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Rechtliche Hinweise

Gender Hinweis

In dieser Arbeit wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit auf die gleichzeitige Verwendung der
Sprachformen ménnlich, weiblich und divers (m/w/d) verzichtet. Sémtliche Personenbezeichnun-
gen und personenbezogene Hauptworter gelten im Sinne der Gleichbehandlung grundsétzlich

gleichermalien fiir alle Geschlechter und beinhalten keine Wertung.

Distanzierung von der Entwicklung eines Medizinproduktes

Diese wissenschaftliche Arbeit verfolgt als Ziel die Entwicklung einer Forschungsplattform. Im
Folgenden wird gelegentlich auch von einer Horgerédteplattform gesprochen. Es wird jedoch aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass kein Produkt mit medizinischer Zweckbestimmung zur
Anwendung beim Menschen entwickelt wird. Es wird versucht Horgeréteeigenschaften fiir ein pra-
xisnahes Forschungswerkzeug zu adaptieren, eine andauernde Verwendung ist allerdings nicht
vorgesehen. Mit der Plattform wird die Intention verfolgt, Forschern und Entwicklern ein Hilfsmit-
tel bereitzustellen und dient nicht als Ersatz fiir medizinisch gepriifte Horsysteme.

Hyperlinks

Diese Arbeit beinhaltet elektronische Querverweise, welche als Annehmlichkeit fiir den Leser ge-
dacht sind. Es wird keine Verantwortung fiir den Inhalt von den verlinkten Internetseiten, den
erhaltenen Daten als auch den Zugang zu diesen ibernommen. Auf die aktuelle und kiinftige Ge-

staltung der verlinkten Seiten hat der Autor keinen Einfluss. Der Leser tibernimmt die Haftung.
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Kurzfassung

Derzeit leidet rund 19% der Weltbevolkerung an Horverlust [WHO21:1]. Dieser Anteil wird Prog-
nosen zufolge in den nichsten Jahrzehnten weiter steigen. Die Beeintrachtigung des Horvermdgens
geht zusitzlich mit gravierenden negativen Auswirkungen einher. Dazu zdhlen eine verringerte so-
ziale Interaktion bis hin zur Isolation, Einfluss auf die psychische und sogar physische Gesundheit,
der Zugang zu Bildung und eine dekrementierende Lebensqualitit. Diese Folgeerscheinungen stel-
len einschneidende Belastungen fiir die Personen dar, aber auch fiir die Gesellschaft. Es bedarf
daher einer Verbesserung der Versorgung von Horverlust.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit eine portable Forschungs- und Entwicklungsplatt-
form implementiert. Diese Plattform kann als Hilfsmittel fiir die Entwicklung und praxisnahe
Erprobung von entsprechenden Audiosignalverarbeitungsalgorithmen genutzt werden. Die Hard-
ware des Gerits wird in dieser Arbeit weitgehend herstellerunabhédngig entworfen. Zu testende
Algorithmen konnen in der Programmiersprache C geschrieben werden. Eine moglichst hohe Adap-
tabilitdt zwischen der Funktionsweise aber auch den Restriktionen sowie dem technischen Umfang
in einer Horhilfe wie einem Horgerdt und der Entwicklungsplattform wird sichergestellt. Damit
wird die Ubertragbarkeit von Erkenntnissen und Entwicklungsarbeiten auf zukiinftige Horhilfen,

die bei einer Versorgung eingesetzt werden, gewihrleistet.

Fiir die Implementierung einer solchen Plattform wird auf Basis eines Lastenhefts ein Systement-
wurf erstellt und konkretisiert, bevor ein Schaltplanentwurf sowie dessen Erprobung in Form eines
funktionalen Tischaufbaus und ein Leiterplattendesign fiir eine portable, kosteneffiziente Losung
erfolgen. Ein erster Gehduseentwurf ermoglicht die Implementierung einer Gesamtldsung, die in
natiirlicher Gerduschumgebung erprobt und genutzt werden kann. Der Prototyp wird gepriift, die
korrekte Funktionsweise sichergestellt und das System mit ausgewéhlten elektrischen sowie elekt-
roakustischen Eigenschaften charakterisiert.

Mit dieser Arbeit wird versucht einen Beitrag fiir diese gesellschaftliche Herausforderung zu leisten
sowie die Lebensqualitit der geschéadigten Personen auf lange Sicht zu steigern, indem die Ent-
wicklung fortschrittlicher Signalverarbeitung von Audiosignalen fiir die Versorgung von
Horverlust unterstiitzt wird. Wissenstransfer sowie interdisziplindre Zusammenarbeit soll verein-

facht und die Akzeptanz von Horhilfen durch technischen Fortschritt verbessert werden.






Abstract

These days, WHO estimates that 19% of the world’s population suffers from hearing loss
[WHO21:1]. According to forecasts, the number of affected people is expected to rise in the fol-
lowing decades. Furthermore, impaired hearing is associated with severe adverse side effects
including reduced social interaction right up to isolation, restrained physical and mental health,
access to education, and a decremented quality of life. These sequelae are heavy burdens and chal-
lenges for affected individuals as well as society. Consequently, taking care of hearing loss must be
improved.

Against this background, a portable platform for research and development is designed and imple-
mented in this thesis. The platform can be used as a tool for engineering and testing algorithms for
audio signal processing algorithms in a realistic environment. A device is designed that is mostly
independent of manufacturer-specific components. It features C-programmability of algorithms to
be tested on the platform. There is a high adaptability between the functionality, the restrictions as
well as the technical scope of a hearing device and the portable platform in this work. This ensures

that findings and engineered algorithms can be transferred to future hearing aids.

The platform is implemented in several steps. First, a system design is conceived based on the
requirement specification. This is followed by a schematic circuit diagram design, which is tested
in form of a functional model, and the design of a printed board for a cost-efficient, portable device.
In combination with a first enclosure concept, a complete solution, which can be used in a realistic
acoustic environment, is implemented. This prototype is tested, correct functionality is ensured, and
a system characterization with well-chosen electrical as well as electro-acoustic properties is cre-
ated.

This work strives to contribute to those social challenges and to improve impaired persons’ quality
of life in the long term by supporting engineering of advanced audio signal processing algorithms
for hearing loss care. Knowledge transfer as well as interdisciplinary cooperation is to be facilitated
and the reputation of hearing aids can be enhanced thanks to technical progress.
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Abkurzungen und Akronyme

ADC Analog-Digital-Converter

Amp Amplifier

BLE Bluetooth Low Energy

BOM Bill Of Materials

CAD Computer-Aided Design

CDC Centers for Disease Control and Prevention
CLK Clock

CMSIS Common Microcontroller Software Interface Standard
COTS Commercial Off-The-Shelf
DAC Digital-Analog-Converter

DK Development Kit

EDA Electronic Design Automation
EHIMA European Hearing Industry Manufacturers Organization
ESD Electrostatic Discharge

ESR Equivalent Series Resistance
FAT File Allocation Table

FDM Fused Deposition Modeling
DFT Fast Fourier Transform

FPU Floating Point Unit

GND Ground

GPIO General Purpose Input/Output
HdO Hinter-dem-Ohr (Horgerét)
HFA High Frequency Average

HL Hearing Level

I2C Inter-Integrated Circuit

I2S Inter-IC Sound

IC Integrated Circuit

1dO In-dem-Ohr (Horgerét)

10 Input/Output

ISTS International Speech Test Signal
LDO Low-Dropout (Regler)

MEMS Micro Electro Mechanical System



Xiv Abkiirzungen und Akronyme

MISO Master Input, Slave Output

MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor, Feldeffekttransistor mit
isolierter Steuerelektrode (Gate)

MOSI Master Output, Slave Input

NFMI Near Field Magnetic Induction

NVM Non Volatile Memory

openMHA Open Master Hearing Aid

OSHA Occupational Safety and Health Administration

OSP Open Speech Platform

PDM Pulse Density Modulation

PLA Polyactide

PMIC Power Management IC

RAM Random-Access Memory

RIC Receiver-In-Channel

RITE Receiver-In-The-Ear

RMS Root Mean Square

RX Receive

SCL Serial Clock (Line)

SDA Serial Data (Line)

SiP System in Package

SLS Selective Laser Sintering

SNR Signal-to-Noise Ratio

SoC System on Chip

SPI Serial Peripheral Interface

SPL Sound Pressure Level

SRAM Static Random Access Memory

SWDCLK Serial Wire Debug Clock

SWDIO Serial Wire Debug Data Input/Output

THD Total Harmonic Distortion

T-Spule Telefonspule oder Induktionsspule

TX Transmit

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Via Vertical Interconnect Access

WHO World Health Organization



Mathematische Notation, Symbole und Einheiten

A Ampere

C Kapazitit

cc Kubikzentimeter

dB Dezibel

dBA Dezibel mit A-Bewertung

dBc Decibel (realtive to) carrier

dB FS Decibel (relative to) full scale

dB HL Decibel (relative to normal) hearing level
dB SPL Decibel of Sound Pressure Level

gf Gram-force

(Kraft auf 1 g Masse in einem Schwerkraftfeld mit Normalfallbeschleunigung)
Hz Hertz

I Strom

Leng Ladestrom

Laetect Mindestladestrom fiir die Akkuzelle
kB Kilobyte

ksps kilo samples per second
mAh Milliamperestunde

MB Megabyte

Pa Pascal

R Widerstand

Ruast Lastwiderstand

t Zeit

U Spannung

\% Volt

Viat Batteriespannung

Vihg Ladespannung

Vu Betriebsspannung

Vout Ausgangsspannung des Power Management IC (entspricht Vaa)






1 Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Testplattform fiir die Audiosignalverarbeitung in
der Horversorgung. Damit soll ein Beitrag zur Verbesserung der Horfahigkeit mit Horgerédten und
einer effizienteren Forschung und Entwicklung geleistet werden. Sie entstand bei dem Horgeréte-

hersteller audifon GmbH & Co. KG mit Unterstiitzung durch die Technische Universitéit [lmenau.

Die Untersuchungen und Entwicklungsbestrebungen gliedern sich in folgender Weise: In Kapitel 1
wird die Problemstellung und Motivation dieser Arbeit dargestellt, bevor fiir die spitere Umsetzung
die Zielstellung und entsprechende Anforderungen formuliert werden. Das 1. Kapitel zeigt abschlie-
Bend eine Analyse des aktuellen Stands der Technik sowie die Notwendigkeit dieser Arbeit auf. In
Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen fiir die in Kapitel 3 durchgefiihrte Implementierung einer
Forschungsplattform geschaffen. Im 3. Kapitel wird ein Vorentwurf erstellt, gefolgt von einer Kon-
kretisierung und einer Umsetzung der Problemldsung. Letztere ldsst sich in eine
Schaltplanentwicklung, welche in Form eines Funktionsmusters verifiziert wird, den Entwurf einer
Leiterplatte, eines Gehduses sowie die Pridsentation eines Demonstrators unterteilen. In Kapitel 4
wird das Gesamtsystem getestet, dessen korrekte Funktionalitét sichergestellt und anhand ausge-
wihlter elektrischer als auch elektroakustischer Eigenschaften charakterisiert wird. Im 5. Kapitel
wird diese Erprobung ausgewertet und analysiert, ob die Anforderungen aus Kapitel 1 erfiillt wor-
den sind. Kapitel 6 prasentiert sowohl eine Zusammenfassung dieser Arbeit als auch einen Ausblick

fiir Erweiterungen und auf dieser Arbeit autbauende Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen.

1.1 Problemstellung und Motivation

Das Horen ist eine der Sinneswahrmehmungen, welche den Menschen dazu beféhigt seine Umwelt
bewusst wahrzunehmen und aktiv an verbaler Kommunikation innerhalb der Gesellschaft teilzu-
nehmen. Damit leistet die Horfdhigkeit einen signifikanten Beitrag zur sozialen Interaktion,
psychische und sogar physische Gesundheit, zum Zugang zu Bildung und zur Lebensqualitat.
[CBL+16; KB18:322; NRC+20; WHO21:44-48]

Eine verringerte Horfahigkeit gehort derzeit jedoch zu den hédufigsten Sinnesbeeintrdchtigungen,
von der weltweit 1,5 Milliarden Menschen aller Altersgruppen betroffen sind. Dies entspricht rund
19% der Weltbevolkerung. Eine Prognose der Weltgesundheitsorganisation WHO geht davon aus,
dass die Zahl der Betroffenen bis 2050 auf {iber 2,5 Milliarden steigen wird. [NRC+20; WHO21:1-
2:44-48:139]

Nachlassende und beeintrachtigte Horfahigkeit konnen mit technischen Horhilfen ausgeglichen
werden, indem die akustischen Signale entsprechend der Auspragung und Art des Defizits verdandert
und fiir die Personen wieder wahrnehmbar gemacht werden. Bei dem am hdufigsten verwendeten

Horsystem handelt es sich um das konventionelle Horgerat, welches in verschiedenen Bauformen
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erhéltlich ist und eine Kompensation von sowohl leichtem als auch schwerem Horverlust bis
80 dB HL (siche Abschnitt 2.1.1) bereitstellen kann. [Kom13:211-212]

Eine Versorgung des Horverlusts auf addquate Weise ist von essenzieller Bedeutung. Obwohl fest-
gestellt werden konnte, dass die beeintrachtigten Personen einen erheblichen Nutzen durch die
Verwendung entsprechender Horhilfen erfahren [VSS+17; VTD16], miisste zuséatzlich die Akzep-
tanz von Horgerdten und anderer Horhilfen sowie die damit einhergehende Versorgungsrate
gesteigert werden. Die Notwendigkeit dessen basiert auf dem sogenannten Horgerateeffekt. Dieser
beschreibt, dass eine Person, die eine Horhilfe trdgt, mit negativen Eigenschaften assoziiert wird,
auch wenn diese Stigmatisierung sich {iber die vergangenen Jahre Studien zufolge gebessert hat
[CPO1; EG02; IDGKOS5; RP14]. Nichtsdestotrotz zeigt sich, dass ein GroBteil der befragten, ver-
sorgten Personen die Horhilfe lediglich sporadisch oder tiberhaupt nicht nutzen [DDBM20]. Zu den
Faktoren, die eine geringe Nutzung der Horsysteme nach sich ziehen, gehdren unter anderem die
scheinbar geringen Vorteile und beschrinkte Klangqualitit bei der Verwendung eines Horgerats
[BLME18; BSZ+09; DDBM20; MF13]. Somit gilt es neben kosmetischen Aspekten, wie einer klei-
nen Bauform und Tragekomfort, eine verbesserte Kompensation des Horverlusts sowie hohere
Sprachverstiandlichkeit mithilfe von neuen Entwicklungen im Bereich der Audiosignalverarbeitung

bereitzustellen.

Neben wertvollen Aspekten wie gesteigerte Lebensqualitit fiir die Betroffenen profitiert die Ge-
sellschaft von geringeren zu tragenden zusétzlichen Kosten, die durch unbehandelten Horverlust
entstehen. So kommt es laut WHO weltweit jahrlich zu zusitzlichen Ausgaben von rund 980 Milli-
arden US Dollar. Ursachen fiir diese sind unter anderem geringere Produktivitét, ein erschwerter
Zugang zu Bildung und Kosten fiir die durch unbehandelten Horverlust entstehende Gesundheits-
versorgung. [WHO21:49-50]

Eine kosteneffiziente Behandlung kann durch eine kontinuierliche Nutzung von Horgeraten beglei-
tet von einer audiologischen Rehabilitation erfolgen [WHO17:28]. Obwohl Schitzungen zufolge
rund 90 — 95% der von Horverlust betroffenen Personen mit einem Horgerdt geholfen werden
konnte, gibt es in allen Altersgruppen eine Vielzahl an Geschadigten, die auf eine technologische
Hilfe verzichten oder erst Jahre spéter eine Versorgung in Anspruch nehmen. Die Marktdurchdrin-
gung ist dementsprechend ausbaufahig. Insbesondere die bis heute anhaltende Stigmatisierung der
Nutzung von Horgeraten tragt zu dieser zeitlichen Diskrepanz deutlich bei, welche Einfluss auf die
bereits erwidhnten negativen Folgen von unbehandeltem Horverlust wie soziale Isolation, verrin-
gerte Arbeitsleistung und gesundheitliche Beeintrachtigung hat. Mehr Aufkldrung tiber die
Moglichkeiten das Gehdr zu schiitzen und das Kommunizieren sowie Informieren tiber Arten und
Anzeichen von Horverlust konnen zu einer grofleren Akzeptanz von Hérhilfen innerhalb der Be-
volkerung fiihren sowie die Kompensation der Beeintrdchtigung verbessern. Dasselbe Potenzial
haben neue und fortschrittlichere Hortechnologien, wodurch sie einen wichtigen Beitrag leisten und
damit von groBem Nutzen fiir die Gesellschaft sein konnen. [KB18:321-324; WHO21:246-250]

Horgerdte weisen eine hochspezielle, auf Audiosignalverarbeitung optimierte und miniaturisierte
Hardware auf [OS22]. Die Implementierung von neuen und die Verbesserung bereits vorhandener

Algorithmen in den heute vorwiegend digitalen Horsystemen wird durch den Mangel an
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nutzerfreundlichen Mdglichkeiten zur Fehlersuche erschwert [Kat08:1]. Des Weiteren ist die Ar-
chitektur verwendeter Signalprozessoren auf die gebréuchlichsten Algorithmen zur
Signalverarbeitung in Horgerédten optimiert [GPB21]. Dies beeintrachtigt beispielsweise die Arbeit
an noch unzureichend gelosten Herausforderungen wie dem Cocktailparty-Effekt (siche
[UH17:159]).

Um Verbesserungen im Horgesundheitssektor erzielen zu kdnnen, bedarf es Forschung und Ent-
wicklung. Zur Unterstlitzung und Beschleunigung dessen wird eine geeignete Horgerateplattform
benotigt. Diese soll auch das Testen von bereits vorhandenen Forschungsarbeiten sowie den Trans-
fer von Wissen ermdglichen und Barrieren entsprechend verringern, damit die Kommunikations-

fahigkeit, soziale Teilnahme und Lebensqualitdt von Horgeschiadigten gesteigert werden konnen.

1.2 Anforderungen und Zielstellung

Horverlust und die Behandlung dessen ist ein weltweites Problem. Forschung und Entwicklung
daran sollte iiber Hersteller und Institute hinweg als gemeinschaftliche Herausforderung wahrge-
nommen werden und moglichst unabhéngig von Hardware, welche fiir einzelne Horgerdtehersteller
spezifisch ist, stattfinden. Ziel ist es eine Testplattform mit funktioneller Ahnlichkeit zu einem Hor-
gerit zu entwickeln, die eine nutzerfreundliche Moglichkeit darstellt in der Programmiersprache C
geschriebene Audioverarbeitungsalgorithmen zu implementieren und damit Flexibilitdt bei der Ent-
wicklung zu ermoéglichen. Des Weiteren muss die Plattform portabel sein, um praxisnahe
Erprobungen in realititsechten, akustisch teilweise herausfordernden Situationen und Umgebungen
durchzufithren und den Nutzen sowie die Ergebnisse evaluieren zu kdnnen.

Moderne digitale Horgeréte sind zunehmend Teil der vernetzten Welt, indem ein Informations- und
Datenaustausch zwischen diesen und anderen Kommunikationsgeréten stattfinden kann. Beispiels-
weise kann kabellos Musik von einem Mobiltelefon auf die Horhilfen libertragen oder im Sinne
einer Fernbedienung Einstellungen wie die Lautstirke verdndert werden. Des Weiteren kann eine
Kommunikation zwischen den beiden Gerdten und angepasste Signalverarbeitung bei bilateraler
Versorgung stattfinden. Insgesamt haben diese drahtlosen Moglichkeiten das Potenzial die Akzep-
tanz von Horgerdten und die Sprachverstandlichkeit horgeschéadigter Personen zu steigern. Eine
drahtlose Kommunikation soll daher mit der Testplattform mdglich sein und bei der Forschung und

Entwicklung von Verbesserungen in der Horversorgung beriicksichtigt werden kénnen. [Dil12:19]

Die Ressourcen eines Horgerites sind hinsichtlich Energieversorgung, Rechen- und Speicherkapa-
zitit begrenzt (siche Kapitel 2.1.4). Dies muss im Entwicklungsprozess und bei der Durchfithrung
als auch Evaluierung von Feldstudien berticksichtigt werden, weshalb die Plattform diese Restrik-
tionen widerspiegeln soll. Auf Flexibilitdt, welche bei einer auf einzelne Algorithmen spezialisierte
Hardware nicht gegeben ist, soll bei der Implementierung von akustischen Algorithmen nicht ver-

zichtet werden.

