38 dBV/Pa
Signal-Rausch-Abstand (SNR) 63 dB(A) 64 dB(A)
Akustischer Übersteuerungspunkt 118 dB SPL 130 dB SPL
Frequenzbandbreite bis zu 80 kHz bis zu 80 kHz
Abmessungen 3,76x3,0 mm 3,5x2,65 mm
Stromverbrauch 120 µA 120 µA
Kosten 0,64 e 2,20 e

re die höchste Frequenz für Mikrofonarray Anwendungen ohne räumliches Aliasing bei

ca. 57 kHz beim SPU0410LR5H-QB und 65 kHz für das IMP23ABSUTR. Dies wäre

unter Verwendung der vorgestellten Elektret und Kondensatormikrofone nicht möglich,

zumal diese im Aufbau viel zu breit sind (Knowles FG / FG-O Abmessungen: 19x19x47

mm [8]). Das SPU0410LR5H-QB erfüllt die Frequenzanforderungen aus Kapitel 3.4.1

(Anforderung F1). Unter Berücksichtigung der nahezu identischen Eigenschaften ist das

SPU0410LR5H-QB preislich attraktiver während das IMP23ABSUTR nahezu das Vier-

fache kostet. Mit zwei SPU0410LR5H-QB Mikrofonen würde man deutlich unter dem

Preis eines IMP23ABSUTR liegen. Der Fledermausdetektor ELV FMD1 (Tabelle 2.5)

verwendet ebenfalls das SPU0410LR5H-QB.

4.2.2 Analog-Digital-Converter (ADC)

Um die von einem MEMS-Mikrofon aufgenomme Ultraschallrufe abzutasten, soll ein

Analog-Digital-Umsetzer (ADC) zum Einsatz kommen. Auf dem Markt sind verschiedene

ADCs erhältlich, die sich grundlegend in ihrer Architektur, Abtastfrequenz und Au�ösung

unterscheiden. Heutzutage �nden der Groÿteil der ADCs im Markt in den folgenden Be-

reichen Anwendung: Datenerfassung, Audio- und Hochgeschwindigkeitsanwendungen wie

beispielsweise Radar, Software-De�ned-Radios und weitere Telekommunikationssysteme.

Die bekanntesten Architekturen, welche in den genannten Marktbereichen eingesetzt wer-

den, wären Sukszessive-Approximation (SAR), Delta-Sigma und Pipelined basierende

ADCs. Abbildung 4.2 zeigt den Anwendungsbereich verschiedener ADC-Architekturen in

Abhängigkeit der Abtastfrequenz [31]. Im Audiobereich dominieren Delta-Sigma-ADCs.

Diese weisen zusätzliche Antialias Filter, kleineren IC-Formfaktor, geringen Stromver-

brauch und niedrige Anscha�ungskosten auf. Delta-Sigma ADCs erfüllen hohe Anforde-

43



4 Konzept

Abbildung 4.2: ADC Architekturen, Anwendung, Au�ösung und Abtastfrequenz [31]

rungen an SNR und Klirrfaktor (THD+N: Total Harmonic Distortion Plus Noise). Da es

sich beim U-Adapter um eine Audioanwendung im Ultraschallbereich handelt, wird sich

für Delta-Sigma ADCs entschieden [31]. Auÿerdem soll die Abtastfrequenz ausreichend

hoch gewählt werden, um Alias-Frequenzen zu vermeiden. Da zwei Mikrofone angesteuert

werden, soll das ADC zwei analoge Eingänge zu Verfügung stellen.

Zum Vergleich stehen zwei Audio ADCs der Hersteller Texas Instruments und Cirrus Lo-

gic, welche in Tabelle 4.2 aufgelistet sind. Die maximale Abtastfrequenz ist ausreichend

hoch um das Ultraschall Frequenzband bis 50 kHz oder 80 kHz abzudecken. Beide ADCs

erreichen nahezu das gleiche SNR. Der Vorteil des PCM1820 liegt in der Zusatzfunkti-

on des DRE (Dynamic Range Enhancer). Mit diesem kann das SNR des PCM1820 auf

123 dB verbessert werden. Darüber hinaus ist das PCM1820 im Vergleich zum CS5361

mechanisch kleiner und spart zusätzlichen Platz auf einer Leiterplatte. Die Tatsache,

dass das PCM1820 ADC zudem um den Faktor fünf günstiger ist, macht diesen für den

Einsatz im U-Adapter attraktiver.

4.2.3 Mikrocontroller / Signalprozessor

Um eine Ablaufsteuerung zu de�nieren, den ausgewählten ADC anzusteuern und Zeitan-

forderungen zu erfüllen, soll ein Mikrocontroller eingesetzt werden. Der Mikrocontroller
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Tabelle 4.2: PCM1820 (Texas Instruments) [59] und CS5361 (Cirrus Logic) [14] im
Vergleich

PCM1820 CS5361

Signal-Rausch-Abstand (SNR) 113 dB 114 dB
THD+N -95 dB -105 dB
Maximale Abtastfrequenz 192 kHz 192 kHz
ADC Au�ösung 32 Bit 24 Bit
Eingangsart Di�erential Di�erential
Architektur Delta-Sigma Delta-Sigma
Anzahl der analogen Eingänge 2 2
Digitale Audioschnittstelle I2S, TDM I2S, SAI
Steuerungsschnittstelle GPIO GPIO
Zusatzfunktionen DRE & Antialias Filter Antialias Filter
Abmessungen 3,1x3,1 mm 15,20x7,40 mm
Stromverbrauch >14mA 17-27,5 mA
Kosten ≈ 3,71 e ≈ 16,19 e

muss schnell genug sein, um die erforderlichen Frequenzen sowohl für den ADC als auch

für die USB Schnittstelle zu erzeugen (>100 MHz für I2S, 48 MHz für USB). Auÿerdem

soll der Mikrocontroller USB-PHY nativ unterstützen, um den Beschaltungsaufwand

und die damit verbundenen Kosten zu reduzieren. Gegebenenfalls soll der Mikrocontrol-

ler schnell genug sein um kleine Signalverarbeitungsalgorithmen mit kurzen Latenzzeiten

zu implementieren.

Zum Einsatz kommt ein Mikrocontroller vom Hersteller STMicroelectronics. Diese bie-

ten eine groÿe Auswahl von Mikrocontrollern, die nativ USB-PHY implementieren und

bekannte Schnittstellen wie I2S, SPI, I2C etc. unterstützen. Darüber hinaus stellt STMi-

croelectronics ihre eigene Eclipse-basierende IDE STM32CubeIDE für die Treiberent-

wicklung kostenlos zur Verfügung [56]. Des Weiteren ist die Hardwareentwicklung für

STM32-basierende Mikrocontroller sehr gut dokumentiert und unter Verwendung der

IDE sehr intuitiv [49].

Die Auswahl fällt auf den STM32F730R8T6 Mikrocontroller (Tabelle 4.3). Dieser un-

terstützt die nötigen Schnittstellen für den U-Adapter wie USB-PHY und I2S und hat

eine ausreichend hohe Taktfrequenz, um daraus die nötigen Frequenzen für USB sowie

I2S zu generieren. Zusätzlich unterstützt dieser Mikrocontroller DMA, um den Prozessor

während des Einleseprozesses des ADCs zu entlasten.
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Tabelle 4.3: STM32F730R8T6 (STMicoreletronics) [57] als Auswahl
STM32F730R8T6

Maximale Taktfrequenz 216 MHz
Programmspeicherkapazität 64 kB
RAM Speicherkapazität 276 kB
Schnittstellen I2S, SAI, SPI, I2C, ...
USB 12 Mbit/s USB-FS nativ

480 Mbit/s USB-HS nativ
Programmierschnittstelle JTAG, SWD oder USB
Anzahl der Pins 64
Abmessungen 10x10 mm
Zusatzfunktionen DMA und DSP FPU
Stromverbrauch ≈ 12 bis 156 mA
Kosten ≈ 5,77 e

4.2.4 Operationsverstärker

Um die aufgenommenen Ultraschallrufe auf einen hörbaren Audiopegel anzuheben und

den Dynamikbereich des ADCs voll ausnutzen zu können, werden Operationsverstärker

eingesetzt. Bei der Auswahl von Operationsverstärkern sind folgende Eigenschaften zu

beachten:

Architektur: Die Architektur beschreibt die Technologie, auf der ein Operationsver-

stärker basiert. Bekannte Technologien sind BJT (Bipolartransistor), FET (Felde�ekt-

transistor) und CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor). Sie unterscheiden

sich in Geschwindigkeit, Drift und Eingangswiderstand. Der hohe Eingangswiderstand

von FET und CMOS basierenden Operationsverstärkern macht ihre Verwendung für ein

ADC-Frontend attraktiver, zumal die Last (das Mikrofon) weniger belastet wird und so-

mit die Messungen nicht verfälscht werden [63].

Verstärkungs-Bandbreite-Produkt (GBP): Das Verstärkungs-Bandbreite-Produkt,

oder auch Transitfrequenz genannt, ist ein Maÿ für die Bandbreite und Schaltgeschwin-

digkeit eines Operationsverstärkers. Die Transitfrequenz beschreibt zusätzlich die Fre-

quenz bei der die Verstärkung bei 1 liegt. Aus dem GBP und der höchsten in der An-

wendung auftretenden Frequenz fmax kann die maximal sinnvolle Verstärkung ermittelt
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werden [65]:

G0 =
GBP

fmax
(4.1)

Rail-to-Rail: Rail-to-Rail beschreibt die Eigenschaft eines Operationsverstärkers die-

sen bis zur Betriebsspannung aussteuern zu können [65]. Normale nicht Rail-to-Rail-

Operationsverstärker haben einen Aussteuerbereich kleiner als die Betriebsspannung und

können schneller übersteuern.

Slew-Rate: Die Slew-Rate beschreibt die Änderungsrate der Ausgangsspannung, die

durch den Eingang verursacht wird. Die Angabe erfolgt in V/µs. Die Slew-Rate soll groÿ

genug gewählt werden, um Verzerrungen im Signalverlauf zu vermeiden [65].

Single-Supply: Single-Supply beschreibt die Eigenschaft, dass ein Operationsverstärker

mit einer Betriebsspannung versorgt werden kann. Da es sich beim U-Adapter um eine

USB-Versorgungsspannung betriebene Hardware handelt, liegen die elektrischen Span-

nungen zwischen +3,3V und +5V.

Tabelle 4.4 zeigt Operationsverstärker, die für den Einsatz im U-Adapter geeignet sind.

Ausgewählt wird die Operationsverstärker-Familie TLV354x vom Hersteller Texas Instru-

ments, da die Verstärker im Vergleich zum ADA4891-X von Analog Devices kostengüns-

tiger sind und vergleichbare Eigenschaften im Bereich GBP, Slew-Rate und Architektur

aufweisen. Das �X� im Produktnamen dient als Platzhalter und steht für die Anzahl der

verwendbaren Operationsverstärker pro IC-Bauteil. Die maximal sinnvolle Verstärkung

nach Gleichung 4.1 unter Annahme, dass die höchste aufgenommene Frequenz fmax =

80 kHz beträgt, liegt bei:

G0 =
GBP

fmax
=

100MHz

80kHz
= 1250

4.2.5 Spannungsversorgung

Die ausgewählten Systemkomponenten haben laut Datenblättern eine empfohlene Be-

triebsspannung von +3,3V. Da an der USB-Schnittstelle eine elektrische Spannung von

47



4 Konzept

Tabelle 4.4: ADA4891-X (Analog Devices) [5] und TLV354x (Texas Instruments) [60]
im Vergleich

ADA4891-X TLV354x

Aussteuerbereich Rail-to-Rail Rail-to-Rail
Versorgungsspannung 2,7-5,5V 2,5-5,5V
Verstärkungs-Bandbreite-Produkt (GBP) 105 MHz 100 MHz
Slew-Rate 170 V/µs 150 V/µs
Architektur CMOS CMOS
Anzahl der Operationsverstärker pro IC 1/2/3/4 1/2/4
Kosten [e] ≈ 1,80/2,30/2,96/3,58 ≈ 1,53/1,66/2,49

Tabelle 4.5: TLV76733DRVR (Texas Instruments) [61] als Auswahl
TLV76733DRVR

Eingangsspannungsbereich 2,5 V - 16 V
Ausgangsspannung 3,3V
Ausgangsstrom 1 A
PSRR 70 dB @ 1 kHz und 46 dB @ 1 MHz
Abmessungen 2x2 mm
Ruhestrom ≈ 60 bis 95 mA
Kosten ≈ 0,38 e

+5V anliegt, muss diese zunächst herunter geregelt werden. Um dies e�zient mit gerin-

gen Rauschen und Verzerrungen zu realisieren, kommt ein linearer Festspannungsregler

(LDO) des Typs TLV76733DRVR von Texas Instruments zum Einsatz (Tabelle 4.5).

Dieser liefert mehr als den ausreichenden Versorgungsstrom für die Systemkomponenten

mit 1 Ampere.

4.3 Konstruktive Festlegungen - Hardware

Orientiert an den formulierten Anforderungen in Kapitel 3 und ausgewählten System-

komponenten in Abschnitt 4.2 werden konstruktive Festlegungen getro�en.

4.3.1 Widerstände

Widerstände werden benötigt, um die Schaltungsanforderungen von Verstärkerschaltun-

gen und integrierten Schaltungen zu erfüllen. Widerstände, die auf der SMD-Technologie
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Tabelle 4.6: Dick- und Dünn�lmwiderstände im Vergleich [10]
Dick�lmwiderstand Dünn�lmwiderstand

Vorteile + Besseres Leistungspro�l + Kleinerer Temperaturkoe�zient
+ Geringere Kosten + Kleinere Widerstandstoleranzen

Nachteile - Höherer Temperaturkoe�zient - Höhere Kosten

(Surface Mounted Devices) basieren, werden verwendet, um die Kosten und die Gröÿe der

Leiterplatte weiter zu reduzieren. Die verbreitetsten Technologien für SMD-Widerstände

sind Dick- und Dünn�lmwiderstände. Sie unterscheiden sich in ihrer Fertigung. Tabelle

4.6 zeigt die Vor- und Nachteile beider Technologien. Im U-Adapter werde beide Techno-

logien eingesetzt. Da der analoge Schaltungsteil (analoge Filter und Verstärkerschaltun-

gen) hohe Anforderungen in den Aspekten der Frequenzstabilität, Genauigkeit, Rauschen

und Temperatur hat, werden Dünn�lmwiderstände verwendet. Für nicht kritische An-

wendungen ohne hohe Genauigkeitsanforderungen wie beispielsweise Pull-Up, Pull-Down

und Spannungsteilerschaltungen kommen Dick�lmwiderstände zum Einsatz.

4.3.2 Kondensatoren

Ähnlich wie im vorangegangenen Abschnitt 4.3.1 werden Kondensatoren eingesetzt, um

die Schaltungsanforderungen der verwendeten Verstärkerschaltungen und integrierten

Schaltungen zu erfüllen. Wie bei den Widerständen werden auch hier Kondensatoren

basierend auf der SMD-Technologie verwendet. Es kommen sowohl X5R- als auch X7R-

basierende Keramik-Kondensatoren mit hoher Nennspannung zum Einsatz. X7R basie-

rende Kondensatoren haben im Vergleich zu X5R-Kondensatoren einen geringeren Tem-

peraturkoe�zienten und �nden Anwendung im emp�ndlichen analogen Schaltungsteil,

sind jedoch teurer als X5R-Kondensatoren. Für Anwendungen ohne hohe Genauigkeitsan-

forderungen wie beispielsweise bei der Entkopplung der Versorgungsleitungen und Pins,

kommen X5R-Kondensatoren zum Einsatz [35].

4.3.3 Ferritperlen

Da der U-Adapter über die USB-Schnittstelle mit Spannung versorgt wird, können uner-

wünschte Schaltfrequenzen sowie hochfrequentes Rauschen über die Versorgungsleitung

im System übertragen werden. Um diese Störungen herauszu�ltern, werden Ferritperlen
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verwendet. Schaltfrequenzen und hochfrequentes Rauschen entstehen während Schaltvor-

gängen von eingebauten Schaltspannungsreglern in Laptops, Computer und Smartphones

[64].

4.3.4 TVS-Dioden

Um die Bauteile auf der Leiterplatte vor elektrostatischer Entladung (ESD) zu schützen,

werden TVS-Dioden eingesetzt und möglichst nahe an den Anschlüssen platziert.

4.3.5 Quarzoszillator

Zur Erzeugung von Taktfrequenzen mit hoher Genauigkeit und möglichst geringem Jitter

wird ein Quarzoszillator verwendet. STMicroelectronics emp�ehlt die Verwendung eines

25 MHz Quarzoszillators [54].

4.3.6 Test-LED

Die Funktionalität der digitalen Hardware (Mikrocontroller) kann schnell überprüft wer-

den, wenn die GPIO-Pins programmgesteuert logisch HIGH (+3,3 V) und LOW (0 V)

geschaltet werden können. Um dies schnell zu testen, wird eine RGB-LED verwendet.

Leuchtet die RGB-LED nach einem de�nierten Schaltmuster, ist die Grundfunktionali-

tät des Mikrocontrollers gewährleistet.

4.4 Konstruktive Festlegungen - Software

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Festlegung der verwendeten Programmierschnitt-

stellen, Programmiersprachen und Software für den Einsatz mit dem U-Adapter.
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4.4.1 Programmierschnittstelle

Der Programmablauf im Mikrocontroller kann während der Treiberentwicklung über eine

geeignete Programmierschnittstelle verfolgt und überwacht werden. Als Schnittstelle wird

das Serial-Wire-Debug Interface (SWD) verwendet. Die Schnittstelle ermöglicht das Set-

zen von Breakpoints, die Manipulation von Variablen während der Programmausführung

und die Überwachung einzelner Codebefehlsschritte.

4.4.2 Schnittstelle zur Datenübertragung zum Computer / Laptop

Die mit dem U-Adapter aufgezeichneten Ultraschallrufe müssen zur Weiterverarbeitung

und Aufzeichnung auf einen Computer oder Laptop übertragen werden. Als Übertra-

gungsschnittstelle kommt USB (Universal-Serial-Bus) zum Einsatz. Um aktuelle Hard-

wareplattformen wie Computer, Laptops und Smartphones ohne groÿen Aufwand zu

unterstützen, ist der U-Adapter mit einer USB-C Female Buchse ausgestattet. Ein USB-

C Male zu Male oder USB-C Male zu USB-A Male Kabel kann verwendet werden, um

den U-Adapter und die Zielplattform zu verbinden. Es existieren verschiedene Versio-

nen der USB-Schnittstelle. Diese unterscheiden sich in ihrer Datenrate. Der verwendete

STM32F730 Mikrocontroller unterstützt nativ USB-FS und USB-HS. Die Datenraten

liegen bei 12 Mbit/s (Fs) und 480 Mbit/s (HS). Ein Groÿteil der im Markt erhältlichen

Audiogeräte unterstützt die USB Audio Geräteklasse 2.0 (UAC) bzw. USB 2.0 [16]. In

Kapitel 4.5.1 wird untersucht, welche USB-Version für den U-Adapter geeignet ist.