Fiir die Forschung und Entwicklung soll ein kompaktes, sowohl Hardware als auch Software um-

fassendes, tragbares Hilfsmittel implementiert werden, das fiir die Audiosignalverarbeitung
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geeignet ist. Ziel ist es des Weiteren mit dem Testgerdt praxisnahe Erprobungen und Feldstudien in
Alltagssituationen iiber mehrere Stunden trotz begrenzter Energieversorgung durchzufiihren, wes-
halb es einer Plattform mit geringem Energieverbrauch bedarf. Da es sich bei dem hinter dem Ohr
tragbaren Horgerét, um das in Deutschland am hdufigsten angepasste und fiir die meisten Arten von
Horverlust verwendbare Horversorgungsmittel handelt (siche Kapitel 2.1.5) soll die Testplattform

fiir praxisnahe Versuche hinter dem Ohr platzierbar sein.

Um das Verletzungsrisiko der Nutzer zu senken und deren Gehdr zu schiitzen, miissen Sicherheits-
mechanismen eingebaut werden. Akustische Signale diirfen die Schmerzgrenze der Nutzer nicht
iiberschreiten. Normalhdrende Menschen sollen wihrend der Entwicklung und Testung von Algo-

rithmen ebenfalls Horversuche durchfiihren konnen, ohne ein Verletzungsrisiko einzugehen.

Die bisher gebrauchlichste Form der Energieversorgung von Horgeréten erfolgt durch Zink-Luft-
Batterien aufgrund der mit ihnen verbundenen geringen Kosten, 6kologischen Unbedenklichkeit,
hohen Energiedichte und Ressourcenverfiigbarkeit [LR02:288-289]. Die Weltgesundheitsorganisa-
tion WHO betont die Dringlichkeit eines weltweiten Zugangs zu Horversorgung. Dies kann sowohl
durch Verbesserungen in der Dienstbereitstellung als auch durch technische Entwicklungen erfol-
gen. Zum einen werden bei letzterem neue Horgeritetechnologien als auch selbstanpassbare
Horgerite erwéhnt, zum anderen wird ebenfalls die Verwendung von wiederaufladbaren Akkumu-
latoren statt einmal verwendbarer Batterie-Knopfzellen aufgefiihrt. Diese sollen die wéhrend der
Nutzung der Horhilfen anfallenden Kosten reduzieren. Akkumulatoren haben entscheidend zur Ent-
wicklung von portablen elektronischen Geridten wie Mobiltelefonen und tragbaren Rechnern
beigetragen. Die Verwendung von Akkumulatoren statt der in der Horversorgung weit verbreiteten
Zink-Luft Batterien wird zunehmend beriicksichtigt (siche [Amp22; Oti22a; Pho22a; Sig22a;
Sta22; Wid22]). Die zu entwerfende Entwicklungsplattform soll daher ebenfalls mit wiederauflad-
baren Batterien betriecben werden. [WHO21:105-107]

Es wird vorgegeben, dass ein Beschleunigungssensor im Aufbau enthalten sein soll. Dadurch kon-
nen frithere bei der audifon GmbH & Co. KG geschriebene Abschlussarbeiten, die sich mit
tasterloser Steuerung des Gerédtes und Szenenklassifizierung unter Verwendung eines Beschleuni-
gungssensors beschédftigt haben, praxisnah getestet und weiter verbessert werden (sieche [Ale20;
Zve22]). Des Weiteren kann der Einfluss von Bewegung auf Audioverarbeitungsalgorithmen un-

tersucht und beriicksichtigt werden.

Des Weiteren soll ein microSD-Kartenanschluss integriert werden, um wahrend der Erprobung von

Algorithmen Daten komfortabel speichern und auslesen zu kdnnen.
Damit ergibt sich insgesamt folgendes Lastenheft:

1. Weitgehende Unabhéngigkeit von herstellerspezifischer Hardware
Verwendung einer ,,commercial off-the-shelf (COTS) Hardware mit den Mindestleis-
tungsmerkmalen: ARM Cortex M4f, 256 kB Random-Access Memory (RAM), 1 MB Non-
Volatile Memory (NVM), drahtlose Kommunikationsfahigkeit zur Fernbedienung.
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2. Eignung fiir Audiosignalverarbeitung
Anschliisse fiir mindestens zwei Mikrofone und Audioausgang mit jeweils mindestens
16 Bit Auflésung und 20 ksps Abtastrate.

3. Programmierbarkeit in C

Flexibilitdt bei der Entwicklung von Algorithmen durch C-Programmierbarkeit.

4. Portabel sowie hinter dem Ohr platzierbar

Keine kabelgebundenen Erweiterungen an der Testplattform.

5. Strikt limitierter Ausgangspegel
Harte Begrenzung des Ausgangspegels durch die Hardware zur Sicherstellung der Sicher-

heit fiir Forscher, Entwickler und Probanden.

6. Energieeffiziente, zukunftstrichtige Energieversorgung
Verwendung von wiederaufladbaren Batterien, die eine Mindestlaufzeit von drei Stunden

mit einer Akkuladung bereitstellen.
7. Anbindung eines Beschleunigungssensors mit mindestens drei Messachsen

8. microSD-Kartenanschluss fiir die Anbindung eines Massendatenspeichers

1.3 Stand der Technik

Sowohl in der Vergangenheit als auch aktuell gibt es Bestrebungen Testplattformen fiir die For-
schung und Entwicklung im Bereich Audiosignalverarbeitung und fiir die Verbesserung der
Sprachverstiandlichkeit zu implementieren. Ziel und Umsetzung der bereits vorhandenen Entwick-
lungswerkzeuge unterscheiden sich jedoch von den Anforderungen, Zielstellungen und dem Fokus

dieser Arbeit in vielerlei Hinsicht, auch wenn die Intention haufig Similaritdt aufweist.

Im Folgenden wird der Fokus auf Plattformen mit einer tragbaren Komponente gelegt, die fiir den
Bereich Horversorgung, insbesondere Audiosignalverarbeitung, gedacht sind. Die von einzelnen
Horgeriteherstellern intern implementierten Entwicklungshilfsmittel werden hier nicht berticksich-
tigt, da diese meist eine herstellerspezifische Hard- und Software besitzen, welche das Ziel der

flexiblen Programmierung und des moglichst barrierefreien Wissenstransfers nicht unterstiitzen.

Eine kéduflich zu erwerbende, quelloffene Audio-Plattform stellt ,,Tympan® dar. Sie basiert auf dem
Mikrocontroller — Entwicklungssystem Teensy, das in einem rechteckféormigen Gehduse der Grofle
40,5 mm x 74 mm angebracht ist (ecine Angabe der Hohe ist leider nicht moglich, da hierzu zum
Zeitpunkt der Recherche keine Informationen verfligbar waren). Die Tonausgabe erfolgt liber einen

an einer Klinkenbuchse anschlieBbaren Kopfhdrer. [Tym22]

Bei dem Projekt ,,openMHA* (open Master Hearing Aid) der Horzentrum Oldenburg gGmbH han-
delt es sich um eine vorwiegend quelloffene Plattform fiir Echtzeit-Horgeratesoftwareentwicklung.
Der Fokus liegt hier auf einer hardwareunabhédngigen, softwarebasierten Entwicklungsumgebung

zur Simulation eines Horgerates. Eine separat angefertigte Hardware basiert auf einem BeagleBone
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Black Einplatinencomputer mit Linux Betriebssystem, welcher um eine Mehrkanal-Audiokarte er-
weitert wird. Die Aufnahme der Signale sowie deren Ausgabe erfolgt fiir jedes Ohr {iber zwei
Mikrofone und einen Horer, welche im Gehéduse eines HdO-Gerétes angebracht sind. Bei einem
Horer handelt es sich in der Versorgung von Horverlust um einen kleinen Lautsprecher. Die im
Gehéuse befindlichen Komponenten sind jeweils iiber ein Kabel mit der tragbaren Hardware zur
Signalverarbeitung (90 mm x 58 mm % 30 mm) verbunden. [HO22; KHM+21]

Eine Forschungsplattform der University of Texas at Dallas verfolgt das Ziel Sprachversténdlich-
keit und die Unterdriickung von Hintergrundgerduschen unabhingig von den beschrinkten
Ressourcen in einem Horgeridt, mit teils rechenintensiven Signalverarbeitungsalgorithmen zu ver-
bessern und eine entsprechende Moglichkeit zu finden die dafiir notwendige Rechen- und
Speicherkapazitit bereitzustellen. Die vorgestellte Losung besteht aus der Auslagerung der Signal-
verarbeitung auf den Prozessor eines Smartphones, welches mit den Bluetooth-fahigen Horgerédten
kabellos verbunden ist. [KP17]

Mitarbeiter der University of California San Diego haben Arbeiten an einer quelloffenen Soft- und
Hardware umfassenden Forschungsplattform mit dem Namen ,,Open Speech Platform* (OSP) ver-
offentlicht. Die Signalaufnahme und -ausgabe erfolgt dhnlich wie bei der Hardware von openMHA,
indem sich in einer Gehduseschale, welche wie ein konventionelles HdO-Gerét getragen wird, ent-
sprechende Komponenten befinden. Im Gehduse befindet sich laut der aktuellsten Verdffentlichung
aus 2020 ein Mikrofon, eine Verstiarkerschaltung und ein Horer [SBZ+20:5]. Die Verarbeitung der
Daten erfolgt auf einer externen und tragbaren Plattform (73 mm x 55 mm x 20 mm), welche iiber
Kabel mit den Komponenten in den Gehduseschalen verbunden sind. Uber einen Embedded Web
Server lasst sich die Software iiber jedes webfahige Gerét steuern. [PHS+18; PWZ+19; SBZ+20]

In Arbeiten, bei denen die Hardware ein Teil der Forschungsbestrebungen ist, wird vorwiegend auf
ein Hardwaredesign mit FPGA zuriickgegriffen [GAH22; SPB+15].

Die vorgestellten Arbeiten zeigen die Intention ein Hilfsmittel zur Entwicklung von Algorithmen
fiir Horgerdte zu implementieren, allerdings spiegeln sie die bei einem Horgerét in der Praxis vor-
handenen Restriktionen und Designbeschrankungen nicht wider. Anders als in dieser Arbeit werden
bewusst rechenstarke Testplattformen bereitgestellt. Dadurch fehlt die direkte Adaptabilitit zwi-
schen Entwicklungsplattform und realistischem Endprodukt. Statt einer portablen Box oder dieser
in Kombination mit zur Audioaufnahme verwendeten Horgerdten ist die Umsetzung der Problemlo-
sung in Form eines hinter dem Ohr tragbaren Horgeréts hier essenziell. Die Forschungsergebnisse
der Datenverarbeitung und die an die Hardware angepassten Algorithmen konnen fiir weitere Un-
tersuchungen, Feldstudien und eigene Verbesserungen genutzt werden.


CCi-MOBILE:#GAH22

2 Grundlagen

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, eine portable Testplattform fiir die Entwicklung von Audiosignal-
verarbeitungsalgorithmen in der Horversorgung zu implementieren und dabei eine mdglichst hohe
Adaptabilitdt von Ressourcen und Funktionsweise zwischen einem in der Praxis verwendbaren
Horgerit und Entwicklungshilfsmittel aufzuweisen. Fiir die Erarbeitung einer Problemldsung be-
darf es vorab der Darstellung von einigen theoretischen Grundlagen. Daher wird im Folgenden eine

Auswahl von Kenntnissen zu Horgerdten und zur Leiterplattenfertigung zusammengefasst.

2.1 Horverlust und technische Horsysteme

Wie bereits aus Kapitel 1 hervorgeht, steigt die Anzahl an von Horverlust betroffenen Personen.
Dariiber hinaus ist die Horversorgung sowohl fiir die Geschédigten als auch die Gesellschaft von
essenzieller Bedeutung. Dies geht insbesondere aus dem Weltbericht iiber das Horen hervor. Es
wird dringend empfohlen sowohl auf den Bedarf als auch die Mittel fiir die Versorgung der Ohr-
gesundheit hinzuweisen. [WHO21:250]

Dies soll im Folgenden mit Fokus auf Kompensationsmoglichkeiten mittels eines Horgerits erfol-
gen. Dabei wird sowohl iiber Formen des Horverlusts, Mdglichkeiten zur Kompensation und
Ausfithrungen der Horhilfen, technische Details und Optionen zur funktionalen Bewertung von
Horsystemen informiert.

2.1.1 Charakterisierung von Schall in der Audiologie und Audiosignalverarbeitung

Die Sinneswahrnehmung des Horens wird dem Menschen durch das auditorische System ermdg-
licht. Akustische Signale weisen physikalische Eigenschaften auf, die fiir eine auditive
Wahrnehmung der darin enthaltenen Information interpretiert werden. Wird ein Objekt in Schwin-
gung versetzt, entsteht ein wahrnehmbarer Ton, welcher sich als Schallwelle ohne beeinflussende
Umgebung ungehindert kugelformig um den Ursprung des Klangs mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit abhingig vom Medium ausbreitet. Diese Weiterleitung entsteht durch die bei der
Schwingung in Bewegung versetzten Molekiile, welche repetitiv auf einem lokal begrenzten Raum
um deren Ruheposition gegen die benachbarten Molekiile stolen. Dadurch entstehen abwechselnd
verdichtete und verdiinnte Bereiche, welche sich als Druckschwankungen im Medium ausbreiten
und die Stdrke des Schalls kennzeichnen. [KB18:20-22]

Akustische Signale lassen sich mithilfe der Fourier Analyse in einzelne sinusformige Schwingun-
gen mit einer bestimmten Frequenz, sogenannte reine Tone, zerlegen. Die Frequenz beschreibt bei
akustischen Wellen, wie hiufig ein Wechsel zwischen verdichtetem, verdiinntem und erneut ver-
dichtetem Bereich in der Luftmasse pro Sekunde stattfindet. Dariiber hinaus beeinflusst sie die
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wahrnehmbare Tonhdhe und ist daher eine wichtige Grof3e fiir die Audiologie. Weitere audiologisch
relevante Parameter zur Beschreibung von sinusformigen Schwingungen sind zum einen die Phase,
die einen entscheidenden Einfluss auf das Zusammenspiel von unterschiedlichen Kldangen hat. Zum
anderen die Amplitude, welche hier die Differenz zwischen maximalem und minimalem Luftdruck
wihrend der Schwingung beschreibt und das Lautstdrkeempfinden eines Tons bestimmt. [Dil12:8;
KB18:21-29; Kom13:13-17]

Der mit der Amplitude beschriebene Schalldruck gibt die Kraft an, welche auf eine Fldcheneinheit,
durch die sich ausbreitende Welle ausgeiibt wird. Er nimmt umgekehrt proportional zur zuriickge-
legten Distanz zwischen zwei Punkten ab und wird in Pascal (Pa) angegeben. Der Schalldruck wird
meist auf einer logarithmischen Skala in Form von Pegeln und dementsprechend in dB vermittelt.
Es werden keine absoluten Werte aufgefiihrt, vielmehr wird der Schalldruck auf eine Referenz be-
zogen. Handelt es sich hierbei um den minimalen Schalldruck, der durchschnittlich von jungen
Erwachsenen zur Wahrnehmung eines 1 kHz Tones bendtigt wird, was ungefdahr 20 uPa entspricht,
erhilt die dB-Angabe den Zusatz SPL (Sound Pressure Level). Als Bezugswert ebenfalls gebréuch-
lich ist der zur Wahrnehmung notwendige frequenzabhéngige Schalldruck eines normal hérenden,
jungen Erwachsenen, die sogenannte Horschwelle. Die Angabe erfolgt dann in dB HL (Hearing
Level). Wird die Einheit dBA4 verwendet, ist der Schallpegel fiir die Nachbildung des frequenzab-
hiangigen Horempfindens mit einem sogenannten A-Bewertungsfilter gemessen worden, sodass
Frequenzen unter 700 Hz und tiber 9 kHz abgeschwiécht werden. Neben der A-Bewertung gibt es
weitere aber in der Horversorgung weniger gebriauchliche Bewertungsfilter wie beispielsweise B,
C oder D. [Dil12:8; KB18:30-31, 172; Kom13:19-22]

In der Digitaltechnik sind Angaben in dB F'S (decibel relative to full scale) gebrauchlich, da Analog-
Digital-Wandler wie auch Digital-Analog-Wandler in der Darstellbarkeit von Zahlenbereichen,
welche von der Auflosung des Wandlers abhéngen, beschriankt sind. Bei der Angabe eines digitalen
Wertes in dB FS wird dieser daher auf den hochsten darstellbaren Wert, den sogenannte Skalenend-
wert, bezogen, bevor eine logarithmische Darstellung dieses Pegels erfolgt. [RS22:30]

Uber die Lautheit eines Tons sei an dieser Stelle lediglich gesagt, dass sie vom Schallpegel abhiingig
ist. Es bedarf jedoch fiir dieselbe subjektiv empfundene Lautheit iiber die fiir einen normal horenden
Menschen wahrnehmbaren Frequenzen zwischen 20 Hz und 20 kHz unterschiedlicher Schalldruck-
werte. Hohe und tiefe Tone werden unterschiedlich laut empfunden. [BH03; KB18:50-51;
PS19:496-497]

Fiir mehr Informationen zur Lautheitswahrnehmung wird auf [Kol97] verwiesen.

2.1.2 Horverlust

Es gibt verschiedene Typen von Horverlust, welche kombiniert auftreten konnen. Die Fahigkeit des
Horens geht mit einer fehlerfreien Schalliibertragung und Interpretation der im Schall enthaltenen
Informationen in Form von physikalischen Charakteristika wie Frequenz, Schallintensitidt und
Phase einher [WU19:25]. Diese konnen als Fehler in der Schalliibertragung bezeichnet und abhén-
gig vom Ort der Beeintrachtigung klassifiziert werden [UH17:120].
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Schallleitungsschwerhérigkeit tritt in Form einer behinderten Weiterleitung von Schall zwischen
duferem Ohr und Innenohr auf. Sind Stérungen bei der Umwandlung von Schall in elektrische
Signale sowie deren anschlieBender Weiterleitung vorhanden, handelt es sich um Schallempfin-
dungsschwerhérigkeit. Der letzte Grundtyp des Horverlusts beschreibt Beeintrachtigungen bei der
Wahrnehmung des Schalls. Kommt es zu zentralen Hérstérungen, bedeutet das, dass die Verarbei-
tung des in elektrische Signale gewandelten Schalls im Zentralnervensystem geschédigt ist.
[Kom13:71; UH17:120-130]

Zur Uberpriifung und Dokumentation des Hérvermdgens werden audiologische Messungen durch-
gefiihrt. Werden diese grafisch aufbereitet, bezeichnet man sie als Audiogramme, welche essenziell
fiir audiologische Untersuchungen und die letztliche Beurteilung des Horvermdgens sind.
[Kom13:37]

Horverlust kann von mild bis zu einer schwerwiegenden Beeintrachtigung reichen. Damit duflert
sich die Spannweite der Storung von nicht horbaren Gerduschen einzelner weicher Tone bis hin zu
laut gesprochener Sprache. Des Weiteren geht Horverlust mit mehreren Aspekten einher, welche
sich als Behinderung im alltéglichen Leben zeigen. Es entsteht ein erschwertes Sprachverstehen, da
manche Tone entweder iiberhaupt nicht oder falsch wahrgenommen werden. Zudem kann es zu
einer Verringerung des Dynamikbereichs, der Spannweite zwischen Horbarkeits- und Unbehaglich-
keitsschwelle oder der Schwierigkeit, Tone unterschiedlicher Frequenzen zu unterscheiden,
kommen. Die frequenzabhéngige Unbehaglichkeitsschwelle stellt den Schallpegel dar, ab welchem
die Testperson Tone und Gerdusche als zu laut empfindet. Wahrnehmungsstorungen der zeitlichen
Auflosung von Signalen erschweren die Erfassung von Informationen schwacher Signale bei
gleichzeitigem Vorhandensein von Hintergrundgerduschen zusitzlich. Horgeschéddigte Personen
benodtigen in der Regel fiir die Erfassung von Wortern in Sprache ein hoheres Signal zu Rausch
Verhiltnis (Signal to Noise Ratio — SNR) als Normalhorende. In diesem Kontext stellt das zuvor
erwihnte informationsbehaftete Signal das Signal und die Hintergrundgerdusche das Rauschen dar.
Kombinationen dieser Aspekte zichen eine geringere Erfassung des Gesagten in einer Kommuni-
kation nach sich. [Dil12:2-8]

2.1.3 Horversorgungsmittel der Ohrgesundheit

Die Versorgung eines Horverlusts ist heutzutage mit technischen Hilfsmitteln mdglich, wobei es
hierbei zwei Hauptkategorien gibt. Einer Schitzung zufolge kann rund 90 — 95% der Betroffenen
mit einem Horsystem in Form eines Horgerétes mit groBem Nutzen fiir den Personen geholfen wer-
den. Damit nimmt das Horgerat die wichtigste Rolle in der Horversorgung ein. Ist der Horverlust
zu stark oder ist die Nutzung eines Horgerdtes nicht moglich, kann eine Hilfe in Form eines teil-
oder vollimplantierten Horsystems erfolgen. [KB18:320-326; VTD16:352]
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Hoérgeréte

Horhilfen haben ihren Ursprung in Gesten wie eine Hand hinter das Ohr zu legen und Werkzeugen
wie einer Ohrtrompete. Die Moglichkeiten waren mit diesen Formen zur Unterstiitzung des Gehors
beschrinkt. Heutzutage befinden wir uns in einem digitalen Zeitalter, das zudem zunehmend kabel-
los wird. Die zum Einsatz kommenden Horgerdte haben sich von analogen in volldigitale
Horsysteme gewandelt. Nicht nur die Grof3e und das Aussehen haben sich massiv geéndert, sondern
auch die Moglichkeiten und die Qualitdt der Horversorgung, was zu einer Steigerung der Lebens-
qualitét beigetragen hat. [Dil12:18-19; Tay21:269-270]

Damit stellen Horgeréte technische Horhilfen in Form eines elektronischen Gerétes dar, die insbe-
sondere fiir Personen mit einem Horverlust im Hauptsprachbereich, dem Frequenzbereich zwischen
500 Hz und 4 kHz, ein wertvolles Hilfsmittel sind. Diese Schwerhdrigkeit kann von mild mit unge-
fahr 30 dB HL bis stark mit rund 80 dB HL reichen. Beeintréchtigungen konnen sich in Form von
Schwierigkeiten beim Verfolgen von Gesprichen bei gleichzeitigen Hintergrundgerduschen bis hin
zu permanenten Problemen beim Sprachverstehen im Alltag und selbst in ruhiger Umgebung zei-
gen. [Hum19:12-13; Kom13:211-212]

Unterschiedliche Bauformen von Horgerdten bringen verschiedene Vorteile mit sich, welche bei
der individuellen Horversorgung neben der Anpassung des Gerétes entsprechend den Bediirfnissen
der Personen durch einen Horgeréteakustiker eine Rolle spielen kénnen (siche 2.1.5).

Die Funktionsweise eines digitalen Horgerétes beruht darauf, Schall so zu veréndern, dass er fiir
die geschadigte Person wieder wahrnehmbar ist und Iésst sich in folgende, elementare Schritte un-
terteilen: Akustische Signale in Form von einfallendem Schall werden von Mikrofonen erfasst, in
elektrische Signale gewandelt, welche wiederum verarbeitet und entsprechend dem auszugleichen-
den Horverlust verstirkt werden. AbschlieBend werden diese wieder in akustische Signale
gewandelt und iiber einen Horer ausgegeben. [Kom13:212; Sou09:1817; UH17:776]

Von elementarer Bedeutung fiir die individuelle Behandlung der Beeintrichtigung ist die Signal-
verarbeitung. Diese kann durch die Programmierung eines digitalen Horgerdtes in Form von einer

Vielzahl verdnderbarer Parameter fiir die Horgeréteeinstellung beeinflusst werden [KB18:338].

Ziel ist es, den Verstarkungsbedarf unter Beriicksichtigung der Unbehaglichkeitsschwelle bereitzu-
stellen, das Sprachverstehen zu verbessern sowie Komfort und Nutzen durch das Geridt bei
gleichzeitiger Akzeptanz der das Horsystem tragenden Person beispielsweise durch bevorzugte
Klangeindriicke sicherzustellen. [KB18:326; Kom13:222; UH17:1099-1102]

Moderne Horgerédte weisen eine fortschrittliche Signalverarbeitung auf, indem die Mdéglichkeiten
durch die Digitalisierung genutzt und immer weiter verbessert werden. Insgesamt lassen sich vier
Hauptziele in der Horversorgung nennen: Eine angenehme Lautstirke bei gleichzeitiger Horbarkeit
und Verstandlichkeit, addquates Horen bei Hintergrundgerduschen, Sprachversténdlichkeit bei Hin-
tergrundgerduschen und ein gesteigerter Komfort sowie Benutzerfreundlichkeit. [Dil12:18-19;
Tay21:312-314]
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Implantierbare Hérhilfen

Wenn der Horverlust sehr stark ist oder es einer speziellen Art der Versorgung aufgrund von ana-
tomischen Gegebenheiten oder Entziindungen im Gehdrgang beispielsweise bedarf, konnen
implantierbare Horhilfen eingesetzt werden Diese werden jeweils fiir unterschiedliche Arten von
Horverlust und Bediirfnisse verwendet. Sie lassen sich in teil- und vollimplantierbare Horgeréte
sowie Cochlea Implantate und Hirnimplantate aufteilen. Sie stimulieren das auditorische System
und konnen damit selbst Gehorlosen wieder Horeindriicke verschaffen. [KB18:326:349;
UH17:791; WU19:255]

2.1.4 Technologie in einem Horgerat

Die Signalverstirkung und -verarbeitung erfolgt in den heutzutage verwendeten Horhilfen digital,
weshalb diese als (voll-) digitale Horgerdte bezeichnet werden. Die Audiosignale miissen fiir die
Verarbeitung werte- und zeitdiskret sein. Dabei entstehen Signallaufzeiten zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal, welche kleiner als fiinf Millisekunden sein sollten, damit keine Probleme bei der
Anpassung auftreten (siche Latenz in Kapitel 2.1.6) Digitale Horsysteme bringen einige Vorteile
mit sich, was die individuelle akustische Anpassung, Mdglichkeiten der Signalverarbeitung, Nut-
zerkomfort als auch verringerte Gro3e und Energiebedarf betreffen. Eine Vielzahl von Parametern
kann verdndert werden, Horsituationen kdnnen erfasst und die Parameter entsprechend eingestellt
werden, Storschall und akustische Riickkopplungen werden reduziert und die Audiosignalverarbei-
tung wird zunehmend fortschrittlicher. Die Komplexitét der implementierten Algorithmen wird von
der bereitstellbaren Energie und hinsichtlich der verfiigbaren Flache begrenzten Ressourcen inner-
halb des Horgerétes beschrankt. [Dil12:18; UH17:782-783]

Innerhalb des hautvertriglichen Gehéduses befindet sich die Hardware bestehend aus Wandlern,
Elektronik und elektromechanischen Baugruppen [UH17:801]. In Abbildung 2.1 wird eine sche-

matische Darstellung zur Technologie in einem Horgerét gezeigt, deren Elemente erldutert werden.

Taster Programmierung
T-Spule [ ; -
>> Multiplexer > ADC > DSP —> DAC

A A A
Mikrofone BLE 4—T
J . Speicher
NEMI J« Y | (RAM & NVM)

Energie-
verwaltung

Batterie

/

Abbildung 2.1: Technologie in einem Horgerit.
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Die grundsitzliche Funktionsweise eines Horgerétes ist bereits in 2.1.3 beschrieben worden. Hier
wird den skizzierten Prozessschritten folgend auf die dabei beteiligten Komponenten als auch deren

Beteiligung bei der Kompensation eines Horverlusts eingegangen.

Audiosignale werden mithilfe von Mikrofonen erfasst und in elektrische Signale gewandelt. Es
handelt sich um Elektret-Kondensatormikrofone oder mikro-elektromechanische (MEMS) Mikro-
fone. Letztere werden zunehmend in modernen Horgerdten verwendet, da sie kleiner als auch
zuverldssiger sind und vorhersagbarer arbeiten. Des Weiteren zeigen sie bei der Herstellung einige
Vorteile. Bei der Erfassung von Schallwellen konnen Verunreinigungen des Signals durch Eigen-
rauschen oder Vibrationen entstehen. Wind- und Stérgerdusche kdnnen ebenfalls aufgenommen
werden, die relevanten Signalkomponenten verdecken und ein gutes Sprachverstehen erschweren.
Die Positionierung des Mikrofons beziehungsweise der Mikrofone und des Lautsprechers, auf den
spéter noch eingegangen wird, muss wohliiberlegt erfolgen, damit es zu keiner Riickkopplung
kommt. Derzeit werden meist zwei Mikrofone fiir jedes Horgerédt verwendet. Dadurch kdnnen sie
als Richtmikrofone dienen und anders als omnidirektionale Mikrofone, welche aus allen Richtun-
gen Signale gleichwertig aufnehmen, frontal einfallende Gerdusche mit einer hoheren
Empfindlichkeit erfassen. Ein besseres Sprachverstehen wihrend einer Kommunikation bei gleich-
zeitig vorhandenen stdrenden Hintergrundgerduschen kann auf diese Weise erreicht werden.
Abhingig von der Horsituation kann zwischen omnidirektionaler Charakteristik und Richtcharak-
teristik gewechselt werden. [Dil12:20-28; UH17:804-805]

Tragt eine horgeschidigte Person sowohl links als auch rechts ein Horgerdt, konnen diese drahtlos
verbunden sein. Sie werden als binaurale Horgerdte bezeichnet und bringen weitere Vorteile mit
sich. Das Horen mit beiden Ohren ermoglicht einer Person ohne Horbeeintrachtigung ein rdumli-
ches Horen. Schallquellen konnen lokalisiert werden und eine hohe Sprachverstindlichkeit trotz
herausfordernder Hintergrundgerdusche wird sichergestellt, indem beispielsweise das relevante
Sprachsignal und maskierende Gerdusche rdumlich getrennt werden. Dafiir werden die von beiden
Ohren erfassten Informationen verglichen und sowohl Laufzeit- als auch Pegelunterschiede ermit-
telt. Moderne Horgeréte sind verbunden, um die Informationen aller Mikrofone fiir komplexe
Signalverarbeitungsalgorithmen zu nutzen. Eine Trennung zwischen Stor- und Nutzsignal wird er-
leichtert und rdumliche Hinweise fiir die Lokalisierung von Gerduschen als auch die Orientierung
im Raum konnen fiir den Horgerétetrager bewahrt werden. Es zeigt sich, dass die Versorgung mit
bilateralen Horgeréten zu einer hoheren Akzeptanz und Nutzungsdauer des Horsystems beim Nut-
zer fiihrt. [BR17; BSZ+09; CLE+181-2; UH17:151-153]

Die von Mikrofonen erfassten und in elektrische Spannung gewandelten Signale miissen von Ana-
log-zu-Digital Wandlern in eine sowohl zeit- als auch wertdiskrete Darstellung gebracht werden
[Dil12:31-32]. Eine Signalverarbeitung wird durch einen Signalprozessor, dem zentralen Element
des Horgeriats, durchgefiihrt. Digitale Signalprozessoren fiir Horgerédte sind auf Audioverarbeitung
spezialisiert. Sie miissen Einschrankungen wie dem stark beschrénkten Platzbedarf und Erforder-
nissen wie geringem Leistungsverbrauch, Echtzeitfahigkeit und Rechenkapazitit entgegenkommen

und gleichzeitig Flexibilitdt bei der Programmierung bieten. [GPB21:1-12]
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Bevor die Person von der digitalen Signalverarbeitung profitieren kann, muss das digitale Signal in
ein analoges gewandelt werden. Dies erfolgt durch einen Digital-Analog-Wandler. Bei digitalen
Hoérgeriten kann auch ein anderes Vorgehen gewihlt werden. Ahnlich wie bei einem digitalen Ver-
stairker werden die von mehreren Bits dargestellten Abtastwerte in ein sich schnell dnderndes,
einzelnes Bit gewandelt, welches vom Horer geglattet und flir den Horgerétetrager als fiir ihn an-

gepasstes akustisches Signal ausgegeben wird. [Dil12:36]

Der Horer erzeugt das akustische Signal. Neben elektromagnetischen Ausfithrungen kommen zu-
nehmend MEMS-Horer zum Einsatz. Das ausgegebene, horbare Signal kann durch die
Frequenzantwort des Horers ungleichmafig verstérkt sein. Diese Unebenheiten miissen berticksich-
tigt werden. Besonders auffillig sind hierbei die als Spitzen in der Frequenzantwort erkennbaren
Resonanzfrequenzen. [BRSE20; Dil12:41-43; UH17:806]

Horgeridte enthalten neben der Signalerfassung iiber Mikrofone die Moglichkeit kabellos Signal-
iibertragungen durchzufiihren. Historisch bekannt ist vor allem die Telefonspule (T-Spule). Hier
konnen Signale induktiv {ibertragen werden, indem elektromagnetische Felder von der Spule erfasst

werden und eine entsprechende Spannung erzeugt wird. [Dil12:43-44; UH17:806]

Relevante Funkstandards fiir den Nahbereich zur Dateniibertragung bei Horgerdten sind Near Field
Magnetic Induction (NFMI) und Bluetooth Low Energy (BLE). [UH17:883-886]

Der Nutzer kann mit dem Gerét iiber elektromechanische Elemente wie Taster interagieren. Diese
konnen beispielsweise fiir eine Lautstirkeregelung oder als Ein-/Ausschaltknopf dienen
[KB18:327; Kom13:212]. In den letzten Jahren hat sich durch die kabellosen Verbindungen des
Weiteren zunechmend die Moglichkeit, die Bedienung der Horhilfe ferngesteuert vorzunehmen, wie
beispielsweise liber Applikationen auf einem Mobiltelefon, etabliert. Technologien zur Fernsteue-
rung eines Horgerétes arbeiten hédufig mit Ultraschall und BLE. Insbesondere die zunehmende
Miniaturisierung der Geréte erfordert fiir eine umfassende Bedienung der Horhilfe durch die Per-
sonen selbst eine Alternative zur Gerdtekontrolle iiber elektromechanische Elemente am Gehause.
[Dil12:44-45]

Eine Batterie oder ein Akkumulator versorgen das Gerit mit der notigen Energie. Insbesondere bei
der Verwendung von Batterie-Knopfzellen ist es von essenzieller Bedeutung, dass die Horgerite
einen geringen Leistungsbedarf haben, um eine moglichst lange Nutzung ohne Wechsel der Ener-
giequelle zu ermdglichen. Die fiir Horgerdte am haufigsten verwendeten Batterien sind Zink-Luft-
Knopfzellen, da sie eine vorwiegend waagerechte Entladecharakteristik aufweisen. Horhilfen, wel-
che mit wiederaufladbaren Batterien betrieben werden, sind zunehmend erhiltlich. Sie werden zum
Beispiel iiber Nacht in einer Ladestation aufgeladen. Die maximal mdgliche Nutzungsdauer mit
einer neuen Batterie oder einem Akku-Ladezyklus wird von der Kapazitdt und vom Strombedarf
bestimmt, welcher von der Systemaktivitét, Tragezeit und von akustischen Parametern abhéngt.
[Dil12:46-49; KB18:327; UH17:817-818]

Die Programmierung der Horhilfen findet {iber eine Programmierschnittstelle statt, um die Kom-
munikation zwischen diesem und einem Computer herzustellen. Der Akustiker kann die

einstellbaren Parameter in einer Anpasssoftware fiir die Person individuell entsprechend dem
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Befund seiner audiologischen Untersuchungen verdandern. Horgerétehersteller bieten den Horgera-
teakustikern meist eine eigene Anpassplattform an (siehe [aud19; Ber22; Oti22b; Phi22; Pho22b]).
[UH17:1194]

AbschlieBend sei erwihnt, dass in den letzten Jahren zunehmend sehr rechenintensive Algorithmen
entwickelt worden sind. Dies betrifft insbesondere Algorithmen kombiniert mit Deep Learning oder
fiir binaurales Horen (siche [CGP+19; LCY20; MPK11; OYZ+19]).

2.1.5 Formfaktoren von Hérgeraten

Es gibt verschiedene Bauformen von Horgerédten, um den Bediirfnissen der Personen entgegenzu-
kommen. Diese gehen mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen einher und werden abhingig von
der Trageposition bezeichnet. Die beiden wichtigsten Bauformen sind in dem Ohr (IdO) und hinter
dem Ohr (HdO) tragbare Horsysteme. Speziellere Bauformen sind ein Dauertragegerit und eine

Horbrille, eine dltere Ausfiihrung stellt das Taschengerét dar.

Im Rahmen dieser Arbeit sind vorwiegend die HdO-Geréte relevant, da im Lastenheft die Forde-
rung nach einer portablen und hinter dem Ohr tragbaren Plattform gestellt worden ist (siche
Kapitel 1.2). Fiir weitere Informationen siehe [Dil12:11-13; KB18:332-337; Kom13:213-214;
UH17:777-780].

Die Elektronik muss nicht in einem individuellen Ohrpassstiick platziert werden, sondern in einem
hautvertraglichen Gehéuse. Bedienelemente sind leicht erreichbar und meist sind zusétzliche Funk-
tionen implementiert, da mehr Platz zur Verfligung steht als bei IdO-Gerdten. Bei HdO-Geréten
handelt es sich um die am hdufigsten angepassten Horhilfen. Des Weiteren kann diese Bauform
nicht nur fir leichten und mittelschweren Horverlust verwendet werden, wie 1dOs, sondern auch
fiir eine schwere Beeintrachtigung. [Kom13:213-214; UH17:778]

Abbildung 22: HdO-Geriéte mit Schallschlauch (links) und mit RIC-Modul (rechts).

Innerhalb der Klasse HAO-Geriite gibt es zwei Ausfiihrungen (siche Abbildung 2.2). Der Horer kann
im Gehduse platziert oder wie heute iiblicher in den Gehdrgang ausgelagert sein. Bei Ersterem wird
der verstéirkte und bearbeitete Schall iiber einen Tragehaken bezichungsweise einen Winkel und
einen Schallschlauch zu einer Otoplastik (Ohrpassstiick) gefiihrt. Unauffalliger ist die zweite Vari-
ante, welche als Ex-Horer-Gerit (Receiver-In-The-Ear — RITE oder Receiver-In-Channel — RIC)
bezeichnet wird. Der Schallschlauch kann hierbei durch eine diinne Kabelleitung ersetzt werden,

indem der Horer im Gehorgang gelagert und von einem Silikonschirmchen gehalten wird.



Grundlagen 15

Abhéngig vom Grad des Horverlusts konnen verschiedene Leistungsvarianten zum Einsatz kom-
men. [Dil12:11-12; UH17:778]

2.1.6 Funktionale Bewertung von Horsystemen

Die Funktionalitidt und insbesondere die vorhandene Verstirkung am Ausgang von Horgeriten
miissen iiberpriift werden. Neben Messungen, die eine korrekte Anpassung des Systems an die Be-
diirfnisse der Personen sicherstellen, muss ein Horgerdt zur Beurteilung der Funktion sowie zur
technischen Kontrolle getestet werden, bevor es zur Anwendung kommt. Dafiir gibt es verschiedene
Methoden und Hilfsmittel, um aussagekréftige Messungen durchfiihren zu kénnen. Im Folgenden

wird eine Auswahl an relevanten Verfahren dargestellt.

Messbox

Zur wiederholbaren Erfassung von akustischen Daten ohne eine Person wird zur Sicherstellung

einer kontrollierten Umgebung hiufig eine Messbox wie in Abbildung 2.3 verwendet.

Abbildung 23: Messbox TBS25 von Interacoustics mit Messmikrofon und Kuppler.

Sie stellt im Wesentlichen einen akustischen Messraum dar, der Umgebungsgerdusche dampft und
die Reflexionen innerhalb des Raums verringert. Diese bildet, ergdnzt um Signalgenerator, Laut-
sprecher, Messmikrofone und Schallpegelmesseinrichtungen, ein Messsystem. Des Weiteren
werden Kuppler bendtigt, um die Horer des zu testenden Systems mit kalibrierten Messmikrofonen
und anschlieend mit dem Schallpegelmesser verbinden zu konnen. Beispielhaft wird nachfolgend
in Abbildung 24 ein 2cc Kuppler von Briiel & Kjer mit Adapter fiir im Ohr getragene Horhilfen
und Schallschlauch, sodass HdO-Gerite mit RIC ebenfalls befestigt werden konnen, gezeigt
[BK16].

Es handelt sich um einen metallenen Hohlraum, welcher ein kleines Luftvolumen einschliefit und
den Horer belastet, um das reale Ohr approximativ nachzubilden. Es gibt verschiedene Ausfiihrun-
gen, am relevantesten in der Horakustik ist die Variante mit einem Volumen von 2 cm? (2 cc) zur
approximativen Nachbildung des Gehorgangs eines Erwachsenen. Wird ein HdO-Gerét vermessen,
so wird der Kuppler mit einem Schallschlauch verbunden. Die Impedanz des Kupplers weist eben-
falls eine Frequenzabhidngigkeit auf und entsprich approximativ der eines durchschnittlichen

Erwachsenen. Ein Kontroll- beziehungsweise Referenzmikrofon erfasst den dargebotenen
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Schalldruckpegel. Fiir eine Messung mit der Messbox werden von einem Signalgenerator Testsig-
nale erzeugt und Uiber einen Lautsprecher innerhalb dieser ausgegeben. Das zu testende Horsystem
erfasst diese Signale und gibt sie aus, nachdem sie verarbeitet und verstirkt worden sind. Da die
Horhilfe {iber einen Kuppler mit dem Messsystem verbunden ist, erfasst das Messmikrofon diese
wiederum. [Dil12:82-86; UH17:1019-1024]

Abbildung 24: 2 cc Kuppler von Briiel & Kjar mit Adapter fiir [dO sowie HdO mit RIC.