4.4.3 Entwicklungsumgebung & Programmiersprache der Firmware

Da es sich bei dem verwendeten Mikrocontroller um den STM32F730 handelt, wird für

die Treiberentwicklung die Entwicklungsumgebung STM32CubeIDE verwendet. Als Pro-

grammiersprache kommt embedded C zum Einsatz. Die STM32CubeIDE stellt eine HAL

(Hardware Abstraction Layer)-Bibliothek zur Verfügung, welche die Implementierung

und Kommunikation der benötigten Hardwareschnittstellen vereinfacht. In der IDE kann

der verwendete Mikrocontroller ausgewählt und die benötigten Schnittstellen und Pe-

ripherie wie USB, GPIO-Pins, I2S, Debug und DMA aktiviert werden. Unter Verwen-

dung einer Debug-Schnittstelle wie JTAG oder SWD können in der Entwicklungsum-

gebung während des Programmablaufs Haltepunkte gesetzt werden, um das Verhalten

des Codes und Werteveränderungen von Variablen zu überwachen und nachzuvollziehen
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[56]. Der Aufbau der Treibersoftware, der Empfang von Audiosamples und die USB-

Datenübertragung werden in Kapitel 6.2 beschrieben.

4.4.4 Simulation & Software

Die per USB übertragenen Ultraschallrufe bzw. Audiodaten müssen auf der Zielplattform

(Computer, Laptop oder Android-Smartphone) weiterverarbeitet werden. Die im Grund-

lagenkapitel 2.8 vorgestellten Algorithmen zur Schalllokalisierung sowie Algorithmen und

Verfahren zur Hörbarmachung von Fledermausrufen werden in MATLAB implementiert,

jedoch enthalten diese keine Funktionen oder Abhängigkeiten aus speziellen Toolboxen

oder externen Bibliotheken, sodass sie mit der kostenlosen Software GNU Octave im-

plementiert werden können. MATLAB und GNU Octave zeichnen sich durch eine einfa-

che Syntax aus und ermöglichen durch die strukturierte Programmierung ein schnelles

Prototyping von Algorithmen und Funktionen. Um die Funktionalität der entwickel-

ten Algorithmen zu gewährleisten, werden diese zunächst mit Hilfe von aufgezeichneten

Fledermausrufen [7] durch Simulationen validiert. Die Simulation einzelner Signalverar-

beitungsalgorithmen werden in Kapitel 6.1 aufgeführt. Die reale Implementierung unter

Berücksichtigung der Zeitanforderung N6 aus Kapitel 3.4.2 erfolgt in 6.3.

4.5 Abschätzungen von Datenraten und Zeitverhalten

Um die in Kapitel 3.4.2 de�nierte Zeitanforderung in N6 zu erfüllen, wird in diesem

Kapitel eine Abschätzung der Belegung der Systemressourcen vorgenommen. Für die

Abschätzung werden die Datenraten und Übertragungsraten der verwendeten Schnitt-

stellen berücksichtigt.

4.5.1 Datenraten

Die Abschätzung der Datenrate des verwendeten ADC hängt von der Au�ösung QRes,

Abtastfrequenz fs und der Anzahl der ADC-Kanäle NChannel ab. Das PCM1820 hat

zwei ADC-Kanäle, die jeweils 32-bit-Samples ausgeben und über die I2S-Schnittstelle
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übertragen. Unter Verwendung einer Abtastfrequenz fs von 192 kHz ergibt sich eine

Datenrate BCLK von

BCLK = NChannel ·QRes · fs = 2 · 32 bit · 192 kHz = 12, 288
Mbit
s

Unter der Annahme, dass die ADC-Samples über USB-FS mit maximal BUSB,FS = 12
Mbit

s
übertragen werden, führt dies zu einer Kanalauslastung CUSB von

CUSB =
BCLK

BUSB,FS
=

12, 288 Mbit

s

12 Mbit

s

= 102, 4 % .

Die Übertragungsdauer ttransfer von zwei Samples über die USB-Schnittstelle würde

ttransfer =
NChannel ·QRes

BUSB,FS
=

2 · 32 bit

12 Mbit

s

= 5, 3 µs

betragen. Unter der Annahme, dass der ADC innerhalb von

tframegen =
NChannel · QRes ·NSamples

BCLK
=

2 · 32 bit · 1024
12, 288 Mbit

s

= 5, 33 ms

2 · 1024 Abtastwerte generiert, muss die USB-Schnittstelle die Pakete schneller als 5,33
ms übertragen bevor neue generiert werden, um mögliche Paketenverluste zu vermeiden.

Für 2 · 1024 Abtastwerte ergibt sich eine Übertragungsdauer tBulk von

tBulk =
Nchannel ·QRes ·NSamples

BUSB,FS
=

2 · 32 bit · 1024
12 Mbit

s

= 5, 46 ms .

Die USB-Übertragungsdauer tBulk wäre um 0,13 ms langsamer als die Zeit tframegen, die

zum generieren neuer ADC-Abtastwerte benötigt wird. Um dies zu vermeiden, wäre eine

Möglichkeit die Abtastfrequenz fs weiter zu reduzieren. Für die Frequenz fmax = 80 kHz

wäre die minimale Abtastfrequenz nach Gleichung 2.12 fs = 160 kHz. Laut Datenblatt

des PCM1820 [61] wird eine Abtastfrequenz von 160 kHz nicht unterstützt bzw. beschrie-

ben. Die nächst höchste Abtastfrequenz, die das Abtasttheorem erfüllt und vom ADC

unterstützt wird, beträgt fs,new = 176,4 kHz. Die Kanalbelegung würde etwa CUSB,new =

94% betragen. Die neue Abtastfrequenz fs,new hat einen Ein�uss auf die Datenrate BCLK

und auf die Zeit tframegen die für die Generierung neuer Abtastwerte benötigt wird. Die

neue Generierungszeit tframegen,new beträgt 5,8 ms. Die USB-Übertragungsdauer tBulk

wäre 0,34 ms schneller als die Generierungszeit tframegen,new.
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Eine weitere Möglichkeit die Übertragungsdauer ttransfer zu verkürzen, ist die Verwen-

dung der USB-HS Schnittstelle, das Datenraten bis zu BUSB,HS = 480 Mbit
s erreichen

kann. Der STM32F730 Mikrocontroller unterstützt USB-HS nativ. Bei Verwendung von

USB-HS ergibt sich eine Kanalbelegung von CUSB,HS = 2,65 % und eine Übertragungs-

dauer von ttransfer = 133 ns und tBulk,HS = 136,53 µs mit 2 · 1024 Abtastwerten. Die

mögliche Übertragungsrate von BUSB,HS = 480 Mbit
s liegt weit über der anfallenden Da-

tenrate von BCLK = 12,288 Mbit
s .

Die Möglichkeit die Abtastfrequenz auf fs,new = 176,4 kHz zu reduzieren wird ausge-

wählt, da im Vergleich zu der Abtastfrequenz von 192 kHz die Datenrate reduziert und

mehr Rechenzeit für die Signalverarbeitung zugewiesen werden kann. Darüber hinaus

kann der Stromverbrauch durch die Verwendung der USB-FS-Schnittstelle und einer re-

duzierten Abtastfrequenz verbessert werden. Insbesondere bei Anwendungen auf mobilen

Endgeräten im Akkubetrieb ist der Stromverbrauch bei längerer Nutzung des U-Adapters

zu berücksichtigen.

4.5.2 Zeitverhalten

Das Zeitverhalten kann zunächst nur durch Abschätzung der Übertragungsdauer der

verwendeten Schnittstellen aus Abschnitt 4.5.1 bestimmt werden. Dabei wird angenom-

men, dass die Übertragungsvorgänge im Mikrocontroller sequenziell ablaufen. Abbildung

4.3 zeigt eine Zeitscheibe von 500 ms basierend auf der nichtfunktionalen Anforderung

N6 aus Kapitel 3.4.2. Dargestellt sind die längsten ermittelten Nachrichten, die auf den

Schnittstellen übertragen werden unter der Annahme, dass die Abtastfrequenz des ADCs

176,4 kHz und die Paketengröÿe pro Übertragung 2 · 1024 · 32-Bit beträgt. Die Abbildung
zeigt, dass ein Groÿteil der verbleibenden Zeit (bis zu 97,7%) für die Berechnungen der Si-

gnalverarbeitungsalgorithmen und visuelle Darstellungen verwendet werden kann. Dabei

ist zu berücksichtigen, dass in der realen Anwendung die ADC-Abtastwerte unabhängig

von der USB-Übertragung mittels DMA parallel im Mikrocontroller gepu�ert werden.

Dadurch können weitere 5,46 ms für die Rechenzeit der Signalverarbeitungsalgorithmen

und visuellen Darstellungen genutzt werden.
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Abbildung 4.3: Grobabschätzung des Zeitverhaltens anhand der Datenraten und Zeitres-
sourcen für die Signalverarbeitung
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Nach der Konzeptionierung folgt der Hardwareentwurf. Die Komponenten und Funk-

tionsmodule werden in Form von Leiterplatten zusammengefasst. Notwendige Verstär-

kerschaltungen sowie analoge Filter werden in diesem Kapitel ausgelegt und simuliert.

Abschlieÿend werden die entworfenen und bestückten Leiterplatten in Betrieb genommen

und auf ihre Funktionalität überprüft.

5.1 Hardware-Module und Schnittstellen

Die Systemkomponenten werden in verschiedene Funktionsmodule zusammengefasst und

folgendermaÿen gegliedert:

� USB Typ C Buchse

� Spannungsversorgung

� Mikrocontroller

� Datenwandler

� Mikrofonarray

Abbildung 5.1 veranschaulicht die Zuordung aller Systemkomponenten zu den Funkti-

onsmodulen. Die Funktionsmodule und elektronischen Baugruppen sind so ausgelegt,

dass sie mit einer elektrischen Spannung von +3,3V versorgt werden. Die an der USB-

C-Buchse anliegende elektrische Spannung von +5V wird zunächst durch eine Schaltung

aus Ferritperlen ge�ltert. Die ge�lterte Spannung wird dem Eingang eines Linearreglers

zugeführt, der die Spannung auf +3,3V herunterregelt. Um die analoge Elektronik vor

Verzerrungen und Rauschen zu schützen, muss diese von der digitalen Spannungsversor-

gung durch eine Filterschaltung aus Ferritperlen isoliert werden. Da der Adapter auf eine
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Abbildung 5.1: Funktionsmodule und Systemkomponenten als Blockdiagramm Darstel-
lung

Spannungsquelle beschränkt ist, wird ein aus Operationsverstärkern bestehender Bias-

Generator verwendet, um die Operationsverstärkerschaltungen mit einer Bias-Spannung

zu versorgen.

Der Mikrocontroller fasst alle Schnittstellen zusammen, die nötig sind, um die Peripherien

anzusteuern. Dazu gehören Komponenten wie ein Quarzoszillator, der die Taktfrequen-

zen für die internen PLLs des Mikrocontrollers erzeugt, um Schnittstellen wie USB und

I2S zu betreiben. Eine Debug-LED dient zur Überprüfung der Funktionalität und Pro-

grammierbarkeit des Mikrocontrollers. Der Mikrocontroller ist mit einem SWD-Anschluss

ausgestattet, um ihn über diese Schnittstelle programmieren zu können.

Der Datenwandler beschreibt die Systemkomponenten, die für den Betrieb des Audio-

ADC erforderlich sind. Die verwendeten analogen Frontends pro ADC-Kanal müssen in

ihren elektrischen Eigenschaften identisch sein, um den eingehenden Ultraschallruf für

die nachfolgende digitale Signalverarbeitung nicht zu verfälschen.

Um die Peripherie an den Mikrocontroller anzuschlieÿen, muss zunächst die Pinbele-

gung de�niert werden. Da nur bestimmte Funktionen und Schnittstellen auf bestimmten

Pins des Mikrocontrollers fest de�niert sind, müssen diese identi�ziert werden. Eine Pin-

Tabelle und deren Funktionen sowie Schnittstellen sind im Datenblatt angegeben. Jedoch

können beim Auslesen einzelner Zeilen Fehler entstehen, zumal die Pin-Tabelle weitere

Varianten des verwendeten Mikrocontrollers mit unterschiedlicher Anzahl an Pins ab-
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deckt und die Übersicht einschränken. Daher wird die STM32CubeIDE eingesetzt, um

eine schnellere und zuverlässigere Pinbelegung zu erstellen.

Um die Funktionalität des ADCs zu überprüfen, werden Kontakte verwendet, mit denen

ein künstliches Signal in den ADC eingespeist werden kann. Zusätzlich werden Mess-

punkte auf dem Pfad des Audiosignals gelegt, um die Signalform zu überwachen und die

erwarteten Signalformen zu veri�zieren. Die Funktionsmodule werden zunächst als Test-

platinen entworfen um die Funktionalität der einzelnen Module separat sicherzustellen,

bevor sie in eine Platine zusammengefasst werden.

5.2 Schaltungsentwicklung

In diesem Abschnitt werden die Schaltungen für die Funktionsmodule aus Abschnitt

5.1 entworfen. Analoge Schaltungen wie Verstärker und Filterschaltungen werden sowohl

entworfen als auch simuliert. Um grundlegende Schaltplansymbole sowie Footprints von

Widerständen, Kondensatoren, Ferritperlen, Debug-Header, etc. auf einem Schaltplan

abzubilden, wird die Baugruppen-Bibliothek von Philip Salmony verwendet [48].

5.2.1 Spannungsversorgung und Filterung

Bei der Auslegung der Spannungsversorgung sind folgende Kriterien zu berücksichti-

gen:

� Versorgung aus der USB-C-Buchse mit +5V und Regelung auf eine Betriebsspan-

nung von +3,3 V

� Filtern von unerwünschten Rauschen und Schaltfrequenzen

� Filterung und Isolierung der analogen Betriebsspannung von +3,3 V

� Bias-Spannungsgeneratoren für Operationsverstärkerschaltungen mit einer Span-

nungsversorgung

Unter Berücksichtigung der Kriterien und Empfehlungen vom Datenblatt des LDOs [61]

wird die Spannungsversorgung wie in Abbildung 5.2 dargestellt entworfen. Am Eingang

des LDO be�ndet sich ein PI-Filter, bestehend aus einer Ferritperle FB2 und zwei par-

allel geschalteten Kondensatoren C13 und C14, die zusammen einen Tiefpass�lter bilden
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Abbildung 5.2: LDO Beschaltung mit Filterung und Isolation der Analog- und Digital-
versorgungsspannung

[62]. Bei hohen Frequenzen verhält sich die Ferritperle wie eine Induktivität mit niedriger

Güte Q und hoher Reaktanz. Die hochfrequenten Anteile werden in Wärme umgewandelt

[6]. In der Nähe des LDO-Eingangs und Ausgangs sind zwei Kondensatoren C15 und C18

parallel geschaltet, die weitere hochfrequente Anteile von der Betriebsspannung entkop-

peln und den LDO stabilisieren. Da die analoge Elektronik emp�ndlicher auf Rauschen

und Schaltfrequenzen reagiert als die Digitalelektronik, wird ein weiteres PI-Filter ver-

wendet, um den analogen und digitalen Teil voneinander zu trennen (FB3, C17 und C18)

[62]. Da der U-Adapter auf eine Versorgungsspannung (+3,3 V) beschränkt ist und die

verwendeten Operationsverstärkerschaltungen und Eingangssignale wechselspannungsge-

koppelt (AC-coupling: Alternate Current coupling) sind, lädt sich die Eingangskapazität

eines Operationsverstärkers mit einem geringen Strom auf, der im pA-Bereich liegen

kann. Dies führt zu einer sehr langen Einschwingzeit des Operationsverstärkers. Die-

se Einschwingzeit kann mehrere Stunden betragen. Um dies zu verhindern, muss der

Eingang eines Operationsverstärkers mit einer Bias-Spannung versorgt werden [46]. Ab-

bildung 5.3 zeigt den verwendeten Bias-Spannungsgenerator. Um die Signalsymmetrie zu

gewährleisten und den maximalen Dynamikbereich auszunutzen, wird ein Spannungstei-

ler mit gleichen Widerstandswerten (R17 und R18) verwendet, der die Betriebsspannung

von +3,3V auf die halbe Spannung auf +1,65V teilt. Darüber hinaus bildet der Konden-

sator C21 mit dem Widerstand R17 einen Tiefpass�lter, um weitere hochfrequente Anteile

wie Schaltfrequenzen aus der Versorgungsleitung herauszu�ltern [46]. Der Ausgang des

Spannungsteilers ist mit dem nicht-invertierenden Eingang von zwei Operationsverstär-

kern (IC4A, IC4B) verbunden und bildet zusammen mit den Ausgangsrückkopplungen

zum invertierenden Eingang zwei Unity-Gain-Bu�er (Impedanzwandler). Der Vorteil bei

der Verwendung von Unity-Gain-Bu�ern besteht darin, dass sie einen geringen Aus-
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Abbildung 5.3: Bias-Spannungsgenerator bestehend aus zwei Operationsverstärker als
Unity-Gain-Bu�er und Spannungsteiler

gangswiderstand haben, was zu einer Verbesserung von Verstärkungsfaktoren und O�-

seteigenschaften der verwendeten Verstärkerschaltungen führt. Ein weiterer Vorteil ist,

dass der Unity-Gain-Bu�er eine sehr stabile Bias-Spannung an die verwendeten Operati-

onsverstärkerschaltungen liefert [26]. Zwei Unity-Gain-Bu�er werden verwendet um die

Mikrofonschaltungen mit Bias-Spannung unabhängig voneinander zu versorgen (IC4A

Mikrofon rechts IC4B Mikrofon links).

5.2.2 Mikrocontroller Beschaltung

Zum Betrieb des Mikrocontrollers STM32F730R8T6 und zur Implementierung der Funk-

tionsmodule des U-Adapters muss die Schaltung des Mikrocontrollers folgende Kriterien

erfüllen:

� Quarzoszillator als Taktquelle

� Serial-Wire-Debug als Programmierschnittstelle

� USB-Schnittstelle zur Übertragung von Datenpaketen

� GPIO-Pins zur Steuerung der ADC-Kon�guration
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Abbildung 5.4: Pinbelegung des STM32F730R8T6 Mikrocontrollers als LQFP64 Package

� I2S-fähige Schnittstelle

� GPIO-Pins zur Ansteuerung der Debug-LED

� Boot- und Resetschaltung

Die Beschaltung des Mikrocontrollers erfolgt unter Berücksichtigung der Empfehlungen

von STMicroelectronics [54] und unter Verwendung der STM32CubeIDE. Unter Berück-

sichtigung der Kriterien ergibt sich für den verwendeten Mikrocontroller die in Abbildung

5.4 dargestellte Pinbelegung. Tabelle 5.1 zeigt die Pinbelegung aus Abbildung 5.4 und

die Funktionen der einzelnen Pins.