Messsignale

In der messtechnischen Analyse kommen verschiedene Messsignale zum Einsatz. Die iiblichsten
Messungen werden mit Reintonen, beispielsweise Sinussignale, unterschiedlicher Frequenz im Be-
reich zwischen 125 Hz und 8 kHz gemacht. Bei einer realititsndheren Vorgehensweise werden
Breitbandsignale verwendet, die mehrere Frequenzen gleichzeitig bereitstellen, um alltdgliche Ge-
rduschkulissen nachzubilden. Es konnen auch Rauschsignale, welche zeitlich zufillige
Signalschwankungen aufweisen, als Messsignal dienen. Fiir aussagekriftige Kontrollen komplexer
Algorithmen und der Verstiarkung durch ein Horsystem bedarf es sprachdhnlicher standardisierter
Testsignale. Dafiir muss das Signal eine Reihe an charakteristischen Merkmalen von Sprachsigna-
len aufweisen. [Dil12:87-88; UH17:1037-1039]

Ein Beispiel fiir ein international standardisiertes Sprachsignal ist das International Speech Test
Signal (ISTS) der European Hearing Industry Manufacturers Organization (EHIMA), welches Teil
des Horgeratestandards IEC 60118-15 ist. Dieser Standard beschéftigt sich mit Moglichkeiten zur
Uberpriifung der Signalverarbeitung in Horsystemen. [HFVK10]

Messverfahren

In einer Messbox werden mit den Parametern Eingangs- und Ausgangspegel sowie Frequenz zwei
Standard-Messungen durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um die Bestimmung des Frequenzgangs

und der statischen Dynamikkennlinie.

Zur Auswertung der Messsignale werden fiir gewohnlich das RMS- (Root Mean Square — Effek-
tivwert) oder DFT-Verfahren (Discrete Fourier Transform — Diskrete Fourier Transformation)
verwendet. Ersteres wird bei Messungen mit Reintonen eingesetzt. Fiir aussagekriftige Werte sollte
die Messdauer abhingig von der Frequenz und der Fluktuation des Signals gewahlt werden, um

mindestens eine Schwingungsdauer sowie ausreichend Signalschwankungen zu beriicksichtigen.
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Es sollte mindestens eine Schwingungsdauer beriicksichtigt und bei starken Fluktuationen ein gro-
Beres Zeitfenster gewahlt werden. Die Wahl des Zeitfensters ist bei dem DFT-Verfahren ebenso
relevant. Hier wird das Signal in den Frequenzbereich transformiert und die Amplituden der ent-
haltenen Frequenzen ermittelt. Die Verstidrkung des Horsystems kann berechnet werden, indem
sowohl fiir das Mess- als auch das Referenzmikrofon eine DFT berechnet und die Ergebnisse sub-
trahiert werden. [UH17:1035-1037]

Bei der Ermittlung des Frequenzgangs wird der Ausgangspegel gemessen, wiahrend der Ein-
gangspegel konstant gehalten und die Frequenz variiert wird. Die Messkurve wird als
Ubertragungsfunktion bezeichnet. Da die Verstirkung aus der Differenz von Aus- und Eingangspe-
gel berechnet wird, ldsst sich hier auch die Verstirkung iiber die Frequenz als Variable auftragen.
Es werden die Messkurven mit mehreren konstanten Eingangspegeln in einem Diagramm einge-
zeichnet. Die Dynamikkennlinie kann aufgezeichnet werden, indem bei einer festen Frequenz oder
fiir ein Breitbandsignal der Ausgangspegel fiir variierende Eingangspegel notiert wird. Auch hier
kann statt des Ausgangspegels die entsprechende Verstirkung aufgezeichnet werden. [Dil12:88-92;
UH17:1026-1029]

Harmonische Gesamtverzerrung

Verzerrungen sind in der Signalverarbeitung unerwiinscht, da das informationstragende Signal ver-
andert und die Qualitdt eines akustischen Signals negativ beeinflusst wird. Fine Veridnderung der
Signalform fiihrt zu der Entstehung von Verzerrungsprodukten, indem Signalenergie bei Frequen-
zen, welche nicht im urspriinglichen Signal enthalten sind, auftaucht. Passiert dies bei Reintdnen,
spricht man von harmonischen Verzerrungen, da Vielfache der Grundfrequenz entstehen. Indem
die Signalenergie der unerwiinschten Verzerrungen mit der Gesamtsignalenergie in Relation gesetzt
wird, ldsst sich die harmonische Gesamtverzerrung (Total Harmonic Distortion — THD) in Prozent
oder dB angeben. In den nachfolgenden Formeln (2-1) und (2-2) beschreibt p, den Schalldruck der
n-ten Harmonischen. Die erste Oberschwingung p; ist das unverzerrte Grundsignal.

p; +p3+pit+- % @2-1)
p? +p3 +pj +pi+ -

THDy, = 100J

2402 402 4 ..
P2z T P3 T Py )dB (2-2)

THD4g = 10 log (
' \p? + p3 + p3 + p3 + -~

[Dil12:92-93]

Eigenrauschen

Das Eigenrauschen eines Horsystems wird vorwiegend vom Verstdrker und den Mikrofonen er-
zeugt und duBert sich als elektrisches Storgerdusch. Die Starke dessen wird haufig als dquivalentes
Eigenrauschen angegeben. Dies entspricht dem Rauschen, das bei einem rauschfreien Gerét mit

derselben Ubertragungsfunktion angelegt werden muss, um am Ausgang dasselbe Rauschen zu
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erhalten. Fiir eine messtechnische Erfassung wird meist mit Frequenzbandern gearbeitet. Das Aus-
gangssignal muss dafiir durch Filterung in mehrere Béander zerlegt werden, bevor fiir jedes Band
der Ausgangspegel und die Verstiarkung der Mittenfrequenz in dB bestimmt werden. Eine Differenz

dieser Werte ergibt das dquivalente Eingangsrauschen fiir jedes Frequenzband. [Dil12:93-94]

Latenz

Der Ausgang des Horgerites ist gegeniiber dem Eingang verzogert. Diese Verzogerung ist bedingt
durch die Hardware als auch die Signalverarbeitung. Audiosignale miissen erfasst, verarbeitet und
wieder horbar gemacht werden. Diese Verzogerungszeiten werden auch Latenz genannt und kdnnen
frequenzabhéngig sein. [Dil12:35-36]

Abhidngig vom Horverlust und von der Dauer der Verzogerung kann die Latenz fiir die Person sto-
rend sein. In Studien von Stone, Moore und Kollegen ist die storende Wirkung unterschiedlicher
Latenzen untersucht worden. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich bei einem mittleren Hor-
verlust Verzdgerungen von 20 ms bis 30 ms bereits sehr stérend auswirken. Bei einem leichten bis
schweren Horverlust im Tieftonbereich haben Probanden eine geringere Storung durch die Verzo-
gerungszeit empfunden. Ist die Latenz groBer als 30 ms, wird das eigene Sprechen zusitzlich
erschwert. Es ldsst sich festhalten, dass in Abhdngigkeit des Horverlusts eine storendende Wirkung
der Latenz auftritt. In der Literatur wird auf eine akzeptable Verzogerung von 10 ms hingewiesen,
Stone und dessen Kollegen stufen Latenzen von 5 ms bis 6 ms als akzeptabel ein. [Dil12:36; SM02;
SMO03; SM05; SM99; SMM+08]

2.2 Systemdesign und Leiterplattenentwurf

Elektronische Systeme spielen in unserer modernen Welt und im digitalen Zeitalter eine zentrale
Rolle, da sie ein wichtiger Teil unseres Alltags geworden sind. Eine Vielzahl von elektronischen
und teilweise mechanischen Komponenten miissen dafiir elektrisch verbunden werden, um eine
funktionsfahige Baugruppe bilden zu konnen. Die Leiterplatte (PCB — Printed Circuit Board) stellt
seit ihrer Erfindung Anfang des 20. Jahrhunderts eine der bekanntesten und gebrauchlichsten Rea-
lisierungsmoglichkeit dar, indem sie als rdumlich begrenzter Trdger von Bauteilen als auch
Stromfiihrungen fungiert. Uber die vergangenen Jahrzehnte hinweg hat sich die Leiterplatte weiter-
entwickelt und kann komplexe Schaltungen realisieren, indem bis zu 48 Ebenen zur Verdrahtung
genutzt werden konnen. [EW89:35; HEG21:96-100]

Im Folgenden wird auf detaillierte Grundlagen der Leiterplattentechnologie zur Herstellung und zu
Charakteristika verzichtet. Es wird hierfiir auf [JKO03; Zic18] verwiesen. Vielmehr werden Aspekte
in der Entwicklung eines elektronischen Systems aufgezeigt und der Entstehungsprozess vom
Schaltplan auf Papier zu den Fertigungsdaten einer Leiterplatte skizziert. Aulerdem wird auf Richt-
linien und einige Aspekte hinsichtlich der elektromagnetischen Vertraglichkeit eingegangen, die

beim Layout einer Platine bedacht werden sollten.
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2.2.1 Systemdesign

Elektronische Systeme durchlaufen wihrend ihres Entwicklungsprozesses verschiedene Stadien,
welche mit einer technischen Dokumentation, die alle notwendigen Informationen zur Produktion
enthilt, abgeschlossen werden. Der Entwicklungsprozess eines Systems wird gefolgt vom Marke-
ting und Verkauf [LB17:5].

Bis es zu einem vermarktbaren Produkt kommt, muss wihrend der Ausarbeitungsphase die Planung
eines Produktes erfolgen, gefolgt von Design und Entwicklung sowie dem Bau eines ersten Proto-
typs zur Erprobung. Wiéhrend der Planung werden Ideen gesammelt sowie das
Entwicklungsvorhaben, die Machbarkeit sichergestellt und eine entsprechende Systemspezifikation
definiert. Hierbei werden in einem Lastenheft die Anforderungen an das System durch den Auf-
tragsteller aufgefiihrt, wobei auch Zielvorgaben hinsichtlich Funktionsumfang und Kosten
enthalten sein konnen, bevor ein fiir die Entwicklung relevantes Pflichtenheft mit einer detaillierten
Beschreibung der Aufgabe und einem Losungsweg erstellt wird. Dafiir werden Informationen zu
den Anforderungen gesammelt, um die Aufgabenstellung zu analysieren und mit Details innerhalb
dieser Spezifikation wie beispielsweise Definitionen der Schnittstellen sowie Ein- und Ausgangs-
signalpegel, Funktionen des Systems oder Abmessungen der Baugruppe aufzufiihren. Anhand
dessen wird ein Konzept zur Losung der Aufgabenstellung auf Grundlage der technischen Ausfiih-
rungen erarbeitet. Das Konzept wird konkretisiert, ein Systementwurf erstellt und die Kosten
kalkuliert. Technologische, aber auch wirtschaftliche Einschrankungen miissen beriicksichtigt und
Einzelheiten zur Herstellung und Nutzung festgehalten werden. Es hat sich bewéhrt, am Ende der
Entwicklungsphase einen Prototyp zu implementieren und ausfiihrlich zu testen. AbschlieBend er-
folgt eine umfassende Dokumentation der Uberlegungen sowie der Losung, um Transparenz und
Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen innerhalb des Entwicklungsprozesses zu gewihrleisten
und eine Ubersicht aller Informationen fiir die Fertigung bereitzustellen. Technische Zeichnungen
miissen angefertigt werden und Informationen beispielsweise zur Geometrie oder zu Dimensionen
und Material vermerkt werden. Fiir elektrische Schaltkreise gilt es Stromlaufplédne anzufertigen,
welche die mechanischen als auch elektronischen Komponenten und deren Verbindungen sowie
Funktionen {ibersichtlich darstellen. Das daraus erstellte Layout fiir einen integrierten Schaltkreis
oder ein Leiterplattendesign wiahrend der Entwicklung sind ebenfalls Teil der Dokumentation.
[HEG21:629-631; LB17:5-24]

Auf die Vorgehensweise, um von einem Schaltplan zu einem Leiterplattenlayout zu gelangen, wird

im néachsten Unterkapitel eingegangen.

2.2.2 Entwurfsprozess einer Leiterplatte

Der Entwurfsprozess eines Schaltungstrigers kann Teil des Systemdesigns sein, um Bauelemente
zu fixieren sowie zu schiitzen und elektrische Verbindungen zu realisieren. Die meistverwendete

Technologie hierfiir stellt die Leiterplatte dar.

Wie schon beim Design des Gesamtsystems erarbeitet der Elektrokonstrukteur auf Basis der zu

realisierenden Funktion ein Pflichtenheft zur Implementierung der Forderungen. Es miissen
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Randbedingungen wie Normen und Aspekte der Produzierbarkeit beriicksichtigt werden. Der Ent-
wurf einer Leiterplatte erfolgt heutzutage rechnerunterstiitzt mit CAD-Systemen, was eine
standardisierte, normgerechte Darstellung der Konstruktion begiinstigt. Drei Hauptaufgaben wer-
den umgesetzt: Die Eingabe eines Stromlaufplans, Erstellung eines entsprechenden Layouts und
die Erzeugung der fiir die Produktion des Entwurfs bendtigten Daten. [Zic18:13-25]

Als erster Schritt zur Realisierung des Pflichtenheftes wird eine Recherche zu den Bauteilen und
Komponenten betrieben, welche nach Vorgabe in das System integriert werden sollen oder zur Re-
alisierung verwendet werden kdnnten [BT19:90]. Nach der abgeschlossenen Bauteilrecherche wird
ein Stromlaufplan erstellt, in dem die verwendeten Bauteile mit Schaltzeichen und deren Verdrah-
tung miteinander dokumentiert wird. Ein erheblicher Vorteil von Layoutsystemen sind die
Bibliotheken, welche Informationen zu den Bauteilen enthalten und fiir die Zeichnung eines Schalt-
plans die entsprechenden Symbole zur Visualisierung der elektrischen Funktion von Bauteilen wie
auch Footprints fiir das Leiterplattendesign bereitstellen konnen. Letztere beinhalten Informationen
zu Abmessungen der Bauteile und Anordnungen als auch Umrisse von dessen Anschliissen.
[Zic18:27-43]

Da der Entwurf einer Leiterplatte ein iterativer Prozess ist, der schrittweise detaillierter wird und
dabei stets gepriift werden muss, kann bei kleineren Schaltungen neben Simulationen der Autbau
von Versuchsschaltungen zur Uberpriifung einzelner Teilfunktionen auf einer Lochrasterplatte als
Vorstufe der Leiterplatte vor dessen Fertigung von Vorteil sein [BEO18:359; Zic18:13].

Anhand des erstellten Stromlaufplans wird eine Stiickliste (Bill of Materials — BOM) angefertigt
[BT19:82]. Es handelt sich hierbei um eine iibersichtliche Darstellung aller notwendigen Informa-
tionen zu den verwendeten und im Schaltplan notierten Bauteilen in Form eines genormten
Verzeichnisses. Es werden sowohl Referenzkennzeichnung als auch Anzahl, Bezeichnung und zu-

satzliche organisatorische sowie technische Daten vermerkt. [Hdn06:158; Zic18:53]

Unter Beriicksichtigung von Designrichtlinien und den gestellten Anforderungen durch den Auf-
traggeber, sowohl Funktion, Qualitdt, Storsicherheit als auch Preis betreffend, kann ein
Leiterplatten-Layout erstellt werden. Dafiir werden die Konturen festgelegt, den Ebenen werden
Funktionen zugewiesen, Footprints werden angeordnet und ein Leiterbild erstellt (Routing). Die
Platzierung der Bauelemente sollte sorgfiltig erfolgen, da sie maB3geblich die Qualitit und den Auf-
wand fiir die Erstellung des Leiterbilds beeinflusst. Fiir die Fertigung werden weitere Informationen

wie beispielsweise flir den Beschriftungsaufdruck im Layout benétigt. [Zic18:85-91]

Der Hersteller benétigt zur Fertigung der Platine die entsprechenden Produktionsdaten. Diese ent-
halten neben Informationen wie beispielsweise zu Bauteilen und Kupferstrukturierungen auch
Steuerungsdaten fiir zum Einsatz kommende Gerite. Zur Ubermittlung des Leiterplattenlayouts
kann das gebrauchliche Gerber-Datenformat verwendet werden, welches urspriinglich entwickelt
worden ist, um Fotoplotter zur Strukturierung des gewiinschten Leiterbildes anzusteuern. Hierzu
zahlen die Informationen zum Leiterbild, fiir welche sich das Format urspriinglich etabliert hat, aber

auch fiir Serviceaufdruck, Lotmaske und Lotpastendruck. Dariiber hinaus miissen Bestiickungs-
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und Bohrdaten bereitgestellt werden. Letztere konnen auch in Form von Gerber-Daten tibermittelt
werden. [Hdn06:139-152; Zic18:129-140]

2.2.3 Leiterplattenlayout

Leiterplatten haben sich, seit deren Erfindung, zu Trigern von hochkomplexen Schaltungen entwi-
ckelt, indem diese iiber eine Vielzahl von Leiterbahnebenen implementiert werden konnen. Das
Layout hat einen relevanten Einfluss auf die Qualitét, Zuverldssigkeit und Erfiillung der geforderten
Funktionalitét. Die Designmdglichkeiten werden zudem durch Vorgaben und Richtlinien durch den
Hersteller der Platine beschrénkt.

Im Folgenden werden lediglich einige der zu beriicksichtigenden Aspekte préasentiert, welche im
Hinblick auf elektromagnetische Vertriglichkeit, Zuverlédssigkeit und Herstellung relevant sind. Je
hoher die gestellten Anforderungen an die Leiterplatte sind, desto bedachter muss das Layout er-
stellt werden. Insbesondere bei hohen Frequenzen und Taktraten miissen Aspekte der
elektromagnetischen Vertraglichkeit beriicksichtigt werden [Zic18:106]. Leiter miissen als Bauele-
mente mit einer Impedanz betrachtet werden, eine gute Signalintegritit sowie Entkopplung miissen
sichergestellt und ungewollte, wechselseitige Beeinflussungen von elektronischen Bauelementen
und Baugruppen miissen verringert werden [SK11:424]. Fiir einen tieferen Einblick sei auf weiter-
fiihrende Literatur wie [Han06; Sch17; SK11; Sto21] verwiesen.

Hersteller von Leiterplatten geben in ihren Designrichtlinien ein Mindestmal} fiir Parameter wie
Leiterbahnbreite, Abstdnde und Bohrungen an, wobei die erforderlichen Mafe neben der Produ-
zierbarkeit auch die Kosten beeinflussen (siche [AIS21; Eur20; MCB21; Wiir22a]).

Einflussfaktoren fiir die minimal verwendete Leiterbahnbreite sind neben den Kosten und der vom
Hersteller verwendeten Technologie zur Leiterplattenfertigung die maximale Stromstérke, die vom
Leiter gefiihrt werden muss, die verwendete Schichtdicke des Kupfers bei der Fertigung und die
vorgegebene Impedanz, falls die Notwendigkeit einer kontrollierten Leitungsimpedanz im Layout
zur Gewahrleistung von Signalintegritit besteht [Zic18:90]. Die maximale Stromstéirke ist relevant,
da bei der Stromfiihrung durch Leiterbahnen Verluste verursacht werden, die in einer Tempera-

turerhdhung resultieren, welche wiederum in einem zuldssigen MaB liegen muss [Han06:77].

Bei einem fiir Signale im GHz Bereich vorgesehenem Design sollte darauf geachtet werden, dass
keine rechtwinkligen Leiterbahnen gezeichnet werden, da es andernfalls zu elektromagnetischen
Stérungen kommen kann. Aus Sicht der Herstellbarkeit ist dies jedoch aufgrund von neuen PCB-
Herstellungstechnologien nicht mehr zwingend notwendig. Im Allgemeinen sollten Signalleiter so
kurz wie moglich gehalten werden. [Alt18; Zic18:109].