Nach der Identi�kation der benötigten Mikrocontroller-Pins folgt der Entwurf des Mikro-

controllers. Abbildung 5.5 zeigt die Beschaltung des STM32F730R8T6 Mikrocontrollers.

STMicroelectronics emp�ehlt für jeden Versorgungsspannungspin einen 100 nF Konden-

sator zur Entkoppelung und Filterung der Versorgungsspannung [54]. Da der Mikrocon-

troller sechs Versorgungseingänge hat, werden sechs 100 nF Entkopplungskondensatoren

verwendet. FB2 trennt die Analogspannung von der Digitalspannung. Da es sich beim

NRST-Pin um einen LOW-aktiven Reset des Mikrocontrollers handelt, muss dieser über

einen externen Pullup-Widerstand an die Versorgungsspannung gezogen werden, um un-

erwünschte Reset-Zustände zu verhindern. Der Kondensator C12 dient zur Entprellung
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Abbildung 5.5: Mikrocontroller Beschaltung

und Stabilisierung des Reset-Pins, um Störe�ekte wie schnelle HIGH/LOW-Wechsel zu

vermeiden, die zu unerwarteten Reset-Zuständen führen können. Da der Mikrocontrol-

ler über die SWD-Schnittstelle programmiert wird, kommt ein Pulldown-Widerstand R1

zum Einsatz, der den BOOT0-Pin auf einen LOW-Pegel zieht. Das Application No-

te AN4661 beschreibt eine Taktquelle, welche zwischen 4 bis 26 MHz liegen kann [54].

Empfohlen wird ein 25 MHz Quarzoszillator, um eine saubere Taktgenerierung für die

USB- und I2S-Peripherie zu gewährleisten. Verwendet wird ein ABM8W-25.0000MHZ-7-

B1U-T3 des Herstellers Abracon. Dieser hat nach Datenblatt eine Ladekapazität CL von

7 pF [2]. Um unerwünschte harmonische Oberwellen des Quarzoszillators zu �ltern müs-

sen die Kondensatoren C14 und C15 entsprechend dimensioniert werden. Die parasitäre

Kapazität Cs des Quarzoszillators liegt zwischen 2 und 5 pF. Unter Berücksichtigung
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Abbildung 5.6: TC2030 als SWD Kontakt mit TVS-Dioden als ESD-Schutz

von Cs und CL und unter der Annahme, dass Cs = 2 pF beträgt, gilt für C14 und C15

[40]:

C14 = C15 = 2 · (CL − Cs) = 2 · (7pF − 2pF ) = 10pF (5.1)

Ein Serienwiderstand R10 von 0 Ω wird als Platzhalter verwendet, um diesen austauschen

zu können, falls zusätzliche harmonische Oberwellen die Funktionalität und Genauigkeit

der Taktversorgung negativ beein�ussen. Dieser bildet zusammen mit C14 einen RC-

Tiefpass. Taktleitungen oder Hochgeschwindigkeitsleitungen wie I2S und USB werden

mit 22 Ohm-Widerständen seriell terminiert. Da Debuganschlüsse teuer sind und viel

Platz auf der Leiterplatte benötigen, wird ein Klemmkontakt mit Pads vom Typ TC2030

verwendet, der es ermöglicht, den Mikrocontroller über SWD zu programmieren. Um den

Mikrocontroller beim Anschluss des Programmierkabels vor ESD zu schützen, wird ein

TVS-Diodenarray SP3420-04UTG des Herstellers Littlefuse verwendet [37] (Abbildung

5.6).

5.2.3 ADC Beschaltung

In diesem Abschnitt wird die Schaltung des PCM1820 ADC entworfen. Dabei werden die

folgenden Kriterien und Anforderungen an die Schaltung gestellt:

� Steuerung des ADC über die I2S-Schnittstelle

� AC-Kopplung der eingehenden Audiosignale

Um die genannten Kriterien zu erfüllen, wird die Referenzschaltung aus dem Datenblatt

des PCM1820 übernommen [59] (Abbildung 5.7). Die Schaltung besteht sowohl aus klei-
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Abbildung 5.7: ADC Beschaltung

nen (100 nF) als auch aus groÿen (10 µF) Entkoppelkondensatoren, um Schaltfrequenzen

und Rauschen auf der Versorgungsleitung für die emp�ndliche Elektronik weiter zu �l-

tern. Die Kondensatoren C29, C30, C31 und C32 entfernen den Gleichspannungsanteil der

Audiosignale.

5.2.4 Analoges Frontend

Damit die Ultraschallrufe mit dem ADC erfasst werden können, muss das Eingangssi-

gnal für die Quantisierung vorbereitet werden. Da die von den MEMS-Mikrofonen auf-

genommenen Ultraschallrufe einen sehr niedrigen Pegel aufweisen, sind entsprechende

Verstärkerschaltungen erforderlich, um eine sinnvolle Quantisierung zu ermöglichen. Da-

zu werden folgende Anforderungen an das analoge Frontend gestellt:

� Filterung des hörbaren Audiobereiches (bis 20 kHz)

� Analoges Antialias-Filter zur Vermeidung von Frequenzüberlappungen bei der Quan-

tisierung, die durch Unterabtastung hochfrequenter Signale und Rauschen verur-

sacht werden

� Vorverstärkung der aufgenommenen Signale, um den Dynamikbereich des ADCs

auszunutzen

� Verstärkungsfaktor einstellbar, um bei maximaler Aussteuerung der Operations-

verstärker den Verstärkungsfaktor reduzieren zu können
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� Da der verwendete ADC pro Kanal einen di�erenziellen Eingang hat, muss ei-

ne unsymmetrische (Single-Ended) zu symmetrische (Di�erential) Konvertierung

durchgeführt werden

Verschiedene auf dem Markt erhältliche Fledermausdetektoren, wie beispielsweise das

ELV FMD1 oder SM4BAT Fs, implementieren analoge Hochpass�lter, um den hörba-

ren Audiobereich bis zu 20 kHz, der für die Aufzeichnung von Fledermausrufen nicht

von Interesse ist, herauszu�ltern. Bei der Implementierung solcher analoger Filter erge-

ben sich weitere Herausforderungen im Bereich der Dimensionierung, der Stabilität und

insbesondere in der praktischen Umsetzung hinsichtlich der Genauigkeit im Zusammen-

hang mit Bauteiltoleranzen. Abbildung 5.8 zeigt einen Hochpass�lter zweiter Ordnung

in Butterworth-Topologie mit einer Grenzfrequenz von fg,HP = 20 kHz. Die Dimensio-

nierung aktiver Hoch- und Tiefpass�lter zweiter Ordnung können in [65] nachvollzogen

werden. Der simulierte und gemessene Frequenzgang des Filters sind in den Abbildungen

5.9 und 5.10 gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Grenzfrequenz des real imple-

mentierten Butterworth-Filters eine Abweichung von ca. 50 % (fg,HP = 30 kHz) aufweist.

Die Grenzfrequenz von 30 kHz ist für die Anwendung im U-Adapter nicht geeignet, zumal

die tiefsten Fledermausrufe im nicht hörbaren Bereich bereits ab 20 kHz aufgenommen

werden können. E�ektiv gehen 10 kHz Bandbreite verloren. Wird der hörbare Frequenz-

bereich und der tiefste Fledermausruf (brauner Langohr 12 kHz fm-cf Ruf) mitberück-

sichtigt, gehen bis zu 18 kHz Bandbreite verloren. Eine weitere Möglichkeit, den hörbaren

Frequenzbereich herauszu�ltern, besteht darin, digitale Signalverarbeitungsalgorithmen

wie FIR-Filter als Hochpass�lter zu verwenden. Dadurch kann auf den analogen Hoch-

pass�lter verzichtet werden, was den Schaltungsaufwand reduziert. Ein weiterer Vorteil

besteht darin, dass die Grenzfrequenz fg,HP beliebig über die Software verändert werden

kann.

Um Alias-E�ekte bei der Quantisierung von Audiosignalen zu vermeiden, muss ein ana-

loges Antialias-Filter als Tiefpass�lter ausgelegt werden. Abbildung 5.9 zeigt neben dem

Hochpass�lter auch ein Butterworth-Tiefpass�lter zweiter Ordnung mit einer Grenzfre-

quenz von fg,TP = 80 kHz. Auch beim Tiefpass�lter stellt sich das Problem der Ge-

nauigkeit. Die gemessene Grenzfrequenz fg,TP des Tiefpass�lters liegt bei ca. 97 kHz

(Abbildung 5.10). Dies entspricht einer Abweichung von 21,25 % und wäre somit für den

Einsatz im U-Adapter nicht geeignet. Gemäÿ Datenblatt des PCM1820 ist ein Antialias-

Filter implementiert, das Frequenzen auÿerhalb der Frequenzbandbreite �ltert [59]. Daher

kann auf die Implementierung eines analogen Antialias-Filters verzichtet werden, um so-
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5 Hardware-Entwurf und Inbetriebnahme

Abbildung 5.8: Analoge Butterworth Hochpass�lter (rechts) und Tiefpass�lter (links)
zweiter Ordnung [65]

wohl den Schaltungsaufwand als auch die Anscha�ungskosten weiter zu reduzieren. Im

Datenblatt des MEMS-Mikrofons SPU0410LR5H-QB [32] wird ein invertierender Ver-

stärker als Vorverstärker empfohlen (Abbildung 5.11 b). Der Nachteil des invertierenden

Verstärkers ist die Eingangsimpedanz, die vom Eingangswiderstand R1 abhängt. Um si-

cherzustellen, dass die Eingangsimpedanz hoch genug ist, um das Mikrofon weniger zu

belasten, muss der Eingangswiderstand der Verstärkerschaltung im Signalpfad vergröÿert

werden. Durch die Erhöhung des Eingangswiderstands im Signalpfad wird die Schaltung

emp�ndlicher gegenüber temperaturabhängigem Rauschen (Johnson Noise) [26]. Daher

wird ein nichtinvertierender Verstärker gewählt (Abbildung 5.11 a). Die Amplitude des

Audiosignals ist abhängig vom Schalldruckpegel. Die Mikrofonemp�ndlichkeit So und die

Verstärkung Gmicro bei 1 kHz sind de�niert als [58]:

Gmicro = 10
So
20 V/Pa (5.2)

Das SPU0410LR5H-QB hat laut Datenblatt eine Emp�ndlichkeit bei 1 kHz von -38

dBV/Pa [32], was einer Verstärkung von 12,6 mV/Pa entspricht. Bezogen auf die Ska-

lierung ist der Schalldruck von 20 µPa der niedrigste hörbare Bereich, während Sprache

einen Schalldruck im Bereich von 20 mPa erzeugt [58]. Das Eigenrauschen erms [58] des

SPU0410LR5H-QB ist gegeben durch

erms = 10
So−SNR

20 = 8, 91 µV≈̂ − 101 dBV (5.3)

Mit der Gleichung 2.6 kann der Zusammenhang zwischen Schalldruck, Schalldruckpegel

und Spannungspegel gemäÿ Abbildung 5.12 veranschaulicht werden. Wie in Kapitel 2.3

gezeigt, nimmt der Schalldruckpegel mit zunehmender Entfernung ab. Unter der Annah-

me von Freiraum- bzw. Freifeldbedingungen sinkt der Schalldruckpegel bei Verdoppelung
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5 Hardware-Entwurf und Inbetriebnahme

Abbildung 5.9: Simulierter linearer Frequenzverlauf entworfener analoger Hochpass- und
Tiefpass�lter

der Entfernung um -6 dB SPL, wenn es sich um eine Punktschallquelle handelt [58].

Die maximale Verstärkung Gmax unter Berücksichtigung der maximalen Emp�ndlichkeit

So,max, des E�ektivwerts UOut,rmsMax und des Schalldrucks Pmax beträgt [58]

Gmax =
UOut,rmsMax

10
So,max

20 · Pmax

≈ 66 (5.4)

mit

� UOut,rmsMax = 1,1667 V wenn Upk−pk,max = 3,3 V beträgt

� So,max = -35 dBV/Pa (siehe Datenblatt)

� Pmax = 1 Pa

Der ermittelte Verstärkungsfaktor Gmax = 66 ist vergleichbar mit einer Verstärkerstufe

des ELV FMD1. Da keine Messeinrichtungen im Ultraschallbereich zur Verfügung ste-

hen, um die ermittelten Ergebnisse weiter zu veri�zieren, wird sich am ELV FMD1 und

SM4BAT Fs orientiert. Da jede Verstärkerstufe das eingehende Mikrofonsignal um ca.

36 dB verstärkt, kann dieser bei Tests mit nahen Schallquellen zu hoch sein, so dass
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5 Hardware-Entwurf und Inbetriebnahme

Abbildung 5.10: Gemessener linearer Frequenzverlauf entworfener analoger Hochpass-
und Tiefpass�lter

der Aussteuerbereich der Operationsverstärker schnell überschritten wird. Daher wird

ein Vorverstärker als nichtinvertierender Verstärker mit einer Vorverstärkung von 21 dB

und eine zweite variable Verstärkerstufe mit einer maximalen Verstärkung von 40,1 dB

verwendet. Die maximale Verstärkung beträgt 61,1 dB, was einem Verstärkungsfaktor

von 1111 entspricht.

Abbildung 5.13 zeigt die MEMS-Mikrofonverstärkerschaltung als kaskadierte Verstärker-

stufen. J2 sind 3-polige Stiftleisten, mit denen zwischen Mikrofon- und Funktionsgenera-

torbetrieb umgeschaltet werden kann. Um zu verhindern, dass harmonische Oberwellen

durch die nichtlinearen Eigenschaften der Operationsverstärker demoduliert werden und

als Artefakte im Frequenzband auftreten, folgt eine RC-Tiefpassstufe mit R1 und C16, die

hohe Frequenzanteile ( fg,TPcrude = 1,1 MHz) heraus�ltert. Der erzeugte Gleichanteil des

MEMS-Mikrofons muss zunächst durch einen AC-Koppelkondensator entfernt werden,

der im Signalpfad in Reihe geschaltet ist. Dazu bilden R3, R6 und C13 ein Hochpass�lter

zur Filterung des Gleichanteils (fg,HPAC = 3 Hz). R7 und R8 bilden zusammen mit dem

Operationsverstärker IC3A die Vorverstärkerstufe. Diese hat einen Verstärkungsfaktor

von

Gpreamp = 1 +
R8

R7
= 1 +

10kΩ

1kΩ
= 11 ≈̂ 21dB
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Abbildung 5.11: Gegenüberstellung von nicht-invertierenden und invertierenden Verstär-
ker [65]

Neben den AC-gekoppelten Mikrofonsignalen wird auch der Gleichanteil des Biasings von

der Verstärkerschaltung mitverstärkt, wodurch der Ausgang des Operationsverstärkers

übersteuert wird. Um die Verstärkung des Biasings zu verhindern, wird ein Kondensator

C18 verwendet, der in Reihe mit R7 gegen Masse (GND) geschaltet ist. IC3B, R9 und VR1

bilden die zweite Verstärkerstufe mit einem maximalen Verstärkungsfaktor von 40 dB.

VR1 ist ein Potentiometer, mit dem der Verstärkungsfaktor der zweiten Verstärkerstufe

eingestellt werden kann.

Da ein Eingang des PCM1820 ein di�erentielles Eingangssignal zur Abtastung erwartet,

muss das verarbeitete unsymmetrische Signal nach den Verstärkerstufen in ein di�eren-

tielles Eingangssignal gewandelt werden. Für eine erfolgreiche Umwandlung von unsym-

metrisch zu di�erentiell müssen folgende Kriterien erfüllt sein

� Das Originalsignal muss in zwei zueinander identische Signale mit unterschiedlicher

Polarität (entgegengesetzter Polarität) umgewandelt werden.

� Midpoint Bias zwischen den Signalpaaren muss gewährleistet sein

Die Abbildung 5.14 zeigt die Wandlerschaltung. Sie besteht aus einem invertierenden

Verstärker mit einem Verstärkungsfaktor von 1 und einem Unity-Gain-Bu�er, der für

einen geringen Ausgangswiderstand sorgt. Die Schaltung in Abbildung 5.15 wird simu-

liert. Als Testsignal wird ein Sinus mit einer Amplitude von 1,65 V und einer Frequenz

von 30 kHz verwendet. Die Abbildung 5.15 zeigt die erfolgreiche Umwandlung des Single-

Ended-Signals in ein di�erentielles Signal, das die gestellten Anforderungen erfüllt.
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Abbildung 5.12: Beziehung zwischen Schalldruck Schalldruckpegel und Spannungspegel
des SPU0410LR5H-QB [58] (Modi�ziert: Noise �oor angepasst)

5.3 Ultraschallmikrofon-Array-Adapter Platine

Im Anschluss an die Schaltungsentwicklung erfolgt das Leiterplattendesign und -layout.

Die in Abbildung 5.1 dargestellten Funktionsmodule wurden zuvor in Form mehrerer

Testplatinen (Mikrocontroller, ADC und Analog-Frontend) veri�ziert und getestet. Nach

erfolgreicher Veri�kation aller Funktionsmodule sowohl auf Hardware- als auch auf Soft-

wareebene erfolgt die Zusammenführung aller Funktionsmodule auf einer Leiterplatte.

Des Weiteren wird die Auswahl des Leiterplattenaufbaus beschrieben. Abschlieÿend er-

folgt die Inbetriebnahme der Testplatine nach einem Inbetriebnahmeplan.

5.3.1 Entwurf und Layout

Um alle Systemkomponenten sowie gröÿere Bauteile wie Potentiometer auf einer kleinen

Leiterplatte unterzubringen, zu verbinden, zu kühlen und bessere EMV-Eigenschaften zu

erreichen, reicht ein Leiterplattenaufbau von beispielsweise vier Kupferlagen nicht aus.