Bei voneinander unabhéngigen Signalleitungen, die {iber eine grofere Distanz parallel gefiihrt wer-
den, besteht die Gefahr, dass es zum Ubersprechen kommt. Dieses Phinomen kann verhindert oder
zumindest vermindert werden, indem die Leiter mit Abstand zueinander angeordnet werden, ledig-

lich Uber kurze Strecken Parallelitit aufweisen, eine Schirmleiterbahn zwischen den beiden Leitern



22 Grundlagen

eingefiigt wird oder Flankensteilheit und Taktfrequenz auf ein Minimum reduziert werden.
[SK11:433-438]

Um Schwankungen sowohl bei der Versorgung und als auch beim Bezugspotenzial und damit Sig-
nalinderungen zu vermeiden, sollten insbesondere bei der Spannungsversorgung und
Schaltungsmasse Leiterbahnen kurz und breit sein, damit diese niederimpedant sind. Eine zusétzli-
che MaBnahme kdnnen Stiitzkondensatoren sein, die als Ladungsreservoir fungieren, wenn es zu
schnellen Schaltvorgdngen kommt. Vor allem bei dem Design einer digitalen Schaltung, wenn mit
steilen Flanken zu rechnen ist, sollte dies berticksichtigt werden. Die Platzierung der Stiitzkonden-
satoren sollte niederimpedant und moglichst nah am Bauelement erfolgen, um kurze Wege fiir die
bereitgestellten Ausgleichsstrome zu gewihrleisten. [SK11:426-430; Zic18:109]

Wie bereits erwéhnt sollte auch das Bezugspotenzial bezichungsweise die Massefldche, welche als
Leiter fiir Riickstrome dient, moglichst niederimpedant bereitgestellt werden, um Stérungen abzu-
blocken. Da eine Vielzahl von Komponenten auf einer Leiterplatte einen Masseanschluss
benotigen, ldsst sich dies in Form eines flachigen Aufbaus erreichen. Gleiches gilt fiir die Versor-
gungsspannung. Zur Realisierung dessen bei einer hohen Packungs- und Leiterbahndichte zeigt sich
das Potenzial von einem Mehrlagenaufbau. Bei einer vierlagigen Leiterplatte beispielsweise lassen
sich die beiden AuBlenlagen zur Bestlickung und fiir Signalleitungen nutzen, wihrend die Innenla-
gen jeweils als eine Masse- und Versorgungsfliche vorgesehen werden konnen. [SK11:422-425;
Sto21:226]
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Die Aufgabenstellung fiir diese Arbeit ist bereits im Unterkapitel 1.2 in Form eines Lastenheftes
hinsichtlich Anforderungen und Funktionsumfang konkretisiert worden. Nachfolgend wird basie-
rend darauf schrittweise ein Losungskonzept mit dem Namen Prime Hearing Aid (PrimeHA) und
dessen Konkretisierung zur Umsetzung der Forderungen bis hin zur Aufbereitung der fiir die Ferti-
gung bendétigten Daten erarbeitet. Nach einem ersten Losungsentwurf (Kapitel 3.1) stellen die
Entwicklung eines Schaltplans (Kapitel 3.2) einschlieBlich der praktischen Uberpriifung dessen
(Kapitel 3.3), ein Leiterplattenentwurf (Kapitel 3.4) und ein Gehdusekonzept (Kapitel 3.5) die drei
Hauptkomponenten fiir die Erarbeitung einer Losung dar, welche nachfolgend getrennt behandelt
werden. Abschliefend wird ein funktionsfahiger Demonstrator prasentiert (Kapitel 3.6). Die fiir ein
Systemdesign erforderliche Dokumentation aller Uberlegungen und Ergebnisse erfolgt in Form die-
ser wissenschaftlichen Arbeit.

3.1 Entwurf

Vor der Erstellung eines Schaltplans ist vom Autor die Machbarkeit einer Forschungsplattform fiir
die Audiosignalverarbeitung in der Horversorgung mit den gestellten Anforderungen analysiert
worden. Dafiir ist ein Vorentwurf angefertigt worden, der eine mogliche Systemarchitektur, eine
Instanziierung dessen mit Bauteilen und eine Abschitzung des entsprechenden Flachen- als auch
des Strombedarfs umfasst. Die Ergebnisse stellen die Grundlage fiir die Weiterentwicklung einer

Gesamtlosung dar.

3.1.1 Blockschaltbild der Systemarchitektur

Aus den Anforderungen an das System ist eine Systemarchitektur abgeleitet worden, wie nachfol-
gend in Abbildung 3.1 gezeigt wird. Diese zeigt einen Uberblick iiber die zusammenwirkenden
Komponenten und ist um die vorgesehenen Schnittstellen ergéinzt worden. Sie bildet die Grundlage
des Pflichtenhefts und einen ersten Entwurf fiir eine Losung der Problemstellung unter Beriicksich-

tigung des Lastenhefts.

Da cine Adaptabilitdt zwischen der Forschungsplattform, einem Hilfsmittel zur Entwicklung von
Algorithmen der Audiosignalverarbeitung, und der Endanwendung, dem Horgerit, vorhanden sein
soll, muss der elektronische Aufbau ebenfalls Ahnlichkeiten zu diesem aufweisen. Gleichzeitig
muss sichergestellt werden, dass das System portabel und kompakt implementiert werden kann,

damit es hinter dem Ohr platzierbar ist.
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Abbildung 3.1: Systemarchitektur.

Die Erfassung von Schallwellen erfolgt mit zwei digitalen Mikrofonen, welche einen Vorverstérker
und einen Analog-Digital-Wandler bereits integriert haben [Lew13], um die Audio-Signale als puls-
dichtemoduliertes Signal (PDM) an die zentrale Steuer- und Recheneinheit, wie beispielsweise
einem Mikrocontroller zur Signalverarbeitung, weiterzugeben. PDM Schnittstellen werden zuneh-
mend fiir tragbare Audio-Anwendungen verwendet, da die reine digitale Ubertragung der Audio-
Daten weniger anfillig fiir Signalbeeintrachtigungen ist und der Systementwickler dadurch eine
hohere Freiheit bei der Platzierung der Mikrofone hat [Lew12:3]. Des Weiteren werden lediglich
eine Takt- und Datenleitung fiir die Ubertragung der Daten von zwei Mikrofonen benédtigt. Das
durch die zentrale Steuer- und Recheneinheit verdnderte Signal wird an einen [2S-Audioverstédrker
weitergegeben, welcher das Signal verstérkt, aber auch tiber einen Digital-Analog-Wandler in ein
analoges Signal umformt. Ein Horer sorgt fiir die akustische Ausgabe. Da Horgerdtehersteller zu-
nehmend ihre Produkte mit Akkumulatoren betreiben und um eine zukunftstrichtige
Energieversorgung zu implementieren, dient eine wiederaufladbare Lithium-lonen-Zelle zur
Stromversorgung. Um diese korrekt mit einer Ladespannung Ve zu laden und einen stabil gere-
gelte Ausgangsspannung fiir das System (Va) zu erhalten, bedarf es einer Energieverwaltung
bezichungsweise eines Power-Management ICs (PMIC) mit integriertem Linearregler fiir Lithium-
Ionen-Akkumulatoren. Als Betriebsspannung fiir das System wird eine Versorgung mit 3,3V ge-
wihlt, da es empirische Evidenz dafiir gibt, dass viele Bauteile damit arbeiten kénnen und, wie im
Abschnitt zur Energieversorgung im nachfolgenden Kapitel erwéhnt, eine zuverldssige Arbeits-
weise von microSD-Karten erst mit Vgq>3 V gegeben ist (siche Energieverwaltung in
Kapitel 3.1.2).

Zwei Taster dienen zur Mensch-Maschine-Interaktion. Diese soll zum einen in Abhéngigkeit der
Druckdauer eine Verdnderung der Ausgabesignale umfassen (beispielsweise Lautstirke oder Para-

meter der Signalverarbeitung), welche in der Firmware festgelegt wird, und zum anderen das Ein-
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und Auschalten des Systems ermdglichen. Die Realisierung dessen wird bei der Schaltplanentwick-

lung (Kapitel 3.2) besprochen.

Als Erweiterung des Systems ist wie in den Anforderungen vermerkt ein Bewegungssensor ange-
bunden. Des Weiteren ist zur Nutzung eines Massendatenspeichers eine Anbindung fiir eine
microSD Karte vorgesehen. Beide Komponenten werden iiber ein Serial Peripheral Interface (SPI)

mit der zentralen Rechen- und Steuereinheit verbunden.

Die Programmierung der zentralen Steuer- und Recheneinheit erfolgt primér iiber eine Takt- (Clock
— CLK) und eine Datenleitung (Input/Output — 10). Alternativ kann iiber diese Leitungen ein De-
bugging des Codes durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus wird mit zwei weiteren Leitungen eine
Kommunikation oder Anpassung iiber das Protokoll UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) oder I2C (Inter-Integrated Circuit) ermdglicht. Der Nutzer kann auf diese Leitungen
iiber von auflen erreichbare Pins zugreifen. Die Bereitstellung der Ladespannung erfolgt ebenfalls
iiber zugéngliche Pins (GND, Vchg).

3.1.2 Bauteilrecherche

Um die Systemarchitektur zu konkretisieren und die Erfiillung der Mindestanforderungen in der
Aufgabenstellung sicherzustellen, sind die Systemkomponenten basierend auf einer Bauteilrecher-
che fiir die Spezifikation gewahlt worden. Die Auswahl der Bauteile bestimmt maBgeblich sowohl
den Funktionsumfang, die Qualitit, die Erfiillung der Aufgabenstellung, den Energie- und Flichen-

bedarf als auch die Kosten. Daher sollte eine Auswahl der Komponenten sorgfiltig erfolgen.

Bei der Recherche miissen mehrere Aspekte beachtet werden. Dazu zéhlen die Eignung fiir das
Anwendungsziel und die Umsetzung des Lastenheftes, der Umfang und die Qualitit der Spezifika-
tionen, die gewdhlte Betriebsspannung Va>3 V sowie die Marktverfligbarkeit. Letztere hat
aufgrund der Halbleiterknappheit im Erstellungsjahr dieser Arbeit eine wichtige Rolle gespielt
(siche [Ko6122]).

In Abschnitten, die einen Bauteilvergleich enthalten, wird zusammenfassend ein tabellarischer Ver-
gleich gezeigt (siche Tabelle 3.1 — Tabelle 34).

Zentrale Steuer- und Recheneinheit

Die zentrale Steuer- und Recheneinheit ist das Herzstiick des Systems, da hier die gesammelten
Daten der Programmierung entsprechend verarbeitet, Berechnungen durchgefiihrt und Ablédufe ko-
ordiniert werden. Als Mindestmerkmal ist im Lastenheft fiir den Prozessor ein ARM Cortex M4
mit einer Floating Point Unit beziechungsweise einer Gleitkommaeinheit (FPU) [Arm22] vermerkt.
Diese Anforderung dient als Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Recherche nach moéglichen Bau-
teilen. Des Weiteren soll der Speicher mindestens 256 kB RAM, 1 MB NVM umfassen und die

Moglichkeit einer drahtlosen Kommunikation zur Fernbedienung muss gegeben sein.

Dank des geforderten Prozessors wird eine leistungsstarke Signalverarbeitung bei gleichzeitiger

Energieeffizienz der arithmetisch-logischen Einheit ermoglicht. Dariiber hinaus gibt es fiir diesen
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Prozessor eine Implementation der ARM CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Stan-
dard) DSP-Softwarebibliothek, welche optimierte Signalverarbeitungs- und mathematische
Funktionen enthilt, wodurch eine effizientere Implementierung der Algorithmen moglich ist.
[NS21a:19]

Fiir die zentrale Steuer- und Recheneinheit wird ein Mikrocontroller oder ein System on Chip (SoC)
vorgesehen. Diese Systeme enthalten neben einem Prozessor Peripherien, Schnittstellen, Speicher-
moglichkeiten, haben geringe Abmessungen und sind meist sehr energiceffizient [Hai03:al5].
Diese Faktoren spielen eine wichtige Rolle bei der Entwicklung eines portablen, energieeftizienten

und kompakten Systems.

Da die Entwicklungsplattform ebenfalls fiir Audiosignalverarbeitung geeignet sein muss, Algorith-
men flexibel als auch komfortabel in C implementierbar sein sollen und die verfiigbaren
Schnittstellen einen wichtigen Beitrag bei der Effizienz der zu implementierenden Signalkette ha-
ben, wird die Auswahl der Komponente stark eingeschrankt. Des Weiteren muss eine ausreichend
groBBe Anzahl an GPIOs (General Purpose Input/Output) zur Konnektierung aller genannter Sys-

temkomponenten vorhanden sein bei gleichzeitiger Begrenzung der Abmessungen.

Im Zuge der Bauteilrecherche werden drei Mikrocontroller und SoCs betrachtet. Von Maxim In-
tegrated die Reihe MAX32650-32652 [MI20], von NXP Semiconductor die Serie S32K1 [NXP21]
und von Nordic Semiconductor die nRF52-Reihe, mit Fokus auf den nRF52840 Chip [NS22a]. Alle
drei enthalten einen ARM Cortex M4 mit FPU und weisen das geforderte Minimum von 256 kB
RAM sowie 1 MB NVM auf.

Da der Mikrocontroller von NXP Semiconductor weder den gewiinschten Umfang an Audio-
Schnittstellen noch drahtlose Kommunikation unterstiitzt und die Verfligbarkeit derzeit beschrankt

ist, kommt dieser Chip nicht infrage.

Die Mikrocontroller-Reihe von Maxim Integrated ist gut dokumentiert, verfiigbar und bietet 3 MB
Flash sowie 1 MB SRAM Speicher. Dariiber hinaus gibt es eine IS Schnittstelle fiir 16 Bit Audio-
iibertragung. Die Anforderung von 20 ksps Abtastrate des Audioanschlusses wird ebenso erfiillt.
Diese Chips weisen jedoch kein PDM-Modul und keine drahtlose Kommunikationsfahigkeit auf.

Das System on Chip nRF52840 von Nordic Semiconductor [NS21a; NS22a] erfiillt alle Anforde-
rungen. Es besitzt fiir Anwendungen mit Audioverarbeitung sowohl eine I>S Schnittstelle mit 8, 16
und 24 Bit Auflésung als auch ein PDM-Modul mit mindestens 20 ksps Abtastrate, sodass mit di-
gitalen Mikrofonen gearbeitet werden kann [ND16]. Eine Vielzahl von Peripherien wird
bereitgestellt. Bluetooth Anwendungen sind ebenso moglich, indem Bluetooth Low Energie Proto-

kolle unterstiitzt werden.

Der Chip ist sehr gut dokumentiert, Beispielprogramme, auf denen aufgebaut werden kann, werden
bereitgestellt und aufgrund eines Lizenzabkommens zwischen Nordic Semiconductor und der SEG-
GER Microcontroller GmbH kann die Softwareentwicklung kostenlos, komfortabel und flexibel in
SEGGER Embedded Studio [SMSG17] erfolgen.
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All diese Faktoren tragen zu der Begriindung fiir die Verwendung eines nRF52840 Chips bei. Um
den Flachenbedarf und die Komplexitit des PCB-Routings weiter zu reduzieren als auch ein zuver-
lassiges Gesamtsystem und ein kompaktes Design sicherzustellen, wird ein Modul oder System in
Package (SiP) verwendet, das auf dem Nordic Chip basiert. Hierfiir werden von Wiirth Elektronik
das Modul Proteus-III [Wiir21] und von Insight SIP das System in Package ISP1807 [1S22a] ver-
glichen.

Beide Produkte sind gut dokumentiert und integrieren innerhalb des Moduls eine Vielzahl von Bau-
elementen, die fiir die Nutzung des gewdhlten Chips zusétzlich notwendig sind. Fiir die
Verwendung der Antenne bei Proteus-III miissen je nach Zielstellung vom Entwickler eine oder
drei zusitzliche Kapazititen im Gesamtsystem vorgesehen werden. Beide integrieren eine Antenne
fiir die Moglichkeit zur drahtlosen Konnektivitét, die der nRF52840 Chip bietet. Des Weiteren wer-
den ein Anpassnetzwerk, ein Oszillator und Kapazititen beispielsweise zur Entkopplung
eingebunden. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich bei der Anzahl an verwendbaren GPIO-Pins.
Das Modul von Wiirth Elektronik hat neben zwei Pins fiir eine UART-Verbindung lediglich sechs
konfigurierbare GPIOs. Der ISP1807 im Gegensatz dazu weist 46 solcher GP1Os auf. Um diese
groB3e Anzahl Pads auf kleinem Raum zu platzieren, konnen diese nicht wie bei Proteus-III am Rand
zuginglich gemacht werden, sondern sollten nach Empfehlung des Herstellers {iber Via-in-Pads
geroutet werden. Der ISP1807 weist die Male 8 mm x 8 mm X 1 mm auf, wahrend Proteus-III die
Abmessungen 12 mm x 8 mm x 2 mm besitzt. Um den bendtigten Platz einschitzen zu konnen,
muss der Bereich, welcher fiir die fehlerfreie Funktionalitit der Antenne von Kupfer frei gelassen
werden soll und dadurch nicht weiter fiir Bauteile oder Leiterbahnen verwendet werden kann, eben-
falls beriicksichtigt werden. Es handelt sich hierbei zum einen um Flache unter dem Modul, zum
anderen um einen Bereich um das Modul herum. Der kupferfreie Bereich, der zum Fldchenbedarf
durch das Modul zusitzlich hinzukommt, ist bei Proteus-I1I wesentlich grofer als beim ISP1807.
Die Verfiigbarkeit beider Elemente ist zur Erstellungszeit dieser Arbeit nicht optimal, jedoch be-
steht die Moglichkeit beide iiber den Hersteller selbst zu erwerben.

Tabelle 3.1: Bauteilvergleich fiir die Systemkomponente zentrale Steuer- und Recheneinheit.

Mikrocontroller/SoC MAX32650-3252 S32K1 nRF52-Reihe
ARM Cortex M4f v v v
Mindestanforderungen Speicher* 4 v v

Vada = 3,3V moglich v v v
Drahtlose Kommunikation x x v
Dokumentation + + ++
Verfiigbarkeit 4 x v
Benutzerfreundlichkeit + + A+t
PDM und I’S xv xx Vv

*  Mindestanforderung an den Speicher: 256 kB RAM; 1 MB NVM.



28 Horgeriteplattform

In einer Verhaltensstudie zur préaklinischen Wiederherstellung des Horvermdgens mit optischen
Cochlea-Implantaten wird ein nRF52832, der Vorginger des nRF52840 SoCs, eingesetzt. In einem
miniaturisierten Aufbau eines optischen Cochlea-Implantats fungiert der Chip von Nordic Semi-
conductor als digitaler Signalprozessor. Eine Kommunikation mit dem {iber Batterie betriecbenen
Testaufbau ist iiber eine UART-Verbindung als auch drahtlos méglich. Der mit PDM-Mikrofonen
aufgenommene Schall wird in Echtzeit verarbeitet und Elektroden oder lichtemittierende Dioden
angesteuert. [JHW+20]

Aus diesen Uberlegungen heraus und unter Beriicksichtigung des erfolgreichen Einsatzes eines di-
gitalen Signalprozessors aus der nRF52-Reihe in einer Studie mit &hnlichen Randbedingungen wird
der ISP1807 mit dem enthaltenen nRF52840 Chip als zentrale Rechen- und Steuereinheit fiir das

Gesamtsystem verwendet.

Mikrofone

Wie bereits bei der Beschreibung des Blockschaltbildes erwéhnt, soll die Erfassung von akustischen
Signalen mit digitalen Mikrofonen erfolgen. Damit sind sie die wichtigste Datenquelle fiir die Hor-
gerdteplattform. Hierfir werden MEMS-Mikrofone vorgesehen, welche derzeit vorwiegend in
Smartphones verwendet werden und ein PDM-Signal am Ausgang fiir die weitere Verarbeitung

liefern.

Die Auswahl eines Mikrofons wird vom Frequenzgang, dem Eigenrauschen und weiteren Mikro-
foneigenschaften bestimmt. Ausschlaggebend sind Parameter wie beispielsweise ihre geringe
GroBe, ein hohes SNR, die Mikrofonempfindlichkeit, der Energieverbrauch, ihre Richtcharakteris-
tik und die auftretenden Frequenzverzerrungen. Infolgedessen werden zwei Mikrofone aufgrund

ihrer Spezifikation ndher betrachtet und verglichen.