Die Funktionsmodule werden auf einer Leiterplatte mit acht Kupferlagen aufgebaut. Der

folgende Leiterplattenaufbau wird für den Ultraschallmikrofon-Array-Adapter verwen-

det:
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Abbildung 5.13: Kaskadierende MEMS-Mikrofon Verstärkerstufe mit kleinen Eingangs-
�ltern

� Layer 1: Signal

� Layer 2: Masse (GND)

� Layer 3: Signal

� Layer 4: Masse (GND)

� Layer 5: Power

� Layer 6: Low-Speed Signal und Masse (GND)

� Layer 7: Masse (GND)

� Layer 8: Signal

Der Vorteil dieses Leiterplattenaufbaus liegt darin, dass für jede Mikrostreifenleitung

(Microstrip) auf den Lagen 1 und 8 und Streifenleitung (Stripline) auf den Lagen 3 und

7 durchgehende Masse�ächen vorhanden sind, die das Impedanzpro�l, die Signalintegri-

tät und eine kurze Rückstromführung für die Datenleitungen sicherstellen. Die Leiter-

bahnbreiten der Datenleitungen werden auf eine 50 Ω Leiterbahnimpedanz angepasst,

um Leitungsre�exionen zu minimieren. Für USB-Datenleitungen wird eine symmetrische

Leiterbahnimpedanz von 90 Ω empfohlen [51]. Abbildung 5.16 zeigt die bestückte Leiter-

platte des U-Adapters. Die bestückte Leiterplatte wird in mehrere Abschnitte unterteilt

und nummeriert.
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Abbildung 5.14: Single-Ended zu Di�erential Konvertierungsschaltung

� 1: LDO-Regler mit Filterung , Isolation und Bias-Generator

� 2: STM32F730 Mikrocontroller

� 3: TC2030 Debug Header

� 4: Debug RGB-LED

� 5: USB-C FS Buchse

� 6: USB-C HS Buchse

� 7: PCM1820 Audio ADC

� 8: Analoges Frontend

� 9: Potentiometer zum regeln der Verstärkung

� 10: MEMS-Mikrofone und Stiftleisten als Testsignal Eingang

Im Anhang A sind die einzelnen Kupferlagen, Leiterbahnbreiten und das verwendete Di-

elektrikumsmaterial aufgeführt. Es ist zu beachten, dass der Analogteil vom Digitalteil

getrennt werden soll, um Einkopplungen (Crosstalk) vom Digitalteil in den emp�ndlichen

Analogteil zu reduzieren. Die Bauteile werden auf einer Kupferlage (Layer 1) platziert,
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5 Hardware-Entwurf und Inbetriebnahme

Abbildung 5.15: Simuliertes di�erentielles Ausgangssignal nach der Konvertierungsschal-
tung

was den Lötaufwand beim Bestücken der Leiterplatte vereinfacht. Über Jumperanschlüs-

se kann zwischen Mikrofon- und Testsignalbetrieb umgeschaltet werden. Da sich beim

MEMS-Mikrofon die Schallzuführung an der Unterseite der Leiterplatte be�ndet, wer-

den diese in Layer 8 (Bottom) montiert, so dass der Schall durch die Bohrung in Layer

1 (Top) eintreten kann. Der Abstand zwischen den beiden Mikrofonen beträgt die hal-

be Wellenlänge der höchsten Frequenz fmax = 50 kHz für Mikrofonarray-Anwendungen,

um den räumlichen Alias-E�ekt zu minimieren. Zusätzlich ist ein USB-HS Anschluss im-

plementiert, um bei Bedarf bei unzureichender Busgeschwindigkeit auf diesen aufrüsten

zu können. Über die Leiterplatten�äche sind Bohrungen verteilt, die die Masse�ächen

(GND) miteinander kurzschlieÿen, um die Rückstromführung der Datenleitungen weiter

zu verkürzen und störende Eigenresonanzen, stehende Wellen und Moden auf der Lei-

terplatte zu unterdrücken. Die Eigenresonanzen entstehen dadurch, dass zwischen den

Masse�ächen ein Hohlraum vorhanden ist. In diesem Hohlraum können sich stehende

Wellen bilden [69].
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Abbildung 5.16: Ultraschall Mikrofon-Array-Adapter Prototyp

5.3.2 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme der Funktionsmodule erfolgt entsprechend den in der Tabelle 5.2

festgelegten Testanforderungen. Sie umfasst sowohl reine Hardwaretests als auch Soft-

waretests. Um sicherzustellen, dass die +5 V Versorgung am Eingang des LDO keinen

Kurzschluss aufweist und um die Stabilität des Eingangs zu testen, wird eine Versor-

gungsspannung von +5 V über Pads eingespeist, bevor sie von einem Computer oder

Laptop eingespeist wird. Die Testanforderungen 8 und 10 sind Softwaretests und werden

im Kapitel 6.2 veri�ziert. Die in Abbildung 5.15 simulierte Umwandlung eines unsymme-

trischen Signals in ein symmetrisches Signal kann für die reale Messung veri�ziert werden.

Der simulierte Frequenzgang des analogen Frontends für den U-Adapter ist in Abbildung

5.17 dargestellt. Zum Vergleich ist der Frequenzgang des realisierten analogen Frontends

in Abbildung 5.18 dargestellt. Als Testsignal wird ein Sinus mit einer Amplitude von -60

dBmV (1 µV) gewählt und die Frequenz von 10 kHz bis 100 kHz in 10 kHz Schritten
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Abbildung 5.17: Simulierter logarithmischer Frequenzverlauf des dimensionierten analo-
gen Frontends für den U-Adapter

und von 100 kHz bis 300 kHz in 50 kHz Schritten erhöht. Der Frequenzgang der realen

Messung verläuft von 10 kHz bis 150 kHz konstant mit einem Ausgangspegel von ca. 1

dBmV. Dies entspricht einer Verstärkung von 61 dB. Allerdings fällt der Frequenzgang

der realen Messung im Vergleich zur Simulation bei 300 kHz um fast -2,5 dBmV früher

ab. Da für die Anwendung im U-Adapter der Bereich von 10 kHz bis 80 kHz relevant

und der Verlauf in diesem Bereich konstant ist, ist das analoge Frontend für den Einsatz

im U-Adapter geeignet.
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Abbildung 5.18: Gemessener linearer Frequenzverlauf des realisierten analogen Frontends
für den U-Adapter
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Tabelle 5.1: Pinbelegung des STM32F730 Mikrocontrollers
Pin Pin Name Name Funktion

1, 19, VBAT, VDD, Positive Powersupply input
32, 48, 64 VDD, VDD, VDD input voltage connected with +3V3 V
12, 18, VSSA, VSS, Negative Connected to Ground
31, 47, 63 VSS, VSS, VSS input voltage
13 VDDA Positive analog Isolated from the digital

input voltage supply through a ferrite
bead

7 NRST NRST Low-active reset pin
strapped to +3,3 V with
a pullup-resistor

60 BOOT0 BOOT0 Bootmode selection pin
5 PH0-OSC_ IN RCC_OSC_IN Crystal oscillator input
6 PH1-OSC_OUT RCC_OSC_OUT Crystal oscillator output
11 PC3 ADC FMT0 Audio interface format select
15 PA1 ADC MSZ Audio interface master or

slave select
16 PA2 ADC MD0 Linear or low latency

decimation �lter select
17 PA3 ADC MD1 Dynamic range enhancer

select
20 PA4 I2S1_WS Word select / left-right clock
21 PA5 I2S1_CK Serial clock
23 PA7 I2S1_SD Serial datainput
36 PC7 LED Kathode 1 Toggle LED kathode 1
37 PC8 LED Kathode 2 Toggle LED kathode 2
38 PC9 LED Kathode 3 Toggle LED kathode 3
44 PA11 USB_OTG_FS_DM Positive USB-data pair
45 PA12 USB_OTG_FS_DP Negative USB-data pair
46 PA13 SYS_JTMS-SWDIO Serial Wire Bi-directional

data pin
49 PA13 SYS_JTCK-SWCLK Serial Wire clock signal
55 PA13 SYS_JTDO-SWO Serial Wire data output
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Tabelle 5.2: Testanforderungen zur erfolgreichen Inbetriebnahme der
Ultraschallmikrofon-Array Adapter Platine

Nr. Testanforderung Status

1 +5 V liegt am Eingang des LDO an erfüllt
2 +3,3 V liegt am Ausgang des LDO an erfüllt
3 Bias Spannungen von +1,65 V liegen am rechten und erfüllt

linken Mikrofonkanal an
4 +3,3 V liegt an den Versorgungspins des ADCs an erfüllt
5 Mikrocontroller wird vom externen Quarzoszillator betaktet erfüllt
6 Mikrocontroller über den Debug Header programmierbar erfüllt
7 Debug RGB-LED ist ansteuerbar erfüllt
8 Erfolgreicher USB-FS Transfer an die Zielplattform erfüllt siehe 6.2.1
9 Erfolgreicher USB-HS Transfer an die Zielplattform nicht geprüft
10 ADC über I2S ansteuerbar erfüllt siehe 6.2.1
11 Unsymmetrisches Signal erfolgreich in symmetrisches erfüllt

Signal konvertiert
12 Verstärkungsfaktor der zweiten Verstärkerstufe regelbar erfüllt
13 Frequenzverlauf des real umgesetzten analogen Frontends teilweise erfüllt

vergleichbar mit der Simulation und konstante Verstärkung
über den Frequenzbereich bis 80 kHz

78



6 Software-Entwurf und Implementierung

Nach dem Hardwareentwurf und der Inbetriebnahme des U-Adapters folgt der Entwurf

und die Implementierung der U-Adapter-Firmware, der digitalen Signalverarbeitungs-

algorithmen und weitere Funktionalitäten wie beispielsweise visuelle Darstellungen und

Aufnahmen von Audiodaten auf Softwareebene.

6.1 Simulation der digitalen Audiosignalverarbeitung

Bevor die verwendeten Signalverarbeitungsalgorithmen zur Hörbarkeit der Fledermaus-

rufe und zur Richtungsbestimmung des einfallenden Ultraschalls im realen System im-

plementiert werden, erfolgt zunächst die Simulation dieser Algorithmen. Zwei Verfahren

zur Hörbarkeit von Fledermausrufen aus dem Kapitel 2.6 (Heterodyn-Empfänger und

Frequenzteiler) werden ausgewählt und implementiert. Abschlieÿend wird der im Kapitel

2.8.5 vorgestellte MUSIC-Algorithmus zur Richtungsbestimmung von Fledermausrufen

simuliert.

6.1.1 Frequenzteiler

Wie im Kapitel 2.6 beschrieben, gibt es verschiedene Verfahren, Fledermausrufe hörbar

zu machen. Diese können sowohl analog als auch digital umgesetzt werden. Zu den Verfah-

ren gehört der Frequenzteiler, der die aufgenommenen Frequenzen um einen ganzzahligen

Teilerfaktor auf einen de�nierten hörbaren Frequenzbereich teilt [1, 21]. Abbildung 6.1

zeigt den Ablauf des Frequenzteiler-Verfahrens. Als Basis für den Frequenzteiler wird

ein Dezimator verwendet, der die Abtastfrequenz fs,ADC um den Faktor M reduziert.

Entsprechend der Gleichung 2.11 wird das Spektrum periodisch fortgesetzt. Durch die

bewusste Verletzung des Abtasttheorems durch Unterabtastung erscheinen die Frequen-

zen im Bereich von 20 kHz bis 80 kHz als Wiederholungen im hörbaren Frequenzbereich.

Um Frequenzüberlagerungen mit Sprache und anderen hörbaren Frequenzen sowie hohe
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Abbildung 6.1: Frequenzteiler umgesetzt als Dezimations�lter

Tabelle 6.1: Entwurfsparameter des Polyphasen-Bandpass�lters
Parameter Wert

fstop,low 20 kHz
fpass,low 21 kHz
fpass,up 79 kHz
fstop,up 80 kHz
δpass 0,01
δstop 0,01
fs,ADC 176,4 kHz
M 4
fs,M 44,1 kHz

Frequenzen auÿerhalb des Beobachtungsbereichs zu vermeiden, wird ein Bandpass�lter

mit den Grenzfrequenzen fc,lower und fc,upper verwendet. Um die Filterung und Abta-

stratenwandlung e�zient zu realisieren, werden der Dezimator und das Bandpass�lter

als Polyphasen-Dezimations�lter implementiert. Zunächst muss ein FIR-Bandpass�lter

entworfen werden. Die Entwurfsparameter sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Filterkoef-

�zienten werden mit dem Remez-Algorithmus berechnet. Dieser ermittelt eine Filterord-

nung NFIR,Order = 346. Die Abbildung 6.2 zeigt den Frequenzgang des entworfenen FIR-

Bandpass�lters sowie des Polyphasen-Dezimations�lters. Gemäÿ den Gleichungen 2.13

und 2.16 kann gezeigt werden, dass der Frequenzgang des Polyphasen-Dezimations�lters

mit dem des FIR-Bandpass�lters übereinstimmt. Das Frequenzverhalten des Polyphasen-

Dezimations�lters aus Abbildung 6.2 wird geprüft. Als Testsignal wird ein Chirp verwen-

det, dessen Frequenz innerhalb von 5 Sekunden von 0 auf 80 kHz ansteigt. In Abbildung

6.3 ist das Eingangssignal dem Ausgangssignal gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass

die Frequenzen unterhalb von 20 kHz ge�ltert und die hohen Frequenzanteile im Bereich

von 20 kHz bis 80 kHz über eine Bandbreite von fs,M
2 = 22,05 kHz wiederholt werden.

Nach der funktionalen Veri�kation des Frequenzteilers kann dieser auf einen aufgenom-
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Abbildung 6.2: Frequenzverlauf FIR-Bandpass�lter (oben) und Polyphasen-
Dezimations�lter (unten)

menen Fledermausruf angewendet werden. Als Testaufnahme dient der Fledermausruf

des Groÿen Abendseglers [52], der in Abschnitt 2.4.3 untersucht wurde. Da die Abtast-

frequenz des aufgenommenen Fledermausrufs 250 kHz beträgt, wird diese mit einem

Sample-Rate-Converter (SRC) durch einen rationalen Faktor geteilt, um eine Abtastfre-

quenz von 176,4 kHz zu erhalten und die reale Anwendung abzubilden. Die Abbildungen

6.4 und 6.5 zeigen das Eingangssignal des Fledermausrufs und das Ausgangssignal des

Fledermausrufs nach dem Frequenzteiler. Das Sonagramm zeigt, dass die Wiederholung

des Spektrums im hörbaren Frequenzbereich in Kehrlage ist.

6.1.2 Heterodyn-Empfänger

Ein weiteres Verfahren, um Fledermausrufe hörbar zu machen, ist der Heterodyn-Emp-

fänger, mit dem ein hörbares Fledermaussignal ermittelt werden kann [1, 21]. Abbildung

6.6 zeigt den Aufbau des Heterodynempfängers. Als Grundlage für dieses Verfahren wird

das aufgenommene Signal mit einer variablen Trägerfrequenz ω0 als Exponentialfunktion

moduliert. Das Produkt der Modulation ist ein Signal, dessen Frequenzspektrum asym-

metrisch und komplex ist. Da das negative Spektrum keine neuen Informationen über
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6 Software-Entwurf und Implementierung

Abbildung 6.3: Signal nach dem Frequenzteiler mit einem Chirp als Eingangssignal

das Signal enthält, wird das Kurzzeit-Frequenzspektrum (STFT) des Signals berechnet,

um die Symmetrie des Spektrums zu gewährleisten. Abbildung 6.7 zeigt das Frequenz-

spektrum des Originalsignals eines groÿen Abendseglers, dessen Spektrum um ω0 = 2πf0

mit f0 = 20 kHz nach links verschoben wird. Zu erkennen ist die beschriebene Asymme-

trie der Wiederholung. Die Symmetrie des verschobenen Spektrums kann sichergestellt

werden, indem das Basisspektrum komplex-konjugiert auf die Wiederholung gespiegelt

wird. Davor jedoch müssen die Frequenzanteile oberhalb von B−f0 (B: Frequenzband-

breite) null gesetzt werden, da diese Frequenzanteile Produkte der Wiederholung des

Basisspektrums beinhalten. Nach der Korrektur kann die inverse Fourier-Transformation

des Kurzzeitspektrums (ISTFT) berechnet werden, um das korrigierte zeitdiskrete und

verschobene Signal zu erhalten. Abschlieÿend wird das Signal mit einem Polyphasen-

Dezimations�lter als Tiefpass�lter mit einer Grenzfrequenz von fc,upper = 22 kHz in der

Bandbreite begrenzt und die Abtastfrequenz mit einem Dezimationsfaktor M = 4 auf 44,1

kHz reduziert. Die Entwurfsparameter des Tiefpass�lters sind nach Tabelle 6.2 gegeben.

Die Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen den Frequenzgang des entworfenen Tiefpass�lters

und das Verhalten bei Einspeisung eines Chirp-Signals. Abbildung 6.10 zeigt das modu-

lierte Signal im zeitdiskreten, sonographischen und Frequenzbereich. Im Vergleich zum
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Abbildung 6.4: Zeitdiskrete, sonagraphische und Frequenzdarstellung eines Fledermaus-
rufes

Frequenzteiler behält der modulierte Fledermausruf seine Regellage im Frequenzbereich

bei.

6.1.3 MUSIC-Algorithmus

In diesem Kapitel wird der MUSIC-Algorithmus aus Abschnitt 2.8.5 simuliert. Abbil-

dung 6.11 zeigt die Anwendung des MUSIC-Algorithmus auf Signale mit mehreren Fre-

quenzanteilen (Breitbandsignale). Zuerst wird die STFT aller Mikrofonsignale berechnet.

Die Grundfrequenz des Signals wird ermittelt, indem das Frequenzmaximum im Fre-

quenzspektrum gesucht wird. Da unterraumbasierte Verfahren wie MUSIC für schmal-

bandige Signale geeignet sind, werden alle anderen Frequenzanteile des Spektrums auÿer

der Grundfrequenz auf 0 gesetzt. Nach der Bestimmung der Grundfrequenz und des

gewünschten Frequenzspektrums wird die inverse Fourier-Transformation des Signals be-

rechnet. Zur Schätzung der DOA benötigt der MUSIC-Algorithmus das analytische Signal

aus dem betrachteten reellen Signal. Da Audiosignale reelle Tiefpasssignale sind, kann

die Hilbert-Transformation angewendet werden. Das Ergebnis ist ein Signal mit realen

und imaginären Anteilen. Da der MUSIC-Algorithmus ein frequenzbasiertes Verfahren
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Abbildung 6.5: Zeitdiskrete, sonagraphische und Frequenzdarstellung eines Fledermaus-
rufes nach dem Frequenzteiler

Abbildung 6.6: Ablauf des digitalen Heterodyn-Empfängers

ist, muss die STFT des analytischen Signals berechnet werden. Abschlieÿend erfolgt die

Berechnung des MUSIC-Pseudospektrums mit den im Kapitel 2.8.5 vorgestellten Ver-

fahren der Eigenwert- und Eigenvektorzerlegung. In der praktischen Anwendung ist die

Kovarianzmatrix RY nicht bekannt und muss aus den empfangenen Daten abgeschätzt

werden. Diese Schätzung muss durch Mittelung über einen Signalblock (Frame) erfolgen

[3].

RY =
1

K

K∑
k=1

yky
H
k (6.1)

� yk: Abtastwert k
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Abbildung 6.7: Frequenzspektrum des originalen (oben), modulierten (mitte) und korri-
gierten (unten) Signals

� K: Blocklänge

Im Rahmen der Abschlussarbeit �Gegenüberstellung von zeit- und unterraumbasierten

Algorithmen zur Echtzeit-Sprecherlokalisierung mit Mikrofonarrays� werden verschiedene

Algorithmen zur Sprecherlokalisierung simuliert, verglichen und in digitale Signalprozes-

soren implementiert [22]. Die Abschlussarbeit hat gezeigt, dass unter den unterraumba-

sierenden Verfahren wie MUSIC, ESPRIT und ROOT-MUSIC der MUSIC-Algorithmus

die besten Ergebnisse liefert. Der Ablauf der Simulation sowie die Veri�kation des MU-

SIC-Algorithmus ist ähnlich wie in der oben genannten Abschlussarbeit. Für die erste

Veri�kation wird ein Sinussignal mit de�nierter Signalfrequenz fsignal und entsprechen-

der Zeitverzögerung an einem Mikrofon τ12 gewählt. Weitere Parameter sind nach Ta-

belle 6.3 gewählt. Die Abbildung 6.12 zeigt das berechnete MUSIC-Pseudo-Spektrum.