Es handelt sich um die Mikrofone ICS-41351 von InvenSense [TIS20] und SPGO8P4HM4H-1 von
Knowles [KC19]. Beide besitzen eine omnidirektionale Richtcharakteristik, benétigen eine Versor-
gungsspannung zwischen 1,65V und 3,6 V, besitzen die drei Modi normal, stromsparend sowie
Ruhemodus, haben eine Empfindlichkeit von -26 dB FS + 1 dB, sind gut dokumentiert und sind zur
Erstellungszeit dieser Arbeit verfiigbar. Aus dem Datenblatt ist herauszulesen, dass das Mikrofon
von InvenSense bei gleicher Versorgungsspannung eine geringere Stromaufnahme hat und damit
eine hohere Energieeffizienz besitzt. Die Frequenzantwort beider Mikrofone weist hohe Ahnlich-
keit und im Bereich zwischen 150 Hz und 3 kHz eine flache Kurve auf. Das Mikrofon von Knowles
besitzt eine groflere Lange als das von InvenSense, welches im Gegensatz dazu breiter ist. Der
Flachenbedarf des ersteren ist mit 8§ mm? geringer als das von InvenSense mit rund 9,3 mm?. Andere
Parameter wie das SNR oder THD konnen aufgrund leicht unterschiedlicher Messbedingungen

nicht exakt verglichen werden, zeigen jedoch ebenso sehr hohe Ahnlichkeit.

Um eine Wahl zwischen den Mikrofonen zu treffen, werden neben einem Vergleich der Parameter
akustische Testmessungen bertiicksichtigt. Die Beeinflussung des Audiosignals durch das Eigenrau-
schen hat sich als entscheidend herausgestellt. Aufgrund dessen wird fiir die Horgeratetestplattform
das SPGOSP4HM4H-1 von Knowles verwendet.
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Tabelle 3.2: Bauteilvergleich fiir die Systemkomponenten digitale Mikrofone.

Mikrofon 1CS-41351 SPG08P4HM4H-1
PDM v v
Omnidirektionale Richtcharakteristik v v

Vaa = 3,3V méglich v 4
Empfindlichkeit -26dBFS+1dB -26dBFS+1dB
Dokumentation ++ +
Verfiigbarkeit v v
Flichenbedarf 9,3 mm? 8 mm?
Klang* + ++

*  Akustische Experimente sowie Beurteilung des Klangbildes im Hinblick auf die storende Wirkung durch das Ei-
genrauschen des Mikrofons.

Audioverstarker

In diesem Systemaufbau ist der Audioverstirker die Endstufe. Die bis dahin digitalen Daten werden

zu analogen Daten gewandelt, verstarkt und konnen einem Lautsprecher zugefiihrt werden.

Als Schnittstelle ist IS vorgesehen, da der nRF52840 diese als Sound-Interface zwischen ICs vor-
sieht. Die Bereitstellung der Daten kann durch einen I2S fahigen DAC wie dem UDA1334ATS von
NXP Semiconductors [UDAOO] mit nachfolgendem Verstérker erfolgen. Es gibt diese beiden Kom-
ponenten jedoch ebenso zusammen in einem einzigen IC, sodass lediglich eine geringe Anzahl an
passiven Komponenten zusétzlich nétig sind. Beispiele hierfiir sind der Audioverstiarker SSM2518
von Analog Devices [ADI18] oder der Verstarker MAX98357A von Maxim Integrated [MI19].

Beide sind in einer kleinen Bauform verfligbar, bei Elektronikhidndlern auf Lager, benétigen eine
Spannungsversorgung zwischen 2,5 V und 5,5 V und enthalten einen Kurzschlussschutz sowie ther-
mischen Schutz. Der SSM2518 ist anders als der MAX98357A tiber I°C von der zentralen Rechen-
und Steuereinheit programmierbar, um beispielsweise die Lautstérke iiber die Verstarkung situati-
onsabhéngig zwischen +24 dB und —71,25 dB in 0,375 dB Schritten einzustellen, und es sind zwei
Lautsprecher statt einem wie beim MAX98357A ansteuerbar. Eine wahlbare Verstarkung von letz-

terem ldsst sich liber die feste Verdrahtung dessen auf 3, 6, 9, 12 oder 15 dB einstellen.

In Anbetracht dessen, dass fiir die Plattform lediglich ein Lautsprecher benétigt wird, die Program-
mierung des ICs nicht erforderlich ist und fiir den SSM2518 drei GPIOs der Steuereinheit mehr
benotigt werden, wird auf die zusétzlichen Moglichkeiten des Produktes von Analog Devices ver-
zichtet. Es wird der zur Erstellungszeit dieser Arbeit wesentlich giinstigere Audioverstirker
MAX98357A gewihlt.
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Tabelle 3.3: Bauteilvergleich fiir die Systemkomponente Audioverstirker.

Bauteil SSM2518 MAX98357A
12S v v
Schutzmechanismen v v

Vaa = 3,3V moglich 4 v
Einstellbarkeit der Verstirkung Programmierbar Feste Verdrahtung
Dokumentation + +
Verfiigbarkeit v v
Anzahl benétigter GPI1Os 7 4

Preis 6,81€ 2,69€

MicroSD-Kartenanschluss

Ein microSD-Kartenanschluss kann einen betrachtlichen Flachenbedarf haben, wenn die gesamte
Karte oder ein Grof3teil von ihr im Slot Platz haben soll. Um dies zu vermeiden, wird ein Konnektor
gewidhlt, bei dem lediglich der Bereich der Karte mit den zu verbindenden Anschlusspins eingefiihrt
werden muss. Ein exemplarischer Vergleich erhaltlicher Speicherkartenverbinder, die unterschied-
lich viel Platz auf einer Platine einnehmen, ist in Abbildung32 dargestellt. Im Falle von
Platzmangel auf der Platine besteht hierdurch die Mdoglichkeit, die Halterung und die Karte so zu
positionieren, dass lediglich ein Teil auf der Platine und der Rest gut zugénglich fiir den Nutzer
iiber den Rand der Platine hinaus verfiigbar ist. Um die Platine spéter in einem Gehéuse schiitzen
zu konnen und dieses nicht fiir das Platzieren der Speicherkarte im Slot 6ffnen zu miissen, bedarf
es eines Kartenanschlusses mit einem Push-Pull-Mechanismus fiir das Einschieben und Entnehmen.
Der microSD Header 1051620001 von Molex [Mol09] erfiillt diese Anforderungen.

Abbildung 3.2: Exemplarischer Vergleich des Platzbedarfs zweier microSD-Kartenanschliisse.
Von links: Vorder- und Riickseite des Speicherkartenverbinders 693072010801
von Wiirth Elektronik sowie Vorder- und Riickseite des 1051620001 von Molex.

Bewegungssensor

An den Bewegungssensor wird die Anforderung gestellt mindestens drei Messachsen aufzuweisen.
Im Lastenheft werden keine weiteren Anforderungen gestellt. Es wird ein sehr energieeffizienter,
kompakter und gut dokumentierter Sensor gewahlt, der auBerdem einen Temperatursensor beinhal-
tet.
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Ublicherweise sind fiir diese Sensoren entweder ein I)C oder SPI-Kommunikationsprotokoll vor-
gesehen. Wie bereits in 3.1.1 beschrieben, wird die schnellere SPI-Anbindung zur zentralen Steuer-
und Recheneinheit beabsichtigt. [Lee09:12-13]

In einer fritheren Masterarbeit bei audifon von Herrn Aleshin sind Bewegungsdaten zur Klassifi-
zierung von Nutzeraktivitdten genutzt worden [Ale20]. Um diese Arbeit auf der Plattform zu testen
sowie von dokumentierten Erkenntnissen zu profitieren, wird fiir die Horgerétetestplattform der
gleiche Beschleunigungssensor ADXL362 von Analog Devices [ADI19] vorgesehen. Er weist alle
oben genannten Charakteristika auf und ist in einem kompakten Gehduse mit den MaBien
3mm x 3,25 mm % 1,06 mm erhéltlich.

Energiequelle

Die Energieversorgung soll mittels eines Akkus erfolgen. Dieser sollte eine Gleichspannung von
>3,0V liefern konnen, um alle Bauteile zuverldssig mit der benétigten Versorgungsspannung zu
betreiben. Das Laden der Energieversorgung soll mit einer 5 V USB-Spannung moglich sein. Ent-
scheidend ist hier ein Kompromiss zwischen Kapazitit und Grofle des Akkus. Die Plattform sollte
mit einem Ladezyklus iiber eine Zeitspanne T von mindestens einigen Stunden (T = 3 h) betrieben
werden konnen, um bei der Erprobung und Nutzung aussagekriftige Versuchsreihen durchfiihren
zu konnen. Gleichzeitig muss ein kompaktes Design des Gesamtsystems moglich sein. Des Weite-

ren sollte die Energiequelle 16tbar sein, um diese auf dem PCB anbringen zu kdnnen.

Es wird die Lithium-Ionen Akkuzelle CP1254 A4 von Varta mit Lotfahnchen [Var21; Var22:38]
und einer Kapazitdt von 77 mAh gewahlt. Der Durchmesser von rund 12,1 mm und die Héhe von
rund 5,4 mm machen die Zelle zu einer kompakten Energiequelle mit einem Gewicht von lediglich
1,8 ¢g.

Energieverwaltung

Um die Akkuzelle sicher aufzuladen, bedarf es einer Ladeeinheit, welche dies fir Lithium-Ionen-
Akkumulatoren kontrolliert und unter stindiger Uberwachung des Ladestatus bewerkstelligt. Um
eine stabile und konstante Energiequelle fiir das System iiber den gesamten Nutzungszeitraum be-
reitzustellen, muss die von der Batterie gelieferte Spannung auf mindestens 3,0 V geregelt werden.
Spezielle Batteriemanagementsysteme haben diese beiden Anforderungen in einem IC integriert.
In dieser Arbeit werden der nPM 1100 von Nordic Semiconductor [NS21b] und der LTC4063 von
Analog Devices (frither Linear Technology Corporation) [LTC10] néher betrachtet.

Beide sind fiir das Laden einer Lithium-Ionen Akkuzelle geeignet und liefern eine geregelte, kon-
stante Versorgungsspannung. Fiir den Ladevorgang kann die 5 V-Schiene eines USB-Anschlusses
genutzt werden, beide Bauteile sind sehr gut dokumentiert, die Verfiigbarkeit der Komponenten bei
verschiedenen Elektronikhandelsunternehmen hat im Erstellungszeitraum dieser Arbeit stark vari-
iert.

Als Ausgangsspannung liefert der LTC4063 zwischen 1,2V und 4,2V, der nPM1100 entweder
1,8V, 2,1V, 2,7V oder 3,0V. Auf Grundlage empirischer Evidenz bedarf es fiir einen
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zuverldssigen Betrieb einer microSD-Karte einer Versorgungsspannung > 3,0 V, obwohl nach Spe-

zifikation eine Versorgungsspannung im Bereich 2,7 V—3,6 V moglich sein sollte [SDA22].

Beide Bauelemente haben ein sehr kompaktes Design. Das Produkt von Analog Devices ist in ei-
nem 3mmXx3mm Format erhiltlich, das von Nordic Semiconductor mit den Malen
2,075 mm x 2,075 mm. Letzteres bringt aufgrund von 25 Pins auf dieser geringen Fliache hohere
Anforderung beim PCB-Design und Routing mit sich. Des Weiteren ist die Verwendung des
nPM1100 in einem Versuchsaufbau, welcher mit den zu verwendenden Bauteilen vor der Produk-
tion eines Entwurfs von einer Platine implementiert und getestet werden sollte, mit groBeren
Herausforderungen verkniipft. Die zu kontaktierenden Pins des LTC4063 befinden sich mit Aus-
nahme eines groferen Anschlusses fiir Masse am Rand des Bauteils und sind somit gut zugénglich.

Entsprechend dieser Ausfiihrungen ist fiir dieses Projekt der LTC4063 von Analog Devices vorge-

sehen.

Tabelle 34: Bauteilvergleich fiir die Systemkomponente Energieverwaltung.

Power Management IC nPM1100 LTC4063
Vout (System-Betriebsspannung) <3V <42V
Veng® liber USB v
Pinanzahl 25 10
Einfache Handhabung + ++
Dokumentation ++ ++
Verfiigbarkeit Fiir beide stark variierend

Taster

Die Taster werden hiufig betitigt und somit mechanisch stark beansprucht. In Anbetracht dessen,
dass eine HdO-Testplattform implementiert wird, sollten Taster gewéhlt werden, welche seitlich
betétigt werden konnen. Der Footprint der Bauteile sollte mdglichst wenig Platz in Anspruch neh-
men. Dariiber hinaus sollten die mechanischen Bauteile auf der Platine gut fixiert sein und nur ein
moderater Kraftaufwand zur Bestitigung des Tasters notwendig sein. Dies soll sicherstellen, dass

das Risiko einer Beschiddigung der Bauteile verringert wird.

Die Mikroschalter Serie PTS841 von C&K [CKS22] bietet eine Reihe an seitlich zu betdtigende
Taster, mit der Option eines ESD-Pins (Electrostatic Discharge) und damit einer Erdung des Bau-
teils, als auch einer zusitzlichen mechanischen Befestigung in Form von miniaturisierten
Kunststoffdiibeln, welche in Bohrungen auf der Platine befestigt werden. AuBlerdem sind die Taster
mit einem Kraftaufwand zur Betétigung von 250 gf und 180 gf erhéltlich und weisen einen kleinen

Footprint auf.

Entsprechend der Ausfiihrungen von oben wird die Variante mit ESD-Pin, Diibeln zur Befestigung
und einer Betdtigungskraft von 180 gf gewédhlt. Damit handelt es sich um den Taster mit der Be-
zeichnung PTS841 ESD GMP SMTR LFS.
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Externe Anschliisse

Fiir die Testplattform bedarf es einiger externer Anschliisse, wie in Kapitel 3.1.1 dargestellt worden
ist. Es handelt sich um sechs notwendige Anschlussméglichkeiten fiir eine UART- oder I°C-Ver-
bindung, Masse, eine Ladespannung und Programmierung/Debugging der zentralen Steuer- und
Recheneinheit. Optional kénnen Anschliisse fiir einen Reset des Systems und eine externe Bereit-
stellung von Energie fiir das System, falls die Spannungsversorgung nicht durch die dafiir

vorgesehene Akkuzelle erfolgen kann, hilfreich sein.

Um die externen Anschliisse kompakt zu integrieren, wird eine zweireihige Buchse fiir Stiftleisten
mit jeweils vier Anschliissen und einem Rastermal} von 1,27 mm vorgesehen. Mithilfe einer pas-
senden Stiftleiste kann eine komfortable Kontaktierung erfolgen. In diesem Projekt wird der SMT
Dual Socket Header 62300821021 von Wiirth Elektronik [Wiir22b] verwendet.

Hérer

Die Horgeritetestplattform soll &hnlich wie ein HdO-Horgerat hinter dem Ohr platzierbar sein. Au-
Berdem muss eine Adaptabilitit zwischen Plattform und einem Horgerdt vorliegen, um
aussagekriftige und praxisnahe Versuche fiir die Forschung und Entwicklung durchfiihren zu kon-
nen. Aufgrund dessen muss hier auf ein fiir Horgeréte verwendetes System zuriickgegriffen werden.
Es wird jedoch darauf geachtet, dass es sich hierbei nicht um ein von einem einzigen Horhilfen-
Hersteller spezifisches Produkt handelt. Es wird ein Horer wie bei einem RIC HdO verwendet.
Aufgrund des dadurch héheren Abstandes zwischen den Mikrofonen und dem Lautsprecher wird

die Gefahr von Riickkopplung verringert.

Nachfolgend kommt das von einigen Horgeréteherstellern verwendete RIC-4400 Modul [Son14]
mit einem dazu passenden Konnektor CS88 von Sonion zum Einsatz. Es handelt sich dabei um den
Horer mit der geringsten Verstirkung, einer DC-Impedanz von 218 Q und einer Impedanz bei 1 kHz
von 320 Q. Naheres zu der Horerauswahl wird im Abschnitt 3.3.4 dargestellt.

3.1.3 Abschitzung des Gesamtflachenbedarfs

Eine Abschitzung des Gesamtflachenbedarfs dient der Einschitzung von Mindestmalien der Platt-
form und kann nur approximativ erfolgen. Die Flidche, welche von den gewihlten Bauteilen in

Anspruch genommen wird, betrdgt rund 3,8 cm?.

Neben den in den obigen Ausfithrungen gewéhlten, wichtigsten Bauteilen, bendtigen diese in der
Anwendung zusitzliche passive Bauelemente wie Kondensatoren und Widerstidnde. Dariiber hinaus
musste bei der Schaltplanentwicklung zuséitzlich ein Mechanismus zum An- und Ausschalten des
Systems implementiert werden. Das Routing der Leiterbahnen und Durchkontaktierungen bei beid-
seitig bestiickten Leiterplatten bediirfen ebenfalls zusétzlicher Flache. Die anwendungsspezifische
Platzierung der Bauteile und Beriicksichtigung von empfohlenen Abstinden zwischen Bauteilen

konnen zu einer Erhdhung des Gesamtflichenbedarfs fiihren.
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Insgesamt ist ungefdahr der vierfache Bedarf der approximierten und durch die bisher spezifizierten
Bauteile belegte Flache erwartet worden. Bei einer Leiterplatte, deren Vorder- und Riickseite be-

stiickbar ist, ergibt sich ein Flachenbedarf von rund 8,0 cm?.

Dies entspricht weniger als 20 % der Flidche eines BeagleBone Black Einplatinencomputer, welcher
Hauptbestandteil der Hardware fiir das Projekt openMHA ist (siche Kapitel 1.3) [HO22].

3.1.4 Abschiatzung des Stromverbrauchs

Ausgehend von den zur Umsetzung der Systemarchitektur gewihlten Bauteilen bei einer Span-
nungsversorgung von 3,3 V ist der Stromverbrauch der Horgerétetestplattform abgeschétzt worden.
Die approximierten Betriebsstrome werden in Tabelle 3.5 prasentiert. Eine Vielzahl von Faktoren
wie die optionale Nutzung von Bluetooth Low Energy, einer microSD-Karte oder der CPU-Auslas-

tung beeinflussen diesen Bedarf erheblich.

Tabelle 3.5:  Approximation des Betriebsstroms in Komponenten gegliedert.

Komponente Betriebsstrom in mA
Audioverstérker MAX98357A 2,6
Zentrale Steuer- und Recheneinheit ISP1807 (nRF52840) 8,1
Zwei Mikrofone SPGO8P4HM4H-1 (2x) 0,6
Beschleunigungssensor ADXL362 0,00195
Power-Management IC LTC4063 0,1
Gesamtbetriebsstrom ~12,00

Es ist von den nachfolgenden Randbedingungen ausgegangen worden, um den voraussichtlichen
Mindestverbrauch der Plattform im Betrieb zu approximieren: Dem System wird kein Massenda-
tenspeicher zur Verfiigung gestellt, Moglichkeiten einer drahtlosen Verbindung werden nicht
genutzt und die zentrale Recheneinheit ist im gesamten Szenario aktiv (keine Verwendung des
Sleep Modus beim nRF52840 beispielsweise), auch wenn die CPU-Auslastung gering ist. Die
Stromversorgung kann mit Low-Dropout-Reglern, im Allgemeinen auch als LDOs bezeichnet, oder
mit DC/DC Reglern (Abwértswandler) erfolgen. Im Datenblatt zum nRF52840 wird der Strombe-

darf bei der Verwendung der energieeffizienteren Abwartswandler angegeben.

Der Strombedarf des Audioverstirkers MAX98357A ist messtechnisch ermittelt worden, da das
Datenblatt fiir die Anwendung eine unzureichende Auskunft gibt. Ein MAX98357A auf einem
Breakout Board von Adafruit [Adal6] ist von einem nRF52840 Development Kit (DK) [NS21c]
angesteuert worden. In der Firmware ist ein 1 kHz Sinuston unterschiedlicher Lautstirke zwischen
0dBFS und -36 dB FS im Abstand von 6 dB FS erzeugt und nach einer 6 dB Verstirkung durch
den Audioverstarker {iber den vorgesehenen Horer von Sonion ausgegeben worden. Der Stromver-

brauch ist gemessen worden. Es zeigt sich bei der Ausgabe eines -36 dBFS Sinustons ein
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Minimalwert von 2,36 mA, sowie ein Maximalwert von 8,95 mA bei 0 dB FS. In Kapitel 3.3.4 wird
der Bauteilwert eines zwischen Verstérkerausgang und Horer eingebauten Widerstandes auf 3 kQ
dimensioniert und die Uberlegungen hierzu erliutert. Als Auswirkung fiir die Verbrauchswerte ist
ein Minimalwert von 2,36 mA und ein Maximalwert von 2,87 mA gemessen worden. In der Appro-
ximation des Stromverbrauchs mit den beschriebenen Randbedingungen ist ein mittlerer Wert der
beiden Extrema fiir den Audioverstérker beriicksichtigt worden. Zusammenfassend ergibt sich ein

Betriebsstrom der Horgeritetestplattform von ungefdhr 12 mA.