Das Maxima ist bei dem erwarteten Einfallswinkel θ = 45° zu erkennen. Zur weiteren

Überprüfung wird der gesamte Winkelbereich von -90° bis 90° betrachtet. Dazu wird die

Quelle in 1°-Schritten von -90° bis 90° bewegt. Zur Veri�zierung werden die gleichen Si-

mulationsparameter angenommen. Es ist zu erkennen, dass bei Eintrittswinkeln ab ca.

70° die absolute Abweichung zunimmt. Da es sich beim Fledermausruf um einen breit-

bandigen Ultraschallruf handelt, wird zur weiteren Überprüfung ein Breitbandsignal mit
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Tabelle 6.2: Entwurfsparameter des Polyphasen-Tiefpass�lters
Parameter Wert

fpass 20 kHz
fstop 22 kHz
δpass 0,01
δstop 0,01
fs,ADC 176,4 kHz
M 4
fs,M 44,1 kHz
NFIR,order 175

Tabelle 6.3: Simulationsparameter für den Schmalbandsignal MUSIC-Test
Parameter Wert

Abtastfrequenz fs 176,4 kHz
Mikrofonanzahl 2
Abstand zwischen den Mikrofonen 3,4 mm
Testsignal Sinus
Signalfrequenz fsignal 30 kHz
SNR 20 dB
Zeitverzögerung Mikrofon 2 τ12 6,928 µs
Einfallswinkel θ 45°
Blocklänge K 1024

mehreren Frequenzanteilen verwendet. Die Parameter für diesen Versuchsaufbau sind

nach Tabelle 6.4 gegeben. Die Abbildung 6.14 zeigt den Verlauf des Einfallswinkels eines

Breitbandsignals. Wie beim Schmalbandsignal nimmt die absolute Abweichung an den

benachbarten Einfallswinkeln ab ca. ±70° zu. Es ist zu beachten, dass in der Realität

das SNR der Empfangssignale nicht nur positiv, sondern auch negativ sein kann. Der

Ein�uss des SNR auf das Verhalten des MUSIC-Algorithmus wird untersucht. Die Test-

parameter sind in Tabelle 6.5 de�niert. Abbildung 6.15 zeigt das Pseudospektrum eines

synthetischen Signals mit unterschiedlichen SNR. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass

bei SNR kleiner als 0 dB das Maximum des Pseudospektrums nicht mehr in der Nähe

des erwarteten Einfallswinkels (in diesem Beispiel θ = 45°) liegt. Der Grund dafür ist,

dass Signal- und Rauschanteile näher beieinander liegen, was die Zerlegung in Signal-

und Rauschunterraum erschwert [22].
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Abbildung 6.8: Frequenzverlauf FIR-Tiefpass�lter (oben) und Polyphasen-
Dezimations�lter (unten)

6.2 Firmware-Entwicklung des

Ultraschallmikrofon-Array-Adapters

In diesem Kapitel wird die Firmware für die verwendeten Hardwareschnittstellen ent-

wickelt und eine Ablaufsteuerung für die ADC-Datenerfassung und USB-Übertragung

de�niert.

6.2.1 Aufbau der Firmware

Bei der zu entwickelnden Firmware handelt es sich um eine Ablaufsteuerung, bei der

ADC-Abtastwerte mittels DMA und Double-Bu�ering im Mikrocontroller zwischenge-

speichert und über die USB-Schnittstelle übertragen werden. Die Abbildungen 6.16 und

6.17 zeigen den Programmablauf der Firmware. Im folgenden Abschnitt 6.2.2 wird die

de�nierte Ablaufsteuerung implementiert und näher erläutert.
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Abbildung 6.9: Vehalten des Polyphasen-Dezimations�lter als Tiefpass�lter mit einem
Chirp als Eingangssignal

6.2.2 ADC, DMA und USB-CDC

Um den Prozessor des STM32F730 bei der Datenaufnahme zu entlasten, werden die

ADC-Daten mittels DMA und Double Bu�ering wie in Abschnitt 2.7 beschrieben im Mi-

krocontroller zwischengespeichert. Die STM32CubeIDE mit der HAL-Bibliothek ermög-

licht die schnelle Kon�guration eines DMAs für die verwendeten Hardwareschnittstellen.

Für die I2S-Schnittstelle werden folgende Parameter gewählt:

� I2S Modus: Half-Duplex Master

� Daten- und Frameformat: 32-Bit Daten und 32-Bit Frame

� I2S-Abtastfrequenz: 176400 Hz

Aufgrund von Abweichungen bei der Taktversorgung muss der I2S-Takt über die �Clock

Con�guration� kalibriert werden, damit die reale I2S-Abtastfrequenz nahe genug an der

erwarteten Abtastfrequenz liegt. Die nächstgelegene reale I2S-Abtastfrequenz beträgt

176,215 kHz mit einer Abweichung von 0,12%. Für die DMA-Einstellungen werden fol-

gende Parameter eingestellt:
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Abbildung 6.10: Hörbarer Fledermausruf nach der Modulation und Filterung

� DMA Request Modus: Circular

� Datenweite: Half Word (16-Bit)

� DMA Priorität: Hoch

Der STM32F730 Mikrocontroller unterstützt USB-FS nativ. Ähnlich wie die I2S-Schnittstelle

lässt sich diese über die STM32CubeIDE initialisieren. Die Parameter sind:

� Modus: Device_Only

� Speed: Full Speed 12 MBit/s

Um von einem Endgerät erkannt zu werden, muss die Middleware für die USB-Schnittstelle

ausgewählt werden. Zur Auswahl steht die USB Communications Device Class Middle-

ware (USB-CDC). Auf dem Endgerät wird der Mikrocontroller als virtueller COM-Port

angezeigt. Nach erfolgreicher Kon�guration generiert STM32CubeIDE den benötigten C-

Quellcode mit allen Registerkon�gurationen für I2S und USB-CDC. Um die ADC-Daten

mit DMA zwischenzuspeichern, müssen die I2S half complete und I2S complete Callback

Funktionen implementiert werden. Die Header-Datei �usbd_cdc_if.h� die bei der Code-

generierung nicht eingebunden wird, muss hinzugefügt werden. Die Funktion �uint8_t
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Abbildung 6.11: Blockdiagramm MUSIC-Algorithmus für den Breitbandansatz

CDC_Transmit_FS(uint8_t* Buf, uint16_t Len);� ermöglicht die Übertragung eines

Datenbu�ers über die USB-CDC-Schnittstelle. Um die beschriebenen USB-Datenraten

von 12 MBit/s zu erreichen, müssen groÿe Datenbu�er über die beschriebene Funktion

übertragen werden. Im Falle der ADC-Daten werden 2 · 1024 32-Bit Frames übertragen.
Dies entspricht einer Datengröÿe von 8192 Bytes. Listing 6.1 zeigt den Codeausschnitt

der Implementierung der I2S-Schnittstelle mit DMA und der USB-CDC-Übertragung.

Zeile 15 initialisiert den DMA-Transfer und erwartet als Übergabeparameter den I2S-

Handler und den ADC-Bu�er. Der ADC füllt den ADC-Bu�er mit rechtem und linkem

Kanal abwechselnd mit 32-Bit-Werten. Da die HAL-Funktionen für die Speicherung von

16-Bit Werten geschrieben sind, werden die 32-Bit Abtastwerte in 2 16-Bit Werte aufge-

teilt und in den Bu�er geschrieben. Dies entspricht bei einer Blocklänge von 2 · 1024 eine
ADC-Bu�erlänge von 4096. Laut Datenblatt des PCM1820 [59] werden die höchstwerti-

gen Bits (MSB: Most Signi�cant Bit) zuerst übertragen. Mit Hilfe von Bit-Operationen

kann aus den 16-Bit-Samples ein 32-Bit-Sample rekonstruiert werden (Zeile 30 als Bei-
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Abbildung 6.12: MUSIC-Pseudospektrum eines synthetisch erstellten Ultraschallsignals
fsignal = 30 kHz, Einfallswinkel θ = 45°

spiel). Dabei müssen die MSB bits um 16 stellen nach links verschoben und mit einer

ODER-Operation mit den LSB (LSB: Least Signi�cant bit) berechnet werden. Die beiden

Callback-Funktionen (Zeile 26 bis 35 und Zeile 41 bis 52) füllen den 32-Bit USB-Bu�er.

Die Funktion �HAL_I2S_RxHalfCpltCallback()� füllt die erste Hälfte des Bu�ers und die

Funktion �HAL_I2S_RxCpltCallback()� die zweite Hälfte. Wenn die letzte Bu�erhälfte

des USB-Bu�ers gefüllt ist, wird ein Flag gesetzt, das die Übertragung des USB-Bu�ers

freigibt (Zeile 51). Die Übertragung der ADC-Daten folgt in der main()-Funktion in

der Endlosschleife nach Überprüfung des gesetzten Flags (Zeile 12). Nach Abschluss der

Übertragung wird das gesetzte Flag zurückgesetzt.

6.3 Software zur synchronen Verarbeitung von

Fledermausrufen

In diesem Abschnitt werden die simulierten Algorithmen in Form einer interaktiven An-

wendersoftware zur synchronen Verarbeitung von empfangenden Fledermausrufen imple-
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Abbildung 6.13: Kurvenverlauf der ermittelten Einfallswinkels mittels MUSIC (oben)
und absolute Abweichung (unten) mit einem Schmalbandsignal

mentiert. Zunächst wird die entwickelte Anwendung vorgestellt und erläutert. Anschlie-

ÿend werden die simulierten Algorithmen mit künstlichen Signalen veri�ziert.

6.3.1 Aufbau der Software

Die zu entwickelnde Software ist eine Anwendung mit gra�scher Benutzerober�äche

(GUI). Diese wird in GNU Octave implementiert. Abbildung 6.18 zeigt den grund-

sätzlichen Aufbau der GUI. Zur Visualisierung der Fledermausrufe bzw. Ultraschallrufe

werden Zeit-, Frequenzspektrum- und Sonagrammdarstellungen verwendet. Zur Steue-

rung werden GUI-Elemente wie Radiobuttons (�Radiobutton� rot umrandet), Check-

boxen (�Checkbox� grün umrandet), Schieberegler (�UI-Slider� orange umrandet) und

Schalt�ächen (�toggle button� blau umrandet) verwendet. Mit den Radiobuttons kann

der Algorithmus für die Hörbarkeit der Ultraschallrufe ausgewählt werden. Es ist zu

beachten, dass immer nur ein Algorithmus aktiv sein kann. Ist einer der Algorithmen

ausgewählt, wird der Ultraschallruf im Hintergrund verarbeitet. Das Frequenzspektrum

(Plot 5) zeigt den Frequenzbereich des hörbar verarbeiteten Ultraschallrufes. Ist einer

der Radiobuttons ausgewählt, wird der Toggle-Button �Listen to Bat� aktiv und kann
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Tabelle 6.4: Simulationsparameter für den Breitbandsignal MUSIC-Test bei einer
rotierenden Quelle

Parameter Wert

Abtastfrequenz fs 176,4 kHz
Mikrofonanzahl 2
Abstand zwischen den Mikrofonen 3,4 mm
Testsignal Überlagerte Sinussignale
Signalfrequenz fsignal Grundfrequenz 30 kHz, 20 kHz, 40 kHz, 50 kHz
SNR 20 dB
Blocklänge K 1024

Tabelle 6.5: Simulationsparameter für den Schmalbandsignal MUSIC-Test mit
variierendem SNR

Parameter Wert

Abtastfrequenz fs 176,4 kHz
Mikrofonanzahl 2
Abstand zwischen den Mikrofonen 3,4 mm
Testsignal Sinus
Signalfrequenz fsignal 30 kHz
SNR 20 dB fallend
Zeitverzögerung Mikrofon 2 τ12 6,928 µs
Einfallswinkel θ 45°
Blocklänge K 1024

bedient werden, um den hörbaren Bereich auf einen Lautsprecher auszugeben. Wird der

Toggle Button ein weiteres Mal betätigt, kann die Audioausgabe deaktiviert werden.

Wird der Heterodynempfänger radiobutton betätigt, wird der UI-Slider aktiv, mit dem

die Mischfrequenz im Bereich von 0 bis 80 kHz eingestellt werden kann. Die Textbox

unterhalb des UI-Sliders zeigt die aktuelle Mischfrequenz an. Mit der Checkbox �HP

Filter� kann ein digitaler Vor�lter ein- und ausgeschaltet werden. Es handelt sich dabei

um ein FIR-Hochpass�lter mit einer Grenzfrequenz von 20 kHz und einer Sperrdämp-

fung von 50 dB, das die menschliche Sprache heraus�ltert. Der Toggle-Button �Start

Recording� ermöglicht die Aufnahme der aufgezeichneten Ultraschallrufe, bis der Toggle

Button erneut gedrückt wird, um die aufgezeichneten Ultraschallrufe in einer Audiodatei

(WAV-Format) zu speichern. Ist einer der Radiobuttons für die Hörbarkeit der Ultra-

schallrufe während der Aufnahme aktiv, werden zwei Audiodateien mit jeweils den Roh-

daten und den hörbar verarbeiteten Ultraschallrufen erstellt. Abbildung 6.19 zeigt den

93



6 Software-Entwurf und Implementierung

Abbildung 6.14: Kurvenverlauf der ermittelten Eintrittswinkel mittels MUSIC (oben)
und absolute Abweichung (unten) mit einem Beritbandsignal

Ablauf des Hauptprogramms als Blockdiagramm. Die Abbildungen 6.19 bis 6.23 zeigen

den Ablauf der Callback-Funktionen, die die Bedienung der GUI-Elemente verarbeiten.

Die im Kapitel 6.1 simulierten und implementierten Algorithmen können direkt für die

reale Implementierung mit der entwickelten Software verwendet werden, da sie zuvor für

eine synchrone Verarbeitung mit geringer Latenz optimiert wurden.

6.3.2 Testumgebung

Bevor die im Abschnitt 6.3.1 implementierte Hard- und Software mit realen Signalen ve-

ri�ziert wird, erfolgt die Verarbeitung von künstlichen Signalen, die vom Mikrocontroller

erzeugt und über die USB-Schnittstelle übertragen werden. Abbildung 6.24 zeigt die ver-

wendete Hardware. In diesem Versuchsteil wird die analoge Hardware nicht benötigt,

da die Signalerzeugung im Mikrocontroller simuliert wird. Es wird die im Abschnitt 5.3

beschriebene Mikrocontroller-Testplatine verwendet. Diese ist über USB mit einem End-

gerät, in diesem Fall einem stationären Computer, verbunden. Die Parameter für diese

Simulation werden in Tabelle 6.6 aufgeführt. In GNU Octave werden die Signalformen

erzeugt, die Abtastwerte in das 32-Bit-Format konvertiert und in einer C-Headerdatei
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Abbildung 6.15: MUSIC-Pseudospektrum eines synthetisch erstellten Ultraschallsignals
fsignal = 30 kHz, Einfallswinkel θ = 45° mit variierendem SNR

gespeichert. Für die jeweiligen Testsignale werden die 32-Bit-Abtastwerte abwechselnd

pro ADC-Kanal in ein 2 · 1024 groÿes C-Array geschrieben, um das Ausgabeformat des

ADC nachzubilden. In der Realität benötigt der Audio-ADC gemäÿ Kapitel 4.5.1 5,8 ms,

um 2 · 1024 Abtastwerte bei einer Abtastfrequnz von 176,4 kHz zu erzeugen. Daher wird
ein Interrupt-basiertes Testprogramm für den Mikrocontroller geschrieben, das 2 · 1024
Abtastwerte in einem Intervall von 5,8 ms über die USB-CDC-Schnittstelle überträgt.

Das Listing 6.2 zeigt die Interrupt Service Routine (ISR) für die USB-CDC Übertragung

von Abtastwerten mit einem Intervall von 5,8 ms. Da die Hardware, wie in Abbildung

6.24 gezeigt, mit einem SWD-Debug-Emulator verbunden ist, kann während der Laufzeit

der Wert der Variable �toggleWaveform� geändert werden, um zwischen den de�nierten

Signalformen umzuschalten (Zeile 14 und 16).

6.3.3 Veri�zierung

Nach der De�nition der Testumgebung und der verwendeten Testsignale erfolgt die Ve-

ri�kation der Funktionalität der Software und der simulierten Algorithmen anhand der

im Mikrocontroller erzeugten künstlichen Signale. Zunächst wird der Fall des Testsignals
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Abbildung 6.16: Firmware Hauptroutine als Blockdiagrammdarstellung

1 aus dem vorangegangenen Abschnitt betrachtet. Abbildung 6.25 zeigt die Ergebnisse

der GUI. In diesem Beispiel wurde die Frequenzteiler-Methode gewählt. Die Ergebnisse

zeigen, dass das korrekte Frequenzspektrum und Sonagramm rekonstruiert werden kann.

Das Maximum im MUSIC-Pseudospektrum liegt auch im Bereich des erwarteten Einfalls-

winkels von 45°. Das hörbare Frequenzspektrum zeigt ein Maximum bei einer Frequenz

von etwa 19 kHz. Nach Gleichung 6.2 kann geprüft werden, ob sich das wiederholen-

de Spektrum des unverarbeiteten Signals nach dem Frequenzteiler auf der erwarteten
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Abbildung 6.17: ADC I2S DMA Subroutine als Blockdiagrammdarstellung

Frequenz be�ndet [13].

falias =

∣∣∣∣∣fsignal − fs
M

·NINT

(
fsignal

fs
M

)∣∣∣∣∣ (6.2)

� fsignal: Signalfrequenz

� fs: Abtastfrequenz

� M : Dezimationsfaktor

� NINT (): �Nearest integer function�
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Abbildung 6.18: Gra�sche Benutzerober�äche zur Erfassung und Darstellung von Ultra-
schallrufen

Bei Verwendung der Werte für Testsignal 1 kann eine Alias-Frequenz falias von

falias =

∣∣∣∣25kHz− 176, 4kHz
4

·NINT

(
25kHz · 4
176, 4kHz

)∣∣∣∣ = 19, 1kHz

ermittelt werden. Die Abbildung 6.26 zeigt die Ergebnisse für das Testsignal 2. Wie beim

Testsignal 1 kann das korrekte Frequenzspektrum und Sonagramm rekonstruiert werden.