3.2 Schaltplanentwicklung

Im Folgenden wird die Systemarchitektur aus Kapitel 3.1.1 konkretisiert und schrittweise ein
Schaltplan mit den ausgewéhlten Bauteilen aus 3.1.2 als erster Teil eines Losungsentwurfs in der
frei verfiigbaren Electronic Design Automation (EDA) Software KiCad [KiC22] erarbeitet. Die
funktionalen Blocke werden einzeln betrachtet und zu einem Gesamtsystem im Schaltplanentwurf
fiir die Forschungs- und Entwicklungsplattform zur Entwicklung und Testung von Algorithmen zur

Audiosignalverarbeitung in der Horversorgung zusammengestellt.

Um den Bezug zum Stromlaufplan des Gesamtsystems herzustellen, wird bei den Erlduterungen fiir
die Schaltplanentwicklung innerhalb der funktionalen Blocke auf die Bauteilbezeichnungen im
Schaltplan des Gesamtsystems zuriickgegriffen. Als letzte Seite des Anhangs kann der vollstédndige
Schaltplan zum Projekt angesehen werden. Fiir die Erlduterungen der einzelnen funktionalen Ein-
heiten im Nachfolgenden werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit

Ausschnitte des Schaltplans gezeigt.

Der Low aktive Pin LDOEN des Power Management ICs (siche Abbildung 34) spielt in Erliuterun-
gen mehrmals eine Rolle. Es sei darauf hingewiesen, dass in den Programmen KiCad und LTspice
[ADI22], mit welchen der Schaltplan als auch der Platinen-Entwurf und die Simulation des Ein-
und Ausschaltvorgangs erstellt worden sind, ein Strich iiber ,,LDOEN®, welcher den Low-aktiven
Charakter anzeigt, nicht mdglich ist. Nichtsdestotrotz wird das Potenzial dieses Pins mit LDOEN

gekennzeichnet, wenn es moglich ist.

Zentrale Steuer- und Recheneinheit

Die zentrale Steuer- und Recheneinheit wird mit dem System in Package ISP1807 instanziiert, wel-
ches auf dem nRF52840 von Nordic Semiconductor basiert. Der entscheidende Vorteil bei der Wahl
eines System in Package ist, dass die erforderliche Peripherie bereits integriert ist. Ebenso miissen
weder zusitzliche Kondensatoren noch ein Kristall fiir eine prazise Taktung oder ein Antennen-

Anpassnetzwerk vorgesehen werden (siche Abbildung 3.3).
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Zentrale Steuer— und Recheneinheit
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Abbildung 33: Zentrale Steuer- und Recheneinheit (Ausschnitt des Schaltplans zum Projekt PrimeHA).

Bei der Wahl der GPIO-Pins zur Konnektierung der funktionalen Blocke muss deren Funktion be-
riicksichtigt werden. Es sei darauf hingewiesen, dass in der Dokumentation vom nRF52840 bei den
General Purpose Input/Output Pins zwischen nieder- und hochfrequenten Signalleitungen unter-
schieden wird. Dies als auch die Lage der moglichen Pins fiir ein geschicktes Routing im
Leiterplattendesign sind bei der Auswahl der Pins beriicksichtigt worden.

Stromversorgung und Energieverwaltung

Die Stromversorgung erfolgt durch eine Akkuzelle. Die Spannungsquelle wird mit einem Linear-
regler innerhalb des vorgesehenen PMICs LTC4063 [LTC10] geregelt, sodass eine konstante
Betriebsspannung von 3,3 V bereitgestellt wird (siche Abbildung 3.4).
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FB IDET Cc10
i [DOEN 4 7
J7 Solder Pad Lilon P - e
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'8 Anschliisse Horer PWR_FLAG GND

Abbildung 34: Energieverwaltung (Ausschnitt des Schaltplans zum Projekt PrimeHA).
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Der zu regelnde Spannungswert wird mit einem Spannungsteiler (Rs, Rg) eingestellt. Die Ausga-
bespannung Ve berechnet sich gemidfl dem Datenblatt zum LTC4063 und an die
Bauteilbezeichnungen angepasst wie nachfolgend in (3-1) gezeigt. Fiir eine stabile Ausgabespan-
nung auch bei geringer Systemlast, wird empfohlen den Widerstand R <160kQ zu wihlen. Es
werden die Widerstandswerte R =470kQ und Rg =150 kQ gewihlt.

R
Vot = 800mV (1 + —5) (3-1)
Re

470kQ
150kQ

=800mV (1 + ) ~ 3,307V

Des Weiteren kann mit dem LTC4063 die Akkuzelle kontrolliert aufgeladen werden. Der Ladezyk-
lus kann durch Festlegung der Ladezeit oder des Ladestroms beeinflusst werden. Fiir diese
Anwendung wird der Modus, bei welchem der Ladestrom eingestellt wird gewahlt, da diesem eine
hohere Relevanz beigemessen wird als der fiir einen Ladezyklus bendtigten Zeit. Der Ladestrom
Ichg fir einen Standard-Ladezyklus der verwendeten Akkuzelle entspricht 35 mA, fiir ein schnelles
Aufladen 70 mA [Var21]. Entsprechend der im Datenblatt des LTC4063 vorgegebenen Berech-
nungsvorschrift (3-2), empfiehlt sich aufgrund von

1000V
Ry = — (3-2)
chg

1000V
"~ 35mA

=~ 28,6 k()

ein Widerstandswert von rund 28 kQ fiir Rg. Aufgrund der Verfiigbarkeit von Bauteilen bei dem
Hersteller der Leiterplatte im Erstellungszeitraum der Arbeit, wird ein 27 kQ Widerstand eingebaut.
Der resultierende Ladestrom I¢pg betrégt dadurch ungefahr 37 mA.

Mit R, kann dem System der vom Akkumulator vorgegebene Mindestladestrom I ggtect VOrgegeben
werden, bevor ein Ladezyklus beendet wird. Da dieser 1,4 mA betrégt, sollte gemal3 der im Daten-

blatt vermerkten Berechnungsvorschrift (3-3)

_ 100V
Idetect

_ 100V
" 1,4mA

(3-3)

R7

~ 71,4kQ

ein Widerstandswert von rund 71 kQ gewihlt werden. Es werden unter Beriicksichtigung der Bau-
teilverfiigbarkeit beim Leiterplattenhersteller 68 kQ vorgesehen und damit ein Mindestladestrom
von 1,47 mA akzeptiert.
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Das Laden der Akkuzelle soll unabhéngig von der zentralen Steuereinheit moglich sein. Daher wird
die Ladeeinheit mit dem 2 MQ-Widerstand R, gegen Masse standardméfig in einen aktiven Zu-

stand versetzt.

Gemal den Vorgaben miissen des Weiteren die Kapazitidten Cs und Cio eingeplant werden. Da bei
Cs berticksichtigt werden soll, dass es sich um eine Kapazitét mit einem geringen ESR (Equivalent

Series Resistance) handelt, werden Keramikkondensatoren verwendet.

In dem funktionalen Block Energieversorgung ist aulerdem ein manueller Sicherheitsmechanismus
zur Trennung der Akkuzelle vom System vorgesehen, indem der Horer aus dessen Anschluss her-
ausgezogen wird. Dies ist aufgrund der internen Verschaltung mehrerer Masse Pins im Horer

moglich, jedoch kann in dieser Arbeit auf diese betriebsinternen Details nicht eingegangen werden.

Die Lotpads Js, Js und Js werden neben den Audioausgangsleitungen zur Kontaktierung des Horer-
anschlusses bendtigt. Um das System auch ohne Horer betreiben zu kdnnen, kann die elektrische
Trennung aufgehoben und eine dauerhafte Verbindung zwischen dem negativen Anschluss der Ak-

kuzelle mit der Systemmasse durch einen 0 Q Widerstand geschaffen werden.

Ein- und Ausschalten sowie Nutzereingabe

Zur Interaktion zwischen Nutzer und Entwicklungsplattform, damit beispielsweise die Lautstirke
am Gerit geregelt werden kann, werden zwei Taster vorgesehen (siche Abbildung 3.5). Ebenso sol-
len die Taster zum An- und Ausschalten des Systems genutzt werden konnen, um die Anzahl an
Bauteilen zu minimieren. Eine Unterscheidung zwischen Nutzereingabe und An- bezichungsweise
Ausschalten der Plattform erfolgt durch den Zustand des Systems, in welchem sich dieses zum
Zeitpunkt der Aktion befindet, und der zeitlichen Dauer eines Knopfdrucks.

2 Taster 1 und Einschalten +3.3V Taster 2 und Ausschalten
|

% (Long Push)

i S1 R11 S2

= PTSB41_ESD_GMP_SMTR_LFS 10k PTS841_ESD_GMP_SMTR_LFS

R9
COMMON_1 NO_2 button02 1k »—L—{ coMMan_1 No_2 4
COMMON_2 GND [ utton — 2 | COMMON_2 GNDQ
o© NO_1 *-3Na_1
" (o3 GND
R2 & GND 0.1u
470k S
o
|3
LDOEN L GND

BSS816NW
Q1

Abbildung 3.5: Nutzereingabe sowie Ein- und Ausschalten des Systems (Ausschnitt des Schaltplans
zum Projekt PrimeHA).

Der An- und Auszustand des Systems kann {iber den Pin LDOEN von der Energieverwaltungsein-
heit LTC4063 (siche Abbildung 3.4) kontrolliert werden. Damit der Linearregler innerhalb des ICs
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eine Betriebsspannung bereitstellt, muss sich LDOEN in einem Low Zustand befinden. Die nach-
folgende Abbildung 3.6 zeigt schematisch, wie der Schaltkreis im linken Teil von Abbildung 3.5
die Aufgabe erfiillt, das System einzuschalten und gleichzeitig wahrend des Betriebs fiir Nutzerein-
gaben zur Verfiigung zu stehen.

PWR_Hold High
LDOEN Low

Taster 1
gedriickt

EIN

Taster 2
5s driicken

PWR_Hold Low
LDOEN High

Abbildung 3.6: Funktionsweise des Ein- und Ausschaltens im System schematisch.

Es werden fiir das Potenzial am LDOEN Knoten zwei Wege fiir einen Stromfluss bereitgestellt. Zum
einen lber den Taster S;, zum anderen {iber einen n-Kanal MOSFET Q;. Wird der Taster betétigt,
kann Strom tiber die Diode D, sowie den Taster flieen, aber dank der Diode D; nicht iiber den
Knoten button01, welcher mit einem GPIO des Mikrocontrollers verbunden ist. LDOEN wird Low,
das System erhilt einen Betriebsstrom, die zentrale Steuer- und Recheneinheit wird aktiv und setzt
wie in der Firmware festgelegt iiber einen GPIO das Potenzial PWR Hold (Power Hold). Als Re-
sultat wird der zweite mogliche Strompfad befdhigt, da der n-Kanal MOSFET leitend wird und ein

Stromfluss zwischen Drain und Source moglich ist. Der Taster kann losgelassen und erneut fiir

Nutzereingaben betitigt werden ohne das Potenzial an LDOEN zu veréndern.

Das System in einen Aus-Zustand zu versetzen, wird mit der Firmware umgesetzt. Der Mikrocon-
troller wechselt den Zustand des PWR _Hold GPIOs zu Low, worauthin LDOEN in einen High

Zustand wechselt und kein Stromfluss zur Masse moglich ist. Der Wunsch zu dieser Aktion kann

der Nutzer der Steuereinheit beispielsweise liber einen langen Tastendruck (beispielsweise 5 s) bei
S, mitteilen. Ein kontrolliertes und von der Firmware gesteuertes Ausschalten kann ebenso erfol-
gen, wenn es zu einem Fehlerfall kommt, wie beispielsweise einer zu geringen Akkuspannung. Dies

muss bei der Firmwareentwicklung bedacht werden.

Fiir die Implementierung der Schaltung werden Schottky Dioden eingeplant, da dieser Dioden-Typ
eine kleinere Schwellenspannung hat. Bei den vorgesehenen Dioden handelt es sich um BATS54LP
von Diodes Incorporated [DI19]. Statt eines Bipolartransistors wird ein n-Kanal MOSFET verwen-
det, damit der zur Ansteuerung des Bauteils bendtigte Strom iber PWR_Hold fiir einen leitenden
Zustand geringgehalten und der Energieverbrauch minimiert wird. In dieser Applikation wird der
MOSFET BSS816NW [ITA11], welcher geringe Abmessungen aufweist, eingesetzt. Die Wider-

stande R, und R5 verringern den Stromfluss ebenfalls. R; darfnicht zu hoch gewahlt werden, damit
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eine deutliche Verdnderung des Potenzials bei buttonO1 durch Betdtigung des Tasters S; erreicht

und vom Mikrocontroller erfasst wird.

In Abbildung 3.7 wird eine Simulation mit LTspice préasentiert, welche die Potenzialdnderungen im

System beim Eingeschalten zeigt. Nachfolgend wird auf diese néher eingegangen.

Veranderungen des PWR_Hold Potenzials, die tiber die Firmware des nRF52840 Chips vorgegeben
werden, konnen in der Simulation mit einer verdnderlichen Spannungsquelle nachgeahmt werden.
Die Betitigung eines Tasters fiir 0,6 s, wird durch zwei verdanderliche und in Abhingigkeit der Si-
mulationszeit definierter Widerstinde R1 Taster und R2 Taster realisiert. Diese bilden im
Zeitraum zwischen 1,5 s und 2,1 s einen Gesamtwiderstand von 0,2 Q, ein gedriickter Taster wird
simuliert. In der Zeit vor und nach der Aktion wird ein Leerlauf durch 100 GQ approximiert. Die
in Abbildung 3.6 beschriebenen Zustéinde kénnen hier nachvollzogen werden. Das LDOEN Poten-
zial ist zu Beginn High (lila), das System ist ausgeschaltet. Sobald der Taster 1 betdtigt wird, ist ein
Stromfluss durch R1_Taster erkennbar (rot), LDOEN sinkt auf 0,5 V (Low) ab. Kurz bevor der Tas-
ter losgelassen wird, wird das PWR_Hold Potenzial High (blau), ein Stromfluss {iber den n-Kanal
MOSFET ist mdglich (gelb), wodurch das LDOEN weiter Low gehalten wird, das System ist ein-

geschalten worden. Nach einer Zeitspanne von 2 s wird mit einem Low Zustand von PWR Hold

das Ausschalten des Systems imitiert und LDOEN wird wie zu Beginn High.

Dem System kann, wie bereits erwihnt, beispielsweise mit dem zweiten Taster S; iiber einen kurzen
Tastendruck eine Nutzereingabe {ibermittelt oder bei einer zeitlich langen Betdtigung und damit
einer ldngeren Potenzialdnderung vom Knoten button02, welche von einem GPIO des Mikrocon-
trollers erfasst wird, mitgeteilt werden, dass die Plattform ausgeschaltet werden soll. Die
darauffolgende Aktion wird von der Firmware gesteuert, weshalb es iiber eine Entprellung des Tas-
ters hinaus keines zusétzlichen Schaltungsaufwandes wie bei dem ersten Taster S; bedarf. Um das
von der Steuereinheit erfasste Potenzial button02 eindeutig zu definieren, wird der Pull-Up Wider-
stand Rq; eingebaut. Zusitzlich bilden R;; und Cs einen Tiefpassfilter, sodass dies einen
Loésungsansatz mit wenigen und giinstigen Bauteilen darstellt, um ein Entprellen zu gewahrleisten.
Letztere kann auch beziehungsweise zusétzlich in der Firmware vorgenommen werden, jedoch er-
hoht sich dadurch die Komplexitéit der Firmware und der Stromverbrauch des nRF52840.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass in dem Schaltplan, auf dem der Leiterplattenentwurf aufgebaut
hat, noch eine unbemerkte Inkorrektheit enthalten war, welcher bei der Inbetriebnahme der Platinen
identifiziert werden konnte. Anstatt von LDOEN iiber R, eine Verbindung zum Potenzial der Bat-
teriespannung Vi, herzustellen, ist die Betriebsspannung V4q konnektiert worden. Aufgrund dessen
ist im High-Zustand von LDOEN eine Betriebsspannung von rund 0,9 V bereitgestellt worden und
es hat sich eine Entladung des Energiespeichers im ausgeschalteten System gezeigt, obwohl ein
Verbrauch von nur wenigen pA erwartet worden ist. Die Unrichtigkeit konnte hdndisch behoben

werden und beeinflusst die Untersuchungen des gefertigten Systems in Kapitel 3.6 nicht.
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Abbildung 3.7: LTspice Simulation des Ein- und Ausschaltens des Systems mit Prasentation
der Schaltung und Simulationsanweisungen (oben) sowie Darstellung der
Simulation von relevanten Stromen und Spannungen (unten).

Audio Ein- und Ausgénge

Der Eingang der Audiodaten erfolgt durch die Erfassung von Schallwellen durch die miteinander
verbundenen PDM-Mikrofone MK; und MK (sieche Abbildung 3.8). Fiir die Ubertragung des Ste-
reokanals zum Mikrocontroller werden sowohl eine Leitung flir das Taktsignal (PDM_CLK) als
auch eine fiir Daten (PDM_DATA) bendtigt. Abhéngig von der Konnektierung des Select-Pins
handelt es sich hier bei MK; um das vordere, bei MK, um das hintere Mikrofon. Zur Entkopplung
der Versorgungsspannung werden Cs; und C4 angebracht.
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Abbildung 3.8: Audiocingang (Ausschnitt des Schaltplans zum Projekt PrimeHA).

Der Ausgang der Audiodaten, welche im Controller verarbeitet werden, erfolgt iiber den Audiover-
stiarker IC; und die I2S Schnittstelle mit DIN, LRCLK und BCLK (siche Abbildung 3.9). Mit
SD_MODE kann der Verstirker durch den Mikrocontroller in einen Shutdown-Zustand versetzt und
der gewiinschte Datenkanal gewahlt werden. Wie vom Hersteller empfohlen, werden am Pin fiir
die Versorgung die Bypass-Kapazitéten C; und C, angebracht. Zur Kontaktierung des Anschlusses
fiir den Horer sind neben des Masseanschlusses die Audioausginge OUTN und OUTP vorgesehen.
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Abbildung 39: Audioausgang (Ausschnitt des Schaltplans zum Projekt PrimeHA).

Die wihlbare Verstirkung des MAX98357A wird auf 6 dB festgelegt, indem der Pin mit der Be-
zeichnung GAIN SLOT mit der Betriebsspannung verbunden wird. Des Weiteren wird mit R4 ein
3 kQ Widerstand zwischen Ausgang und Horer geschaltet. Die Wahl der beiden Werte stellt sicher,
dass der Ausgangspegel neben Mallnahmen wie beispielsweise eines Begrenzers fiir die Signale in
der Firmware auch durch die Hardware bei einem 1 kHz-Sinuston einen Pegel von 96 dB SPL nicht
iiberschreiten kann. Dies dient dem gesundheitlichen Schutz der Nutzer, da das System vornehmlich
von Forschern und Entwickler ohne Horbeeintrichtigung verwendet werden wird. Abhédngig vom
Schalldruckpegel, der Dauer der Exposition sowie dem betroffenen Individuum selbst kann es zu
einem larmbedingten Horverlust kommen. Daher ist der Grenzwert von 96 dB SPL unter Beriick-
sichtigung des OSHA-Larmstandards (Occupational Safety and Health Administration) und der
CDC-Empfehlungen (Centers for Disease Control and Prevention) unter der Annahme gewahlt
worden, dass die Plattform bei der hochsten Lautstérkeeinstellung nicht langer als eine halbe Stunde
kontinuierlich verwendet wird [CDC16; DOL22]. Sowohl OSHA als auch CDC legen Grenzwerte
fiir die Larmbelastung am Arbeitsplatz fest. Die Werte konnten erst nach einer Kalibration des
Funktionsmusters, welche im nidchsten Unterabschnitt 3.3 erfolgt, festgelegt werden. Fiir die Mes-
sungen und deren Ergebnisse zur Bestimmung der Audioverstarkung durch den MAX98357A und
den Widerstandswert von R4 wird auf den Abschnitt 3.3.4 verwiesen.
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Massendatenspeicher-Anbindung

Ahnlich wie der Bewegungssensor wird die microSD-Karte iiber SPI angebunden und die Versor-
gungsspannung mit dem Kondensator Cs entkoppelt. Es gibt empirische Evidenz, dass durch eine
Versorgungsspannung > 3,0 V sowie durch Pull-Up Widerstinde (Ri3 und Ri4) bei Datenleitungen,

welche nicht benétigt werden, eine zuverldssige Funktionsweise gegeben ist (siche Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Massendatenspeicheranbindung (Ausschnitt des Schaltplans zum Projekt PrimeHA).