Auch hier liegt das Maximum des MUSIC-Pseudospektrums im Bereich des erwarteten

Einfallswinkels von -60°. In diesem Beispiel wird die Heterodynmethode verwendet. Im

Gegensatz zum Frequenzteilungsverfahren muss die betrachtete Frequenz, in diesem Bei-

spiel der Frequenzbereich zwischen 40 kHz und 50 kHz, durch Betätigung des UI-Sliders

in den hörbaren Frequenzbereich verschoben werden. Liegt die Mischfrequenz wie im be-

trachteten Beispiel bei ca. 40 kHz, so ergibt sich eine Di�erenz von 45 kHz - 40 kHz = 5

kHz.
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Tabelle 6.6: Simulationsparameter für den Test mit Künstlich generierten Signalen
Parameter Testsignal 1 Testsignal 2

Abtastfrequenz fs 176,4 kHz 176,4 kHz
Mikrofonanzahl 2 2
Abstand zwischen den Mikrofonen 3,4 mm 3,4 mm
Testsignal Sinus Sinus
Signalfrequenz fsignal 25 kHz 45 kHz
SNR 20 dB 10 dB
Einfallswinkel θ 45° -60°
Blocklänge K 1024 1024

Tabelle 6.7: Testparameter für die Funktionsgenerator-Erprobung
Testfall 1 2 3 4 5

Abtastfrequenz fs [kHz] 176,4 176,4 176,4 176,4 176,4
Mikrofonanzahl 2 2 2 2 2
Abstand zwischen den Mikrofonen [mm] 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
Signaltyp Sinus Sinus Sinus Sinus Sinus
Signalfrequenz fsignal [kHz] 25 45 30 50 70
Amplitude (Peak-to-Peak) [V] 1 1 4 m 1 4 m
Einfallswinkel θ 45° -30° 75° -10° 46°

6.4 Implementierung unter Verwendung von realen Signalen

Nach erfolgreicher Veri�kation der Software mit künstlichen Signalen erfolgt der Test mit

realen Signalen aus einem Funktionsgenerator.

6.4.1 Testumgebung

Der Testaufbau aus Abschnitt 6.3.2 wird erweitert. Die Abbildung 6.27 zeigt den erwei-

terten Testaufbau. In diesem Fall wird eine Testplatine, auf dem der PCM1820 ADC

verbaut ist, mit dem Mikrocontroller verbunden. Auf der Testplatine be�nden sich zwei

BNC-Buchsen, die über BNC-Kabel mit den Ausgängen eines Funktionsgenerators ver-

bunden sind. Zunächst werden fünf Testsignale untersucht. Die Parameter für diesen

Test sind in Tabelle 6.7 angegeben. Abschlieÿend wird zur weiteren Überprüfung des

MUSIC-Algorithmus der gesamte Winkelbereich von -90° bis 90° betrachtet. Die Signal-

verzögerung wird in 10°-Schritten eingestellt. Als Testsignal für diesen Testfall wird ein
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Sinus mit einer Signalfrequenz von 30 kHz und einer Amplitude von 1 Vpk−pk eingespeist.

Für diese Tests wird die im Abschnitt 6.2.2 vorgestellte Firmware verwendet. Da das

Datenblatt des PCM1820 nicht genau beschreibt, ob dieser eine individuell einstellba-

re Abtastfrequenz unterstützt, wird dies getestet. Als Abtastfrequenz für das PCM1820

wird fs = 160 kHz angenommen. Der Vorteil gegenüber der bisher verwendeten Ab-

tastfrequenz von fs,old = 176,4 kHz besteht darin, dass die Übertragungszeiten über die

USB-CDC-Schnittstelle weiter reduziert werden können, um die Latenzzeiten des Sys-

tems weiter zu verbessern, ohne dabei die betrachtete Frequenzbahnbreite von bis zu 80

kHz zu reduzieren.

6.4.2 Veri�zierung

Abbildungen 6.29 und 6.28 zeigen die Ergebnisse von Testfall drei und fünf. Die Ergebnis-

se der Testfälle eins, zwei und vier können im Anhang C nachvollzogen werden. Die Funk-

tionalität des ADC kann bei einer Abtastfrequenz von 160 kHz veri�ziert werden. Wie

im Abschnitt 6.3.3 können die Algorithmen zur Hörbarmachung die Ultraschallfrequen-

zen erfolgreich in den hörbaren Frequenzbereich verschieben und der MUSIC-Algorithmus

die erwarteten Einfallswinkel bestimmen. Abbildung 6.28 zeigt, dass die Bestimmung des

Einfallswinkels bei höheren Ultraschallfrequenzen wie 70 kHz an ihre Grenzen kommt.

Aufgrund des räumlichen Alias-E�ekts kann der Algorithmus nicht bestimmen, ob der

Einfallswinkel positiv oder negativ ist. Für ein Signal mit einer Frequenz von 70 kHz

und einem Einfallswinkel von ca. 46 Grad ergibt sich eine Zeitverzögerung von ungefähr

7,1µs. Diese Zeitverzögerung bedeutet für das Signal eine Phasenverschiebung von ca.

180° und ist groÿ genug, um Mehrdeutigkeiten zu erzeugen, da 2π − θ und umgekehrt

nicht unterschieden werden können [22]. Abbildung 6.30 zeigt den Kurvenverlauf des

Einfallswinkels unter der Annahme, dass die Laufzeit der Quelle in 10°-Schritten um den

Empfänger rotiert. Der Kurvenverlauf zeigt eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung

des Einfallswinkels mit einer maximalen absoluten Abweichung von 1,5°. Dies ist auf das

hohe SNR des ADC und des Funktionsgenerators zurückzuführen.
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1 ...
2 int main(void)
3 {
4 ...
5 // Initialize I2S DMA to receive a specified frame of data
6 HAL_I2S_Receive_DMA(&hi2s1, adcBuff, ADC_BUFF_SZ/2);
7

8 // Forever-loop
9 while (1)
10 {
11 // if data ready flag is set process samples
12 if (dataReady >= 1){
13 // process samples here
14 // initiate USB-CDC data transfer
15 CDC_Transmit_FS((uint8_t*) usbBuff, USB_BUFF_SZ * 4);
16 dataReady = 0; // after samples are processed reset data ready flag
17 }
18 }
19 }
20 ...
21 /**
22 * @brief I2S DMA Half complete callback interrupt handler
23 * @param I2S_HandleTypeDef *hi2s the I2S handler
24 * @retval None
25 */
26 void HAL_I2S_RxHalfCpltCallback(I2S_HandleTypeDef *hi2s){
27 int usbBuffcntr = 0;
28 // reconstruct left-right samples and fill first half of USB-buffer
29 for(int i = 0; i < ADC_BUFF_SZ/2; i = i + 4){
30 usbBuff[usbBuffcntr] = (int) (adcBuff[i] << 16) | adcBuff[i + 1];
31 usbBuff[usbBuffcntr + 1] = (int) (adcBuff[i + 2] << 16) | adcBuff[i +

3];
32 usbBuffcntr++;
33 usbBuffcntr++;
34 }
35 }
36 /**
37 * @brief I2S DMA complete callback interrupt handler
38 * @param I2S_HandleTypeDef *hi2s the I2S handler
39 * @retval None
40 */
41 void HAL_I2S_RxCpltCallback(I2S_HandleTypeDef *hi2s) {
42 int usbBuffcntr = USB_BUFF_SZ/2;
43 // reconstruct left-right samples and fill final half of USB-buffer
44 for(int i = ADC_BUFF_SZ/2; i < ADC_BUFF_SZ; i = i + 4){
45 usbBuff[usbBuffcntr] = (int) (adcBuff[i] << 16) | adcBuff[i + 1];
46 usbBuff[usbBuffcntr + 1] = (int) (adcBuff[i + 2] << 16) | adcBuff[i +

3];
47 usbBuffcntr++;
48 usbBuffcntr++;
49 }
50 // All callbacks complete set flag to allow USB-CDC transfer
51 dataReady = 1;
52 }

Listing 6.1: Codeausschnitt ADC und USB Firmware
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6 Software-Entwurf und Implementierung

Abbildung 6.19: Ablaufdiagramm des Hauptprogramms zur Erfassung und Darstellung
von Fledermaus / Ultraschallrufen
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6 Software-Entwurf und Implementierung

Abbildung 6.20: Ablaufdiagramm der Callback-Funktion zur Verarbeitung des Frequenz-
teiler Radiobuttons
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Abbildung 6.21: Ablaufdiagramm der Callback-Funktion zur Verarbeitung des
Heterodyn-Empfänger Radiobuttons
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Abbildung 6.22: Ablaufdiagramm der Callback-Funktion zur Verarbeitung des
Heterodyn-Empfänger UI-Sliders

1 ...
2 #include "sineLUTs.h"
3 ...
4 #define USB_BUFF_SZ 2048
5 char toggleWaveform = 0;
6 ...
7 /**
8 * @brief ISR callback to send artifical samples over USB-CDC
9 * @param *htim timer Handler
10 * @retval None
11 */
12 void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim){
13 if (htim == &htim1){
14 if(toggleWaveform == 0){
15 CDC_Transmit_FS((uint8_t*)sine32LR25k, USB_BUFF_SZ * 4);
16 }else {
17 CDC_Transmit_FS((uint8_t*)sine32LR45k, USB_BUFF_SZ * 4);
18 }
19 }
20 }
21 ...

Listing 6.2: Codeausschnitt ISR zur USB-CDC-Übertragung von Abtastwerten
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Abbildung 6.23: Ablaufdiagramm der Callback-Funktion zum Aufnehmen und Abspei-
chern von Ultraschallrufen
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Abbildung 6.24: STM32F730 Mikrocontroller mit STLINKV3SET Emulator als Testauf-
bau

Abbildung 6.25: GUI Ergebnisse unter Verwendung eines künstlichen Signals mit Signal-
frequenz 25 kHz und 45° Einfallswinkel und Frequenzteiler-Verfahren
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Abbildung 6.26: GUI Ergebnisse unter Verwendung eines künstlichen Signals mit Signal-
frequenz 45 kHz und -60° Einfallswinkel und Heterodyn-Verfahren

Abbildung 6.27: STM32F730 Mikrocontroller mit PCM1820 Audio ADC und BNC-
Verbindung zum Funktionsgenerator als Testaufbau
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Abbildung 6.28: GUI-Ergebnis Testsignal 5 mit Frequenzteiler-Verfahren

Abbildung 6.29: GUI-Ergebnis Testsignal 3 mit Frequenzteiler-Verfahren und Hochpass-
�lterung

109



6 Software-Entwurf und Implementierung

Abbildung 6.30: Kurvenverlauf der ermittelten Einfallswinkels mittels MUSIC (oben)
und absolute Abweichung (unten) von ADC-Abtastwerten mit einem
Funktionsgenerator als Quelle
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In diesem Kapitel folgt die Erprobung und Auswertung des U-Adapters mit Ultraschall-

quellen. Des Weiteren erfolgt die Auswertung des entwickelten Systems von der Aufnahme

bis zur Visualisierung und Lokalisierung. Dabei werden die im Abschnitt 3.4 aufgestellten

Anforderungen betrachtet und veri�ziert. Zur Bewertung der einzelnen Anforderungen

werden die Erfüllungsgrade �erfüllt�, �nicht erfüllt�, �teilweise erfüllt� und �ausstehend�

eingeführt.

7.1 Erprobung an Ultraschallrufen

Nach erfolgreicher Veri�kation der Software unter Verwendung von künstlichen Daten

und Signalen aus einem Funktionsgenerator folgt die Erprobung mit Ultraschallquel-

len.

7.1.1 Testumgebung

Um die Realität abzubilden, werden Messungen in einem Kleingarten durchgeführt. Ab-

bildung 7.1 zeigt den Testaufbau sowie den Grundriss der Kleingartenhütte (Indoor) und

des Innenhofes (Outdoor). Die Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen den realen Testaufbau ge-

mäÿ Abbildung 7.1. Der U-Adapter wird von zwei �exiblen Greifarmen gehalten und auf

einem Tisch platziert. Die Mikrofone sind zur Ultraschallquelle ausgerichtet. Als Ultra-

schallquelle wird der M094N Marder-Stopper des Herstellers Kemo-Electronic verwendet,

der Ultraschalltöne zwischen 30 kHz und 40 kHz aussendet. Auf den M094N ist ein Hoch-

töner aufgelötet, der für Frequenzen bis 50 kHz ausgelegt ist. Die Ultraschallquelle ist

auf einem Stativ befestigt und auf den U-Adapter gerichtet. Die Prü�inge be�nden sich

auf der gleichen Höhe von ca. 85 cm. Der Abstand zwischen dem U-Adapter und der Ul-

traschallquelle beträgt 1,5 m. Die Ultraschallquelle wird in 10°-Schritten von -90° bis 90°

um den U-Adapter gedreht, um den Verlauf des Einfallswinkels aufzuzeichnen. Die erste
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7 Auswertung

Abbildung 7.1: Grundriss der Testmessung

Messung wird in der Gartenhütte und die zweite Messung im Gartenhof durchgeführt.

Die Parameter des U-Adapters lauten:

� Abtastfrequenz: 160 kHz

� Anzahl der Mikrofone: 2

� Abstand zwischen den Mikrofonen: 3,4 mm

Für die Auswertung der Algorithmen zur Hörbarkeit der Ultraschallrufe werden folgende

Parameter gewählt:

� Einfallswinkel: 10°

� Abstand der Quelle: 1,5 m

7.1.2 Auswertung

Die Ultraschallquelle wird zunächst über den gesamten Winkelbereich von -90° bis 90° ge-

dreht und das MUSIC-Pseudospektrum in 10°-Schritten aufgenommen. Zur Beurteilung

der Genauigkeit der Richtungsbestimmung werden fünf Winkelwerte aufgenommen und

daraus der Mittelwert und die absolute Abweichung bestimmt. Abbildung 7.4 zeigt den
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Abbildung 7.2: Realer Testaufbau in der Gartenhütte

Kurvenverlauf des Einfallswinkels in 10°-Schritten. Die gleiche Messung wird im Innenhof

wiederholt. Abbildung 7.5 zeigt den Kurvenverlauf sowie die absolute Abweichung der

Messungen im Innenhof. Die Ergebnisse werden gegenübergestellt. Der Kurvenverlauf der

absoluten Abweichungen zeigt ein ähnliches Verhalten mit den höchsten absoluten Ab-

weichungen zwischen fünf und sieben Grad. Die Tabelle 7.1 zeigt, dass die Unterschiede

zwischen Messungen in Innenräumen und im Freien sehr gering sind. Es ist jedoch zu be-

achten, dass Umgebungsein�üsse wie Nachhall oder Re�exionen an Wänden zu falschen

Winkelmessungen führen können. Im Vergleich zu den Messungen im Innenhof sind die

genannten Umgebungsein�üsse bei den Messungen in der Gartenhütte stärker vertreten,

was zu vielen Messausreiÿern führt. Dieses Phänomen ist insbesondere bei den negativen

Winkeln der Gartenhüttenmessung zu beobachten, wo die absolute Abweichung kleiner

ist als im positiven Winkelbereich, da sich die re�ektierten Wellen über den o�enen

Durchgang in der Testumgebung ausbreiten können. Bei der Innenhofmessung sind im

positiven Winkelbereich hohe Nachthall-E�ekte zu beobachten.

Nach der Auswertung des MUSIC-Algorithmus folgt die Veri�zierung der Algorithmen

zur Hörbarkeit von Ultraschallrufen. Abbildungen 7.6 und 7.7 stellen den abgetasteten

Ultraschallruf im zeitdiskreten, sonagra�schen und Frequenzbereich dar. In Abbildung

7.6 �ndet das Frequenzteiler-Verfahren Anwendung. Zu erkennen ist, dass die signi�kan-
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Abbildung 7.3: Realer Testaufbau im Garteninnenhof

ten Frequenzanteile zwischen 31 kHz bis 36 kHz liegen. Zu sehen ist, dass das hörbare

Spektrum erfolgreich nach Abbildung 6.2 und Gleichung 6.2 in Kehrlage steht. In Ab-

bildung 7.7 wird das Heterodyn-Verfahren angewendet. In dieser Aufnahme liegen die

signi�kanten Frequenzanteile zwischen 26 kHz und 31 kHz. Es wird eine Modulationsfre-

quenz von 23 kHz eingestellt, um eine Frequenzdi�erenz von 3 kHz zu erzeugen. Es ist

zu erkennen, dass die Frequenzanteile des aufgenommenen Spektrums erfolgreich in den

hörbaren Frequenzbereich verschoben werden.

Betrachtet man die Sonagramme der GUI-Ergebnisse, können viele vertikale Frequenzan-

teile in unregelmäÿigen Abständen beobachtet werden. Dies ist auf einen Fehler in der

Firmware des U-Adapters zurückzuführen. Gemäÿ Abbildung 6.17 wird eine USB-CDC

Übertragung erst nach Ablauf des Complete-Callbacks und durch das Setzen eines Flags

initialisiert (zweite ADC Bu�erhälfte). Da es sich bei der Zwischenspeicherung von Ab-

tastwerten um einen Ping-Pong Bu�er handelt und die USB-CDC-Übertragung nicht

schnell genug ist als das Füllen der ersten USB Bu�erhälfte, wird ein Teil der ersten USB

Bu�erhälfte überschrieben. Hinzu kommt, dass die USB-CDC-Übertragung asynchron in
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Tabelle 7.1: Gemittelte absolute Abweichung über das gesamte Winkelspektrum von
-90° bis 90°

Gartenhütte Garteninnenhof

Absolute Abweichung 1,9° 2,274°

der Hauptroutine durchgeführt wird (Abbildung 6.16). Das asynchrone Verhalten führt

zusätzlich dazu, dass der zu übertragende USB-Bu�er parallel durch die DMA-Callbacks

verändert wird. Um dieses asynchrone Verhalten und das unerwünschte Überschreiben

des USB-Bu�ers zu verhindern, wird die Firmware des U-Adapters umgeschrieben. Ab-

bildung 7.8 und Listing 7.1 zeigen die korrigierte U-Adapter Firmware. Die USB-CDC-

Übertragung erfolgt innerhalb der DMA-Callbacks. Während die eine ADC-Bu�erhälfte

mit neuen Abtastwerten gefüllt wird, wird die andere ADC-Bu�erhälfte verarbeitet und

über USB-CDC übertragen. Um bei einem USB-CDC Transfer 2 · 1024 Abtastwerte zu
übertragen, muss die zuvor de�nierte ADC-Bu�ergröÿe von 4096 aus Abschnitt 6.2.2

verdoppelt werden. Die GUI-Ergebnisse in Abbildung 7.9 zeigen Verbesserungen sowohl

im Frequenzspektrum als auch eine starke Reduktion der vertikalen Frequenzanteile im

Sonagramm. Zu erkennen ist, dass die vertikalen Frequenzanteile in äquidistanten Zeitab-

ständen auftreten. Dies ist darauf zurückzuführen, dass zehn Abtastwert Blöcke über die

GUI-Software nach Abbildung 6.19 in einem Verarbeitungsblock zusammengefügt werden

um kontinuierliche Neuberechnungen und Graphen Aktualisierungen zu reduzieren. Des

Weiteren kann eine Reduzierung der Ausreiÿer bei der Richtungsbestimmung beobachtet

werden.

7.2 Veri�kation der Anforderungen

In diesem Abschnitt werden sowohl die funktionalen als auch nichtfunktionalen Anforde-

rungen mit dem entsprechenden Erfüllungsgrad tabellarisch dargestellt und erläutert.

7.2.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen an den U-Adapter sind nach Abschnitt 3.4.1 in Hard-

ware und Software unterteilt. In den Tabellen 7.2 und 7.3 sind Anforderungen mit den

entsprechenden Bewertungen dargestellt.
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Abbildung 7.4: Kurvenverlauf des gemessenen Einfallswinkels (oben) und absolute Ab-
weichung (unten) in der Gartenhütte

Anforderungen an die Hardware

F1: Erfüllt : Aus der Abbildung 5.18 ist ersichtlich, dass der Frequenzbereich des ana-

logen Frontends des U-Adapters bis 150 kHz konstant verläuft und verstärkt wird. Der

verwendete ADC wird mit einer Abtastfrequenz von 160 kHz betrieben und hat eine

Bandbreite von 80 kHz. Darüber hinaus soll durch die Auswahl des MEMS-Mikrofons

SPU0410LR5H-QB ein Frequenzbereich bis zu 80 kHz gewährleistet werden. Um dies wei-

ter zu untersuchen stehen zum aktuellen Zeitpunkt keine Schallquellen, die Frequenzen

oberhalb von 40 kHz erzeugen, zu Verfügung.

F2: Erfüllt : Um die Reichweite des U-Adapters zu testen, wird ein Testaufbau im Auÿen-

hof eines Kleingartens de�niert. Abbildung 7.10 zeigt einen beispielhaften Testaufbau, bei

dem der U-Adapter (blau markiert) in 30 m Entfernung zur Ultraschallquelle (rot mar-

kiert) ausgerichtet ist. Bei der Schallquelle handelt es sich um das selbe Gerät, der M094N

Marder-Stopper, aus Abschnitt 7.1.1. Dieser erzeugt Laute mit einem Schalldruckpegel

von ungefähr 120 dB SPL und ist vergleichbar mit dem Ruf eines groÿen Abendseglers

[43]. Die Frequenzspektren sowie Sonagramme werden über die Distanzen von 10 m bis

30 m in 10 Meter-Schritten aufgenommen. Abbildungen 7.11 bis 7.13 zeigen die GUI der
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Abbildung 7.5: Kurvenverlauf des gemessenen Einfallswinkels (oben) und absolute Ab-
weichung (unten) im Garteninnenhof

empfangenen Ultraschalllaute bei einer Mikrofonvorverstärkung von ungefähr 21 dB. An

den Frequenzspektren der 10 m und 20 m Messungen können Ultraschallfrequenzen (25

kHz bis 32 kHz) empfangen und abgebildet werden. Bei hohen Distanzen wie 30 m in

Abbildung 7.13 geht ein Groÿteil der Ultraschalltöne im Grundrauschen verloren und

es können kleine Frequenzanteile um den Bereich von 26 kHz beobachtet werden. Bei

Distanzen oberhalb von 20 m ist das Ursprungssignal mit einem Hochpass�lter, welches

eine Grenzfrequenz von 20 kHz hat, vorverarbeitet, um Ausreiÿer bei der Schalllokalisie-

rung, die vom dominierenden hörbaren Frequenzbereich verursacht werden können, zu

reduzieren. Beim Zuhören von Ultraschallfrequenzen bei hohen Distanzen ab 20 m kann

nur ein �Flüstern� bei einer Verstärkung von 21 dB wahrgenommen werden.

F3: Erfüllt : Der verwendete ADC, das PCM1820, kann Frequenzen bis zu 80 kHz erfolg-

reich abtasten. Es wurde eine Firmware geschrieben, die Ultraschallrufe mit einer Ab-

tastfrequenz von 160 kHz aufnimmt, im Mikrocontroller DMA basiert zwischenspeichert

und über die USB-CDC-Schnittstelle (Fullspeed) auf ein Endgerät überträgt. Getestet

wurde dies auf einem stationären Computer (Selbstbau PC), Laptop (Microsoft Surface

Pro 8) und Smartphone (Google Pixel 8).
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Abbildung 7.6: GUI-Ausschnitt abgetasteter Ultraschallruf mit Einfallswinkel 10° und
Frequenzteiler-Verfahren

Anforderungen an die Software

F1: Erfüllt : Über GUI-Bedienelemente (Radiobuttons) in der Software können Algorith-

men ausgewählt werden, die den Sozialruf einer Fledermaus hörbar machen. Zur Auswahl

stehen zwei Algorithmen wie Frequenzteiler und Heterodyn-Empfänger. Beim Frequenz-

teiler werden die Abtastwerte von einem Bandpass�lter, der einen Durchlassbereich von

20 kHz bis 80 kHz hat, als Polyphasen-Dezimations�lter verarbeitet. Dieser reduziert die

Abtastfrequenz um einen Teilfaktor von 4, was bei einer Abtastfrequenz von 160 kHz einer

neuen Abtastfrequenz von 40 kHz entspricht. Durch das bewusste Verletzen des Abtast-

theorems treten die Wiederholungen der empfangenden Sozialrufe als Alias-Frequenzen

im hörbaren Frequenzbereich bis 20 kHz auf. Beim Heterodyn-Empfänger werden die Ab-

tastwerte mit einer einstellbaren Mischfrequenz moduliert. Die Mischfrequenz lässt sich

über einen GUI-Schieberegler einstellen. Der Modulator verschiebt das Signal näher an

das Basisband. Das Ergebnis ist ein Signal mit komplexen Anteilen welches im Frequenz-

spektrum unsymmetrisch ist. Zur Sicherstellung der Frequenzsymmetrie wird das positive

Frequenzspektrum in das negative Spektrum komplex konjugiert gespiegelt. Abschlieÿend

wird der modulierte und korrigierte Sozialruf mit einem Polyphasen-Tiefpass�lter ge�l-
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Abbildung 7.7: GUI-Ausschnitt abgetasteter Ultraschallruf mit Einfallswinkel 10° und
Heterodyn-Verfahren

tert. Das Ergebnis ist ein hörbarer Sozialruf mit einer Bandbreite von 20 kHz. Über einen

UI-Button kann der hörbar gemachte Frequenzbereich gehört werden.

F2: Erfüllt : Der U-Adapter und die Software sind in der Lage, Sozialrufe einer Fleder-

maus sowohl in einem Frequenzspektrum als auch in einem Sonagramm darzustellen. Da

die Bandbreite des U-Adapters 80 kHz beträgt können verschiedene Fledermausarten mit

unterschiedlichen Sozialrufen und Frequenzen gleichzeitig dargestellt werden.

F3: Erfüllt : Der Einfallswinkel eines Sozialrufes einer Fledermaus kann eindimensional

unter Verwendung des MUSIC-Algorithmus und zwei MEMS-Mikrofonen bestimmt wer-

den. Der MUSIC-Algorithmus ist ein unterraumbasierendes Verfahren, welcher frequenz-

basiert und durch Eigenwerte und Eigenvektor Zerlegung den Einfallswinkel abschätzt.

Der Einfallswinkel lässt sich mit einer durchschnittlichen absoluten Abweichung von 1,9°

im Innenraum und 2,274° im Freiraum ermitteln. Umgebungse�ekte wie Nachhallen ha-

ben sich bei der Richtungsbestimmung als sehr problematisch erwiesen, welche bei der

Abschätzung zu groÿen Messausreiÿern führen. Getestet wurde dies mit einer Ultra-

schallquelle, welche Ultraschalltöne zwischen 30 kHz bis 40 kHz ausgibt. Eine Frequenz

von 50 kHz konnte zu diesem Zeitpunkt nicht getestet werden, da keine Messausrüs-
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Abbildung 7.8: Angepasste U-Adapter Firmware als Blockdiagrammdarstellung

tung für diese hohen Frequenzen zu Verfügung steht. Funktionsgenerator-Tests haben

gezeigt, dass die Richtungsbestimmung von Signalen mit Frequenzen von 50 kHz erfolg-

reich umgesetzt werden können ohne dass der räumliche Alias-E�ekt auftritt. Da die

zwei MEMS-Mikrofone einen fest de�nierten Abstand von 3,4 mm zueinander haben,

kann nach Umstellung von Gleichung 2.20 nach fmax gezeigt werden, dass die höchste

Frequenz fmax ohne räumliches Aliasing 51,029 kHz beträgt. Bei Frequenzen oberhalb

von 50 kHz kann der Ein�uss des Räumlichen Alias-E�ekts sehr gut beobachtet werden

(Abbildung 6.28). Nach der Korrektur der Firmware haben sich die Ausreiÿer in der Ab-

schätzung minimiert. Der gesamte Winkelbereich muss nochmal aufgenommen werden,

um die Abschätzung des Einfallswinkels �nal auszuwerten. Aufgrund der begrenzten Zeit

kann eine weitere Erprobung nicht durchgeführt werden.

F4: Erfüllt : Die Sozialrufe von Fledermäusen werden über eine GUI sowohl im Zeit- und

Frequenzbereich als auch in einem Sonagramm dargestellt. Ist ein Algorithmus zur Hör-

barmachung der Sozialrufe ausgewählt, wird das Frequenzspektrum des hörbargemachten

Signals dargestellt. Das MUSIC-Pseudospektrum wird zur Darstellung des Einfallswin-

kels des Sozialrufs verwendet.
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Abbildung 7.9: Aufnahme einer Ultraschallquelle mit einem Einfallswinkel von 40° nach
Korrektur der Firmware

F5: Erfüllt : Die aufgezeichneten Sozialrufe können per Knopfdruck �Sart Recording� auf-

genommen werden. Dieser nimmt die unverarbeiteten Sozialrufe von Knopfdruck Start bis

zum erneuten Knopfdruck auf und speichert diese in einer WAV-Datei. Ist ein Algorith-

mus zur Hörbarmachung der Sozialrufe ausgewählt, wird parallel der hörbare Frequenz-

bereich aufgezeichnet und in eine separate WAV-Datei geschrieben. Generiert werden

die unverarbeiteten Sozialrufe mit dem Dateinamen �BatAudioRAWd_MMM_y_HH_-

mm_ss.wav� und �BatAudioAudibled_MMM_y_HH_mm_ss.wav� für die hörbarge-

machten Sozialrufe.

F6: Erfüllt : Die Verarbeitung der Sozialrufe folgt synchron und Block-basierend. Es wer-

den 2 · 1024 Abtastwerte (linker und rechter ADC-Kanal) über die USB-CDC Schnitt-

stelle an das Endgerät übertragen. Diese werden in der Software in zehn Block-Zyklen

gesammelt und verarbeitet um die Latenzzeiten, welche gröÿtenteils auf die Aktualisie-

rungen der visuellen Darstellungen sowie häu�gen Rechenoperationen zurückzuführen

sind, zu reduzieren.
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7 Auswertung

Abbildung 7.10: Beispielhafter Aufbau für den Reichweitentest bei 30 m

7.2.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Die nichtfunktionalen Anforderungen aus Abschnitt 3.4.2 werden in Tabelle 7.4 aufge-

führt.

N1: Erfüllt : Der U-Adapter hat eine Leiterplattengröÿe von 50 mm x 50 mm (Länge und

Breite). Mit den Potentiometern ergibt sich eine Höhe von 22 mm. Da die Verwendung

des U-Adapters als reine Leiterplatte aufgrund von Umweltein�üssen wie Regen, Staub,

etc. in der Realität nicht praktikabel ist, müssen die Abmessungen unter Verwendung

eines Gehäuses betrachtet werden. Abbildung 7.14 zeigt ein 3D-Modell des entworfenen

Gehäuses für den U-Adapter. Unter Berücksichtigung der Gehäusemaÿe ergibt sich eine

�nale Gröÿe von 54 x 60 x 22 mm.

N2: Erfüllt : Der entwickelte U-Adapter mit dem entwickelten Gehäuse hat ein Gewicht

von 38,6 g. Dieser ist ungefähr 71,4 g leichter als das durchschnittliche Gewicht eines

Smartphones (110 g) und 18,6 g schwerer als das Echo Meter Touch 2 Pro.

N3: Erfüllt : Die Kosten für den U-Adapter betragen ca. 30,64 Euro (Stand 09.12.2024)

ohne Gehäuse. Dieser ist 4,36 Euro günstiger als der FRANZIS 67013 Fledermausdetek-

tor. Im Anhang B werden die Komponenten und Kosten aufgelistet.
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Abbildung 7.11: GUI-Ergebnisse eines Ultraschallrufes bei einer Entfernung von 10 m

N4: Erfüllt : Die Software ist auf ein Windows-fähigen Systemen lau�ähig. Getestet wurde

die Software auf einem stationären Computer (Selbstbau) und Laptop (Microsoft Surface

Pro 9) mit einem Betriebssystem Windows 11.

N5: Nicht erfüllt : Eine Kompatibilität der Software auf Android fähigen Geräten ab den

Versionen 12.0 ist zum aktuellen Zeitpunkt (Stand 09.12.2024) nicht gegeben.

N6: Teilweise erfüllt : Die Hardware generiert und überträgt 2 · 1024 Abtastwerte über
die USB-CDC-Schnittstelle innerhalb von 6,4 ms bei einer Abtastfrequenz von 160 kHz.

Die Laufzeit von Datenempfang bis zur Ausgabe wird in der Software ermittelt, indem

die gemessene Laufzeit über 100 Zyklen gemittelt wird, wobei ein Zyklus den Datenemp-

fang bis zur Ausgabe beschreibt. An einem Selbstbau-PC (Prozessor: AMD RyzenTM 7

5800X3D, Arbeitsspeicher: DDR4 SDRAM 32 GByte) liegt die Verarbeitungszeit zwi-

schen 91 ms und 96 ms. Beim verwendeten Laptop (Prozessor: Intel CoreTM i7-1185G7,

Arbeitsspeicher: LPDDR4x SDRAM 16 GByte) liegt diese zwischen 180 und 250 ms.

Durch die Doppelte Verarbeitungszeit am Laptop ist eine ansteigende Verzögerung der
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7 Auswertung

Abbildung 7.12: GUI-Ergebnisse eines Ultraschallrufes bei einer Entfernung von 20 m

Ausgabe wahrzunehmen. Dies führt dazu, dass bei längerer Nutzung des U-Adapters auf

neue Signaländerungen immer langsamer reagiert wird. Aufgrund der nahezu konstanten

und schnelleren Verarbeitungszeit am Computer ist eine zunehmende Zeitverzögerung

und verlangsamte Reaktion auf neue Änderungen nicht wahrnehmbar.
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Abbildung 7.13: GUI-Ergebnisse eines Ultraschallrufes bei einer Entfernung von 30 m

Tabelle 7.2: Auswertung der funktionalen Anforderungen an die Hardware
Nr. Anforderung Status

F1 Der Ultraschallbereich von 12 kHz bis mindestens erfüllt
50 kHz ist abzudecken und aufzunehmen

F2 Fledermausrufe zwischen 12 kHz bis mindestens erfüllt
50 kHz sollten unter normalen Witterungsbedingungen
bis zu einer Entfernung von 10 m noch �gut� hörbar sein.

F3 Die Ultraschallrufe sollen digitalisiert und erfüllt
über eine digitale Schnittstelle auf einen Laptop,
Computer oder ein Android-fähiges Smartphone übertragen werden.
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1 #define ADC_BUFF_SZ 4096*2
2 #define USB_BUFF_SZ 2048
3 ...
4 uint16_t adcBuff[ADC_BUFF_SZ];
5 volatile int32_t usbBuff1[USB_BUFF_SZ];
6 volatile int32_t usbBuff2[USB_BUFF_SZ];
7 ...
8 /**
9 * @brief I2S DMA Half complete callback interrupt handler
10 * @param I2S_HandleTypeDef *hi2s the I2S handler
11 * @retval None
12 */
13 void HAL_I2S_RxHalfCpltCallback(I2S_HandleTypeDef *hi2s){
14 int usbBuffcntr = 0;
15 // reconstruct left-right samples and fill first half of ADC-buffer to

separate USB-buffer
16 for(int i = 0; i < ADC_BUFF_SZ/2; i = i + 4){
17 usbBuff1[usbBuffcntr] = (int) (adcBuff[i] << 16) | adcBuff[i + 1];
18 usbBuff1[usbBuffcntr + 1] = (int) (adcBuff[i + 2] << 16) | adcBuff[i +

3];
19 usbBuffcntr++;
20 usbBuffcntr++;
21 }
22 CDC_Transmit_FS((uint8_t*) usbBuff1, USB_BUFF_SZ * 4);
23 }
24

25 /**
26 * @brief I2S DMA complete callback interrupt handler
27 * @param I2S_HandleTypeDef *hi2s the I2S handler
28 * @retval None
29 */
30 void HAL_I2S_RxCpltCallback(I2S_HandleTypeDef *hi2s) {
31 int usbBuffcntr = 0;
32 // reconstruct left-right samples and fill final half of ADC-buffer to

separate USB-buffer
33 for(int i = ADC_BUFF_SZ/2; i < ADC_BUFF_SZ; i = i + 4){
34 usbBuff2[usbBuffcntr] = (int) (adcBuff[i] << 16) | adcBuff[i + 1];
35 usbBuff2[usbBuffcntr + 1] = (int) (adcBuff[i + 2] << 16) | adcBuff[i +

3];
36 usbBuffcntr++;
37 usbBuffcntr++;
38 }
39 CDC_Transmit_FS((uint8_t*) usbBuff2, USB_BUFF_SZ * 4);
40 }

Listing 7.1: Codeausschnitt der korrigierten U-Adapter Firmware
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Tabelle 7.3: Auswertung der funktionalen Anforderungen an die Software
Nr. Anforderung Status

F1 Unter Verwendung von Algorithmen zur Audiosignalverarbeitung erfüllt
soll der Sozialruf von Fledermäusen im Bereich von 12 kHz bis
mindestens 50 kHz hörbar gemacht werden.

F2 Es soll möglich sein verschiedene Fledermausarten mit erfüllt
unterschiedlichen Frequenzen, welche sich im Bereich von 12 kHz bis
mindestens 50 kHz erstrecken, gleichzeitig zu detektieren.

F3 Unter Verwendung von Algorithmen zur Audiosignalverarbeitung erfüllt
soll die Schallrichtung des Sozialrufs der Fledermaus eindimensional
bestimmt werden.

F4 Die Software ist in der Lage die Sozialrufe und dessen erfüllt
Schallrichtung zu visualisieren.

F5 Die aufgenommenen Sozialrufe können als Audiodatei erfüllt
gespeichert werden.

F6 Die Software ist in der Lage, die Sozialrufe synchron erfüllt
zu verarbeiten.

Tabelle 7.4: Auswertung der nichtfunktionalen Anforderungen
Nr. Anforderung Status

N1 Der U-Adapter darf eine Gröÿe von maximal erfüllt
60 x 60 x 30 mm nicht überschreiten.

N2 Der U-Adapter darf ein Gewicht von maximal 150 g erfüllt
nicht überschreiten.

N3 Die Materialkosten für externe Komponenten sollen die erfüllt
Grenze von 35 Euro für den U-Adapter nicht überschreiten.

N4 Die Software soll auf dem Betriebssystem Windows 10 erfüllt
und höher lau�ähig sein.

N5 Die Software soll auf Android-fähigen Geräten nicht erfüllt
mit der Version 12.0 oder höher lau�ähig sein.

N6 Die Soft- und Hardware darf vom Empfang der Sozialrufe teilweise
bis zur Ausgabe eine Latenzzeit von 500 ms nicht überschreiten. erfüllt
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7 Auswertung

Abbildung 7.14: Konzeptgehäuse für den U-Adapter a) o�en, b) geschlossen

Abbildung 7.15: U-Adapter mit dem gedruckten Konzeptgehäuse
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wurde ein kostengünstiger Adapter mit ultraschallfä-

higen Mikrofonarrays zur Anbindung an Endgeräte wie Computer, Laptops und Smart-

phones entwickelt, der dazu in der Lage ist, Sozialrufe von Fledermäusen im nicht hörba-

ren Ultraschallbereich aufzunehmen. Bei dem entwickelten Adapter handelt es sich um

einen Fledermausdetektor vom Typ Ultraschall Direktaufnahme, der mittels Oversamp-

ling die Sozialrufe ohne Aliasing abtastet. Der Prozess der Hardwareentwicklung umfasst

die De�nition einer Systemumgebung, Identi�kation von Systemkomponenten, Schal-

tungssimulation, Schaltungsentwicklung, Leiterplattenentwurf, Layout und Inbetriebnah-

me. Das Ergebnis ist eine 50 mm x 50 mm groÿe Leiterplatte bestückt mit zwei MEMS-

Mikrofonen, die einen Abstand von 3,4 mm zueinander haben und ein Mikrofonarray

bilden, Mikrofonverstärkerschaltungen mit kleinen Eingangs�ltern, einem zweikanaligen

Audio-ADC, der die vorverstärkten Signale quantisiert, und einem Mikrocontroller, der

die Peripherie wie ADC und USB ansteuert, Abtastwerte zwischenspeichert und über die

USB Typ C Schnittstelle an ein Endgerät überträgt. Der Adapter hat eine Frequenzband-

breite von bis zu 80 kHz und deckt alle Fledermausarten ab, die in Hamburg heimisch

sind. Es wurde eine Firmware in embedded C entwickelt, die DMA basiert Abtastwerte

im Mikrocontroller zwischenspeichert, um diese über die USB-CDC-Schnittstelle an ein

Endgerät zu übertragen. Getestet wurde die Hardware auf einem Selbstbau-PC, Laptop

und Android fähigem Smartphone. Abbildung 8.1 zeigt die entwickelte Hardware ver-

bunden mit einem Smartphone. Es ist zu erkennen, dass die Hardware erfolgreich vom

Endgerät erkannt wird.

Eine interaktive GUI-Software wurde in GNU Octave entwickelt, die die aufgezeichne-

ten Sozialrufe synchron unter Verwendung von digitalen Audiosignalverarbeitungsalgo-

rithmen hörbar macht und den Einfallswinkel eindimensional bestimmt. Beim Entwick-

lungsprozess wurden zunächst die Algorithmen simuliert und untersucht. Zwei Verfahren

zur Hörbarmachung von Sozialrufen wurden simuliert und implementiert. Bei den ver-

wendeten Verfahren handelt es sich um das Heterodyn und Frequenzteiler-Verfahren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 8.1: Mobiles Endgerät verbunden mit dem entwickelten Ultraschall Mikrofon-
Array Adapter

Beim Heterodyn-Verfahren werden die abgetasteten Ultraschallfrequenzen mit einer ein-

stellbaren Mischfrequenz moduliert um Di�erenzfrequenzen zu erzeugen, die im hör-

baren Frequnzbereich auftauchen. Das modulierte Signal wird mit einem Polyphasen-

Dezimations�lter als FIR-Tiefpass�lter in der Bandbreite begrenzt und die Abtastfre-

quenz reduziert. Beim Frequenzteiler-Verfahren werden die abgetasteten Ultraschallrufe

mit einem Polyphasen-Dezimations�lter als Bandpass�lter in der Bandbreite begrenzt

und die Abtastfrequenz reduziert. Die bandbegrenzten Signale wiederholen sich als Ali-

asfrequenzen im hörbaren Frequenzbereich. Der Vorteil des Frequenzteilerverfahrens ge-

genüber dem Heterodyn-Verfahren besteht darin, dass der gesamte Ultraschallbereich

simultan hörbar gemacht wird, während das Heterodyn-Verfahren nur einen kleineren

Frequenzbereich abhängig von der Mischfrequenz hörbar macht, was dazu führen kann,

dass Sozialrufe auÿerhalb des betrachteten Frequenzbereichs unbemerkt bleiben. Der

Nachteil des Frequenzteilers besteht darin, dass aufgrund der bewussten Verletzung des

Abtasttheorems und der schmaleren Frequenzbandbreite des hörbaren Bereichs Frequenz-

überlappungen entstehen, sodass ein Groÿteil der Frequenzinformationen verloren gehen,

wenn mehrere Sozialrufe über den Ultraschallbereich verteilt aufgenommen werden. Als

Verfahren zur Lokalisierung der Sozialrufe wird der MUSIC-Algorithmus verwendet. Da-
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bei handelt es sich um ein frequenz- und unterraumbasierendes Verfahren, das durch

Eingenwert- und Eingenvektorzerlegung und Unterteilung in Signal- und Rauschunter-

raum den Einfallswinkel eines propagierenden Signals bestimmt. Bei Signalen oberhalb

von 51,029 kHz kommt das Verfahren an seine Grenzen. Abhängig von den Mikrofon-

abständen treten bei Frequenzen oberhalb der halben Wellenlänge das Phänomen des

räumlichen Alias-E�ektes auf, bei dem der Algorithmus nicht unterscheiden kann ob es

sich um einen negativen oder positiven Einfallswinkel handelt. Bei negativen SNR kön-

nen starke Abweichungen um den erwarteten Einfallswinkel beobachtet werden. Bei der

realen Erprobung ergeben sich E�ekte wie Nachhall als sehr problematisch, die zu vielen

Messausreiÿern führen. Aufgrund der begrenzten Zeit wurde der Breitbandansatz des

MUSIC-Algorithmus ohne zusätzliche Signalvorverarbeitung implementiert um die Zu-

verlässigkeit bei der Lokalisierung zu verbessern. Ansätze wie das Implementieren eines

Median�lters können die Zuverlässigkeit weiter verbessern [22].

Da es sich beim entwickelten Adapter um einen Prototyp handelt, können bei einer neuen

Hardware-Revision die Stiftleisten und Messkontakte entfernt werden, da diese für weitere

Veri�zierungen nicht mehr benötigt werden. Der Vorteil besteht darin, dass Hindernisse

wie Kanten o.Ä. nahe an den Eintrittslöchern der MEMS-Mikrofone vermieden werden

können, um mögliches Nachhallen, die sich bei der Schalllokalisierung als groÿe Störein-

�üsse herausstellen, weiter zu unterdrücken. Das entwickelte Gehäuse des Adapters ist

für die Schalllokalisierung nicht geeignet und muss nach einer Hardware-Revision über-

arbeitet werden. Die schmalen Kanten und die Gehäusehöhe um die Eintrittslöcher der

MEMS-Mikrofone führen zu Nachhall-E�ekten und zu falschen Schalllokalisierungen. Die

Software ist auf Windows fähigen Endgeräten lau�ähig. Die Nutzung der Software muss

für Laptops mit begrenzteren Leistungsressourcen im Bezug auf Latenzzeiten optimiert

werden. Eine Unterstützung der Software für Android fähige Endgeräte ist aufgrund der

begrenzten Zeit nicht gegeben. Da die Hardware von einem Android fähigen Smartphone

unterstützt wird, kann im Rahmen von weiterführenden Arbeiten eine Android Anwen-

dung mit derselben Funktionalität wie die entwickelte interaktive GUI-Software in dieser

Abschlussarbeit implementiert werden. Durch weiterführende Arbeiten können weitere

Ansätze der Ultraschallokalisierung wie unterraum- und zeitbasierte Algorithmen imple-

mentiert und verglichen werden. Durch gegebene Systemressourcen von leistungsstarken

Endgeräten wäre es möglich mittels Ansätzen des maschinellen Lernens den Sozialruf ei-

ner Fledermaus zu klassi�zieren um die Spezies zu identi�zieren. Der Anwendungsbereich

des Ultraschall Mikrofon-Array Adapters ist nicht nur beschränkt auf eine eigenständige

Nutzung. Mit bis zu vier Adapter kann ein lokales Positionierungssystem aufgebaut wer-
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den, das die dreidimensionale Position einer Schallquelle, in diesem Fall die Fledermaus,

mittels Algorithmen wie Triangulation abschätzt [50]. Das beschriebene Positionierungs-

system kann im Bereich des Naturschutzes verwendet werden, um Lebensräume von Fle-

dermäuse zu überwachen um gegebenenfalls Schutzmaÿnahmen zu planen. Des Weiteren

kann das Flugverhalten von Fledermäusen untersucht werden, um neue wissenschaftliche

Erkenntnisse zu sammeln.
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A Ultraschall Mikrofon-Array-Adapter

Kupferlagen & Impedanzkontrolle

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Kupferlagen, der Leiterplattenaufbau und die

Impedanzkontrolle der U-Adapter-Leiterplatte gezeigt. Die Berechnung der Leiterbahn-

impedanzen erfolgt nach der Gleichung [11]

Z0 =
87, 0√

ϵr + 1, 41
· ln
(

5, 98 · h
0, 8 · w+ t

)
. (A.1)

� ϵr: Dielektrikumskonstante des Substrates

� h: Substrathöhe

� w: Leiterbahnbreite

� t: Leiterbahnhöhe

Zu beachten ist, dass die Gleichung A.1 nur für unsymmetrische Mikrostreifenleitungen

(Leiterbahn auf Dielektrikum mit nur einer Masse�äche als Referenz) gilt. Die verwendete

EDA-Software (EDA: Electronic Design Automation) ist in der Lage, aus dem vorgegebe-

nen Leiterplattenaufbau die benötigte Leiterbahnbreite w zu berechnen. Die Tabellen A.1

bis A.3 zeigen die ermittelten Leiterbahnbreiten für unsymmetrische und symmetrische

Datenleitungen sowie die ermittelten Abstände zwischen symmetrischen Datenleitungs-

paaren, basierend auf den Angaben in Abbildung A.1. Die ermittelten Leiterbahnbreiten

und Abstände werden für den U-Adapter verwendet. Die Abbildungen A.2 bis A.9 zeigen

die Kupferlagen der U-Adapter Leiterplatte.

142



A Ultraschall Mikrofon-Array-Adapter Kupferlagen & Impedanzkontrolle

Abbildung A.1: Leiterplattenaufbau zur Impedanzkontrolle

Tabelle A.1: Kontrollierte Impedanz und entsprechende Leiterbahnbreiten für 50 Ω
unsymmetrische Datenleitungen

Sig. Layer Top Ref. Bot. Ref. Width Impedance Deviation

L1 - L2 (GND) 0,186 mm 50,02 Ω 0,05 %
L3 L2 (GND) L4 (GND) 0,172 mm 49,99 Ω 0,01 %
L6 L5 (Power) L7 (GND) 0,172 mm 49,99 Ω 0,01 %
L8 L7 (GND) - 0,186 mm 50,02 Ω 0,05 %

Tabelle A.2: Kontrollierte Impedanz und entsprechende Leiterbahnbreiten für 90 Ω
symmetrische USB-Datenleitungen

Sig. Layer Top Ref. Bot. Ref. Width Gap Impedance Deviation

L1 - L2 (GND) 0,137 mm 0,12 mm 90,01 Ω 0,01 %
L3 L2 (GND) L4 (GND) 0,133 mm 0,12 mm 90,01 Ω 0,01 %
L6 L5 (Power) L7 (GND) 0,133 mm 0,12 mm 90,01 Ω 0,01 %
L8 L7 (GND) - 0,137 mm 0,12 mm 90,01 Ω 0,01 %

Tabelle A.3: Kontrollierte Impedanz und entsprechende Leiterbahnbreiten für 100 Ω
symmetrische ADC-Analogeingangsleitungen

Sig. Layer Top Ref. Bot. Ref. Width Gap Impedance Deviation

L1 - L2 (GND) 0,1 mm 0,12 mm 100,03 Ω 0,03 %
L3 L2 (GND) L4 (GND) 0,098 mm 0,12 mm 99,95 Ω 0,05 %
L6 L5 (Power) L7 (GND) 0,098 mm 0,12 mm 99,95 Ω 0,05 %
L8 L7 (GND) - 0,1 mm 0,12 mm 100,03 Ω 0,03 %

143



A Ultraschall Mikrofon-Array-Adapter Kupferlagen & Impedanzkontrolle

Abbildung A.2: U-Adpater Layer 1 Signal (Nicht maÿstabsgetreu)

Abbildung A.3: U-Adpater Layer 2 Ground (Nicht maÿstabsgetreu)
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A Ultraschall Mikrofon-Array-Adapter Kupferlagen & Impedanzkontrolle

Abbildung A.4: U-Adpater Layer 3 Signal (Nicht maÿstabsgetreu)

Abbildung A.5: U-Adpater Layer 4 Ground (Nicht maÿstabsgetreu)
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A Ultraschall Mikrofon-Array-Adapter Kupferlagen & Impedanzkontrolle

Abbildung A.6: U-Adpater Layer 5 Power (Nicht maÿstabsgetreu)

Abbildung A.7: U-Adpater Layer 6 Signal+Ground (Nicht maÿstabsgetreu)
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A Ultraschall Mikrofon-Array-Adapter Kupferlagen & Impedanzkontrolle

Abbildung A.8: U-Adpater Layer 7 Ground (Nicht maÿstabsgetreu)

Abbildung A.9: U-Adpater Layer 8 Signal (Nicht maÿstabsgetreu)
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B Materialkosten des Ultraschall

Mikrofon-Array Adapters

Für die Kostenabschätzungen werden Messspitzen, Stiftleisten, Debug RGB-LED und

STLINKV3SET Debug Emulator nicht berücksichtigt, da diese lediglich für die Prototy-

penentwicklung zum Einsatz kommen. Da die USB-HS Schnittstelle nicht in Verwendung

kommt, reicht eine USB-Buchse (GSB1C41110SSHR) aus. Tabelle B.1 zeigt die Verwen-

deten Komponenten und ihre Anscha�ungskosten.
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B Materialkosten des Ultraschall Mikrofon-Array Adapters

Tabelle B.1: Komponenten und Anscha�ungskosten des U-Adapters (Stand 09.12.2024)
Bauteil Beschreibung Anzahl Preis [e]

885012205092 100 nF X7R Kondensator 0402 25 2,38
GRM188R61E106KA73D 10 µF X5R Kondensator 0603 10 0,69
C0402C100J5RAC 10 pF X7R Kondensator 0402 2 0,19
GRM155R6YA225KE11J 2,2 µF X5R Kondensator 0402 1 0,13
GRM155C81E105KE11J 1 µF X6S Kondensator 0402 11 0,33
GRM21BR61E106MA73L 10 µF X5R Kondensator 0805 2 0,34
GRM185R61C105KE44J 1 µF X5R Kondensator 0603 4 0,53
GRM1555C1H151FA01J 150 pF C0G Kondensator 0402 2 0,53
SP3420-04UTG TVS Diodenarray 1 0,84
RCLAMP3361P.TFT TVS Diode 2 0,76
BLM18KG121TN1D 120 Ω Ferritperle 0603 1 0,10
BLM21PG121SN1D 120 Ω Ferritperle 0805 1 0,11
BLM15PD121SN1D 120 Ω Ferritperle 0402 1 0,10
STM32F730R8T6 ARM cortex-M7 216 MHz MCU 1 5,77
TLV76733DRVR +3,3V Linearregler 1A 1 0,48
PCM1820IRTER 32-Bit 192 kHz Audio ADC 1 3,71
TLV3542IDGKR Zweikanal Operationsverstärker 1 1,60
TLV3544IPWR Vierkanal Operationsverstärker 2 4,58
SPU0410LR5H-QB Omnidirektionales MEMS-Mikrofon 2 1,27
GSB1C41110SSHR USB Typ-C Buchse 1 0,65
ERA-2AKD220X 22 Ω Dünn�lm Widerstand 0402 15 0,84
RNCF0402DTE10K0 10 kΩ Dünn�lm Widerstand 0402 6 0,57
MCS0402MD1001DE000 1 kΩ Dünn�lm Widerstand 0402 10 0,54
RCS04020000Z0ED 0 Ω Dick�lm Widerstand 0402 1 0,10
ERJ-2RKF5101X 5,1 kΩ Dick�lm Widerstand 0402 2 0,19
CRCW06034K70FKEAHP 4,7 kΩ Dick�lm Widerstand 0402 2 0,27
MCS04020C1004FE000 1 MΩ Dünn�lm Widerstand 0402 10 0,37
MCS04020C4701FE000 4,7 kΩ Dünn�lm Widerstand 0402 4 0,38
PTV09A-4020F-B105 1 MΩ Potentiometer 2 2,06
ABM8W-25.0000MHZ-7-B1U-T3 25 MHz Quarzoszillator 2 0,27

- 8 Kupferlagen Leiterplatte 1 0,38
(50 x 50 mm)

Gesamtkosten 30,64
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C Beispielaufnahmen von

Funktionsgeneratorsignalen

Weitere GUI-Ergebisse der beschriebenen Testfälle aus Abschnitt 6.4.1 werden in den

Abbildungen C.1 bis C.3 dargestellt.
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C Beispielaufnahmen von Funktionsgeneratorsignalen

Abbildung C.1: GUI-Ergebnis Testsignal 1 mit Frequenzteiler-Verfahren

Abbildung C.2: GUI-Ergebnis Testsignal 2 mit Heterodyn-Verfahren
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C Beispielaufnahmen von Funktionsgeneratorsignalen

Abbildung C.3: GUI-Ergebnis Testsignal 4 mit Heterodyn-Verfahren
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D Inhalt des Datenträgers

Zu dem Druckexemplar dieser Arbeit gehört ein Datenträger, dessen Inhalte nachfolgend

aufgelistet werden. Der Datenträger liegt den Prüfern Prof. Dr. Marc Hensel und Prof.

Dr. Matthias Kronauge vor und kann nach Absprache eingesehen werden.

01_PDF Digitale Version dieser Arbeit im PDF-Format

02_OCTAVE Sämtliche .m-Dateien, die zur Simulation und Softwareentwicklung ge-

nutzt wurden

03_DRIVER Treibersoftware des Ultraschall Mikrofon-Array-Adapters als STM32CubeIDE

Projekt

04_HARDWARE Schaltungs- und PCB-Layout Projekt sowie Gerber-Dateien des

Ultraschall Mikrofon-Array-Adapters

05_CASE 3D Step- und STL-Dateien des Ultraschall Mikrofon-Array-Adapter Gehäu-

ses
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