Bewegungssensor

Der Bewegungssensor ADXL362 ist iiber einen SPI-Bus (Serial Peripheral Interface) mit dem Mik-
rocontroller verbunden. Dieser umfasst die beiden Datenleitungen MISO (Master Input, Slave
Output) und MOSI (Master Output, Slave Input), ein Taktsignal SCLK, sowie eine von der Steuer-
einheit kontrollierte, Low-aktive Chip Select Leitung CS. Des Weiteren werden zwei Interrupt-
Leitungen INT1 und INT2 mit GPIOs des Mikrocontrollers kontaktiert (siche Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11:  Bewegungssensor (Ausschnitt des Schaltplans zum Projekt PrimeHA).

Um auch hier die Stromversorgung zu entkoppeln, werden die im Datenblatt vorgeschlagenen ke-
ramischen Kondensatoren C; und Cy vorgesehen. Zur Sicherstellung, dass der ADXL362 wie
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vorgeschrieben immer von 0 V aus eingeschaltet wird, indem die Stromversorgungsanschliisse und

Kondensatoren zuvor entladen werden, wird Vpp 1o mit einem GPIO des nRF52840 verbunden.

Externe Anschliisse

Die primére Programmierung des nRF52840 erfolgt iiber die Anschlusspins SWDIO (Serial Wire
Debug Data Input/Output) und SWDCLK (Serial Wire Debug Clock) des ISP1807. Diese Pins kon-
nen auflerdem fiir Debugging genutzt werden, um dem Entwickler eine effiziente Fehlersuche und
-analyse auf der Entwicklungs- und Testplattform bereitzustellen. Das UART Interface (Sendelei-
tung — TX, Empfangsleitung — RX) der zentralen Steuer- und Recheneinheit kann ebenfalls zur
Kommunikation oder fiir Anpassungen genutzt werden. Alternativ kann ohne Verdnderung der
Hardware ein I*C-Protokoll verwendet werden. Die beiden GPIOs hierfiir werden dafiir nicht als
Empfangs- und Sendeleitung, sondern als Takt- und Datenleitung (Serial Clock Line — SCL, Serial
Data Line — SDA) genutzt. Fiir den nachfolgenden Schaltplanentwurf werden die Bezeichnungen
fiir UART verwendet. Mit PO 18 RESET des ISP1807 kann ein Reset des Systems von aulien er-
folgen, indem der in der Systemfirmware entsprechend initialisierte Pin auf Masse gezogen wird.
Des Weiteren muss eine Verbindungsmdglichkeit zur Ladeelektronik geschaffen werden, um die
Akkuzelle tiber den LTC4063 laden zu kénnen (Vchg, GND).

Die beiden UART GPIOs fiir RX und TX, die Programmierschnittstelle, Reset, Ladeanschluss so-
wie Masse und Betriebsspannung werden fiir einen externen Zugriff herausgefiihrt und konnen tiber

eine 8-Pin-Anschlussbuchse kontaktiert werden.

Des Weiteren werden vier GPIOs der zentralen Steuer- und Recheneinheit, sowie zweimal Masse
auf Testpunkte (TP1 — TP5, TP7) herausgefiihrt, um Méglichkeiten zur Uberpriifung der Funktio-
nalitdt, die Option zukiinftig weitere Peripherien anzuschlieBen und Kommunikation zwischen

Entwickler und System zu schaffen. Die nachfolgende Abbildung zeigt alle externen Anschliisse.

Anschjlgusspms GND Zugriff Testpunkte
62300821021 TP7 QTP5 TP1
+—=—0
Vchg 1 |, 22 RX GND | GND P2 P025 TP1
GND 315 o[ & TIX 433y £ —0 P011 TP2
SWD 5 15 5[ 6 SWID TIP3 6 po10 TP3
Reset7 |7 gl 8 /F TP4
GND GND ———O0 P009 TP4

Abbildung3.12: Externe Anschliisse und Zugriffe auf die Entwicklungsplattform (Ausschnitt des
Schaltplans zum Projekt PrimeHA).

3.3 Funktionsmuster

Bevor ein Leiterplattenentwurf im Rahmen dieser Arbeit erstellt worden ist, ist der Schaltplanent-
wurf und die Bauteilwahl in Form eines funktionalen Testaufbaus gepriift und der Erkenntnisse
entsprechend gegebenenfalls angepasst worden. Mit Hilfe dessen ist die Verstarkung des Audiover-

stirkers sowie der Bauteilwert des vor dem Horer eingebauten Widerstandes festgelegt worden.
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Des Weiteren ist ein Lade- und Entladezyklus der Akkuzelle iiberwacht und dabei gepriift worden,
ob die sicherheitstechnischen Anforderungen erfiillt werden.

3.3.1 Funktionaler Prototyp

Ein funktionaler Prototyp ist in Form eines Tischaufbaus implementiert worden, wie nachfolgend
in Abbildung 3.13 gezeigt wird. Es sind die im Abschnitt 3.1.2 ausgewahlten Bauteile verwendet
und in Anlehnung an den Schaltplan aus Kapitel 3.2 auf einer Lochrasterplatine verdrahtet worden.
Fiir die Bauteile MAX98357A und ADXL362 sind Breakoutboards von Adafruit verwendet wor-
den, da diese bereits die erforderliche Peripherie integriert haben und die Realisierung eines
Funktionsmusters dadurch vereinfacht werden konnte. Der Schaltplan dieser Breakoutboards ist mit
der eigenen Implementation verglichen worden. Fiir die zentrale Steuer- und Recheneinheit ist das
Test Board ISP1807-LR-TB [IS22b] zum ISP1807 verwendet und alle notwendigen Anschliisse auf
ein Breakoutboard herausgefiihrt worden. Fiir die passiven Komponenten mit Ausnahme der
Schottky-Dioden sind Bauteile, die mittels Durchsteckmontage angebracht werden kdnnen, ver-
wendet worden, wohingegen alle anderen Komponenten wie beispielsweise die Mikrofone auf
SMD zu DIP-Adaptern montiert worden sind. Die Akkuzelle lésst sich fiir den Fall einer inkorrek-

ten Funktionsweise der Implementation durch eine Steckverbindung leicht entfernen.
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Abbildung 3.13:  Beschrifteter funktionaler Tischaufbau mit Lautsprecher.

Die Abbildung zeigt die Implementation eines funktionalen Prototyps. Es konnen verschiedene
Lautsprecher angeschlossen werden, inklusive des RIC-Moduls von Sonion mit dem entsprechen-
den Receiver. Zur komfortablen Kontaktierung sind fiir letzteren die Horeranschliisse auf Pins

herausgefiihrt worden.

3.3.2 Firmware und Programmierung der zentralen Steuer- und Recheneinheit

Die Programmierung der zentralen Steuer- und Recheneinheit sollte nicht Teil dieser wissenschaft-
lichen Arbeit sein. Daher ist die in C programmierte Firmware fiir die Verifizierung des Funktions-
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musters von den Kollegen Herr Dr. Iko Pieper und Herr Dr. Tamas Harczos nach Besprechung der

Anforderungen bereitgestellt worden. Neben Uberpriifung der einzelnen funktionalen Bldcke ist

sowohl festgelegt worden, welche Nutzereingaben durch kurze Betdtigung der Taster moglich sein

sollen, als auch die erforderliche Aktion zum Ein- und Ausschalten des Systems.

Die Anforderungen an eine erste Firmwareversion (Tabelle 3.6) fiir das Funktionsmuster sollten

umgesetzt werden. Voraussetzung ist, dass alle Komponenten angebunden sind und die Stromver-

sorgung tiber eine Akkuzelle erfolgt.

Tabelle 3.6: Anforderungen an die Firmware fiir eine grundlegende Funktionsweise der Horgerédtetest-

plattform und zur Kontrolle der Funktionalitit einzelner Funktions-einheiten.

Funktionseinheit Aktion des Nutzers Ergebnis
Einschalten Taster 1 wird gedriickt. System wird eingeschaltet, Audiosignale sind iiber ei-
nen Lautsprecher vernehmbar.
Power Hold Potenzial ist High.
LDOEN Potenzial ist Low.
Nutzereingabe
Taster 1 Kurzer Tastendruck. Potenzialdnderung von button01.
Lautstérke wird um 6 dB erhoht.
Taster 2 Kurzer Tastendruck. Potenzialdnderung von button02.
Lautstirke wird um 6 dB verringert.
Ausschalten Taster 2 wird lange (t>5s) | System wird ausgeschaltet, es gibt kein Ausgabesignal
gedriickt. mehr.
Power Hold Potenzial ist Low.
LDOEN Potenzial ist High.
Bewegungssensor - SPI-Kommunikation ist moglich.

Das ,,Device ID Register* des ADXL362 kann ausge-
lesen werden.

Massendatenspeicher-An-
bindung

FATI12/FAT16/FAT32-for-
matierte microSD-Karte
wird eingelegt.

Eine ,,Hello.txt“-Datei wird auf die Karte geschrieben.
Bei einem Fehler wird die Firmware angehalten.

Audioein- und
-ausgang
Mikrofone
Audioverstirker

Lautsprecher nahe den Mik-
rofonen platzieren.

Es gibt eine horbare Riickkopplung in Form eines Pfei-
fens.

Aufnahmen beider Mikrofone oder ein im Chip selbst
generiertes Signal sind {iber einen Lautsprecher ver-
nehmbar.

Externe Anschliisse

Einschalten des Systems.

Potenziale der Testpunkte TP1 — TP4 wechseln zehn-
mal zwischen High und Low nach dem Einschalten.

BLE

Einschalten des Systems.

BLE-fahiges Endgerit (Smartphone mit der App ,,nRF
Toolbox*“ [NS22b]) ldsst sich mit dem System inner-
halb der ersten Minute nach dem Einschalten
verbinden.

Zentrale Steuer- und Re-
cheneinheit

Ergebnisse von oben treten ein.

In der Firmware ldsst sich angeben, ob die Mikrofon-
signale am Audioausgang ausgegeben werden sollen
oder ein im nRF52840 generierter 1 kHz Sinuston.




Horgeriteplattform 47

Die Generierung und Ausgabe eines 1 kHz Sinustons neben den Aufnahmen durch die Mikrofone

wird flir Testmessungen, insbesondere die akustische Kalibrierung des Systems benotigt.

Die Programmierung des Mikrokontrollers erfolgt mit einem nRF52840 DK [NS21c] als Adapter
zwischen Rechner und Funktionsmuster, da dieses tiber USB mit einem Computer verbunden und
programmiert werden kann. Es befinden sich auf diesem dieselben benétigten Pins zur Program-
mierung. Indem SWDIO, SWDCLK sowie Vdd und GND zwischen Funktionsmuster und
Development Kit verbunden werden, kann die Programmierung erfolgen. Die Stromversorgung er-
folgt tiber das Development Kit. Eine Akkuzelle wird dafiir nicht bendtigt.

3.3.3 Verifizierung

Der Schaltplan als erster Teil eines Losungskonzepts ist mit der in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen
Firmware und dem Funktionsmuster getestet und verifiziert worden. In den Anforderungen zur
Firmware (3.3.2) sind bereits einige Aspekte fiir die Verifizierung behandelt worden, da diese bei
der Programmierung des Mikrocontrollers beriicksichtigt werden miissen und sind um drei von der

Firmware unabhéngige Faktoren zu erweitern:

1. Die Sicherstellung und Verifizierung einer korrekten Funktionsweise des Systems erfor-
derte die Uberpriifung der erwarteten und erfassbaren Ergebnisse aus Tabelle 3.6 nach

definierten Aktionen des Nutzers.
2. Die Programmierbarkeit der Plattform muss gewahrleistet sein.

3. Der PMIC muss zum einen im Betrieb eine stabile 3,3 V Spannungsversorgung bereitstel-
len, zum anderen die Akkuzelle mit einem festgelegten Ladestrom von 37 mA aufladen,
sobald eine Ladespannung am dafiir vorgesehenen Anschluss angelegt wird. Sobald dieser
den Mindestladestrom von 1,47 mA (siche Abschnitt 3.2) unterschritten hat, sollte der La-
dezyklus automatisch beendet werden.

4. Es muss der Stromverbrauch gepriift werden. Zum einen soll festgestellt werden, ob die
Approximation dessen aus Kapitel 3.1.4, welche unter festgelegten Randbedingungen er-
folgt ist, mit den Messungen zum Gesamtverbrauch, aber auch zum Strombedarf der
einzelnen Komponenten, ungeféhr iibereinstimmt. Ein weiterer Aspekt ist die Untersu-
chung der Auswirkungen von unterschiedlichen Einstellungen im nRF52840 auf dessen
Strombedarf. Diese Erkenntnisse konnen fiir die Entwicklung der Firmware und insgesamt
betrachtet fiir die Implementation eines energieeffizienten Systems genutzt werden. Es wird
der Einfluss der Nutzung von BLE, unterschiedlicher CPU-Auslastungen und eines aktiven
Sleep-Modus des nRF52840 betrachtet. Letzterer fithrt dazu, dass der Strombedarf des
nRF52840 auf wenige Mikroampere in Zeitrdumen, in denen keine Berechnungen durch
die CPU erfolgen, gesenkt wird. Aulerdem wird der Unterschied einer stabilen Stromver-
sorgung mit Hilfe von DC/DC-Wandlern und Low-Dropout Reglern in Bezug auf den
Strombedarf beleuchtet.
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Funktionsweise der funktionalen Blécke

Es ldsst sich festhalten, dass die aus Tabelle 3.6 erwarteten Ergebnisse eingetreten sind. Nach er-
folgreicher Programmierung des Mikrocontrollers sind die erforderlichen Aktionen schrittweise

durchgefiihrt und das Eintreten der erwarteten Ergebnisse gepriift worden.

Die Verifizierung des Schaltungsentwurfes ist zusammenfassend erfolgreich gewesen und eine Ka-

librierung, sowie akustische Charakterisierung konnte darauf autbauend durchgefiihrt werden.

Programmierbarkeit

Die Programmierbarkeit des Systems lédsst sich feststellen, indem auf Fehlermeldungen in der
Entwicklungsumgebung, von der aus die Firmware-Implementation erfolgt, wihrend des Program-

miervorgangs geachtet wird.

Kontrolle der Energieverwaltung

Zur Verifikation eines Lade-/ Entladezyklus ist das verantwortliche Modul, der LTC4063, zunichst
mit angeschlossener CP1254A4 Akkuzelle isoliert und iiber eine Last von 315 Q entladen worden,
bevor eine vollstindige Aufladung erfolgt ist. Neben der Ausgangspannung beziehungsweise der
vom LTC4063 bereitgestellten Betriebsspannung ist der Lade- und Entladestrom {iberwacht wor-
den, indem der Spannungsabfall {iber einen Messwiderstand von 2,1 Q protokolliert worden ist. Die
Erfassung der Potenziale liber die Zeit ist mit einem Digital-Oszilloskop RTA4004 von Rohde &
Schwarz [RS19] realisiert worden, indem das Oszilloskop iiber ein MATLAB-Programm [MW22]
angesteuert und die sekiindlich erfassten Daten in einer .mat-Datei gespeichert worden sind. Die
Autbereitung und Darstellung der Messergebnisse ist mit MATLAB durchgefiihrt worden und in
Abbildung 3.14 dargestellt.

=
T
1

]Rat [mA]
D B
==
T
1

£
S

[Vl

out, PMIC
[¥%)

[ el
n

335F ! ! ' ' ! Y I P E—
1 1 1 1 1 1 v 1 1

VI:
]
o

T
1

32 | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zeit [h]

Abbildung 3.14:  Test eines Entlade-/Ladezyklus mit dem PMIC LTC4063, einer CP1254A4 Ak-

kuzelle und einer Last von 315 Q.
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Das Laden der Akkuzelle erfolgt mit einem mittleren Ladestrom von etwa 36,5 mA {iber einen Zeit-
raum von rund 1,5 h. Der Ladezyklus wird nach etwa 2,2 h beendet, sobald der Mindestladestrom

mit 1,42 mA unterschritten wird.

Uber den gesamten Entladezeitraum von rund 6 h und 15 min wird eine Ausgangsspannung mit
einem Mittelwert von 3,298 V, sowie maximal 3,31 V und mindestens 3,233 V am Ausgang der
Entladeelektronik bereitgestellt. Damit weicht der Mittelwert um 0,06% vom Idealwert 3,3V ab.
Unter Beriicksichtigung von Toleranzen bei der Widerstandsfertigung wird die Anforderung an die

Ausgangsspannung erflillt.

Der Mittelwert der Batteriespannung wahrend des Entladens betrdgt 3,7 V wie im Datenblatt zu der
Akkuzelle angegeben. Wenn die Batteriespannung einen Wert von ungefahr 3,35V erreicht, kann
eine 3,3 V-Ausgangsspannung des PMICs nicht gehalten werden. Es folgt der Ladevorgang, wel-
cher bei einer Batteriespannung von 4,2 V beendet wird.

Zusammenfassend ist die funktionale Verifikation des PMICs erfolgreich gewesen.

Stromverbrauch

Fiir die unter 4. aufgefiihrten Untersuchungen sind die Verbrauchswerte der zentralen Steuer- und
Recheneinheit, der Mikrofone, des Audioverstiarkers und der Gesamtverbrauch bei unterschiedli-
chen Programmierungen des nRF52840 gemessen worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung3.15
dargestellt. Die Verbrauchswerte bei der Verwendung einer microSD-Karte werden nicht zusétzlich
aufgezeigt, da die Messwerte eine starke Schwankung aufweisen. Es sei jedoch erwéhnt, dass der
Gesamtverbrauchswert allein durch das Einstecken einer Speicherkarte steigt. Der Beschleuni-
gungssensor ADXL.362 benotigt einen Betriebsstrom weniger Mikroampere. Die Genauigkeit der
zur Verfiigung stehenden Messgerite reicht nicht aus, um diesen Stromwert mit ausreichender Ge-

nauigkeit zu ermitteln.

Die Programmierung des nRF52840 hat sich in drei Aspekten unterschieden: Die Verwendung von
DC/DC-Wandlern oder Abwiérts-Regler fiir eine stabile Versorgung, Sleep-Modus aktiv oder inak-
tiv sowie Bluetooth Low Energy aktiv oder inaktiv. BLE ist in diesem Versuchsaufbau genutzt
worden, indem eine Verbindung zwischen nRF52840 und einem Smartphone hergestellt und gehal-
ten worden ist, wahrend sekiindlich eine Statusnachricht an das mobile Endgerit geschickt worden
ist. Damit ergeben sich acht mogliche Kombinationen durch die drei Eigenschaften. Des Weiteren
kann zwischen vier moglichen Auslastungen der CPU unterschieden werden: 3 %; 36%; 51%;
78%.

Die Mikrofone und der Audioverstirker weisen anders als der ISP1807 einen von der CPU-Auslas-
tung unabhingigen Verbrauchswert auf. Die Mikrofone zusammen weisen wie erwartet einen
Strombedarf von 1,2 mA auf. Der Audioverstérker bendtigt im Mittel 2,37 mA. Dies entspricht un-
gefdhr dem im Abschnitt3.1.4 gemessenen Mindestbedarf. Der Verbrauch des ISP1807 liegt
zwischen 1,22 mA und 8,28 mA. Diese differierenden Werte spiegeln sich in den nachfolgenden
und mit MATLAB erzeugten Diagrammen zum Gesamtstromverbrauch des funktionalen Tischauf-

baus wider.
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Unterscheiden sich zwei Kurven durch aktives oder inaktives Bluetooth Low Energy, sind sie in
derselben Farbe gezeichnet, die Linie bei aktiviertem BLE ist jedoch gestrichelt. Die Diagramme
zu den Messreihen, welche mit Low-Dropout Reglern aufgenommen worden sind, sind mit einem
dunkleren blau als diejenigen mit DC/DC-Wandlern gezeichnet. Durch Marker wird eine Unter-

scheidung zwischen aktivem (x) und inaktivem (0) Sleep Modus gekennzeichnet.
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Abbildung3.15:  Stromverbrauch des funktionalen Testaufbaus in Abhéngigkeit der CPU-Auslastung

mit Unterscheidung energieintensiver Einstellungen in der Firmware.

Es lésst sich deutlich erkennen, dass die Nutzung von BLE einen nahezu konstanten Verbrauchs-
anstieg von weit weniger als ein Milliampere zur Folge hat. Die Verwendung von DC/DC-
Wandlern senkt den Strombedarf im Vergleich zur Verwendung von Low-Dropout Reglern deut-
lich, wobei der absolute Unterschied ohne zusitzliche Nutzung des Sleep-Modus groBer ist. Wird
der LDO in Kombination mit Sleep Modus bei einer geringen CPU-Auslastung (ohne BLE <28%)
verwendet, ist der Strombedarf geringer als bei der Verwendung von DC/DC Wandlern ohne Sleep
Modus.

Zusammenfassend entspricht der Strombedarf der Mikrofone und des Audioverstérkers, den erwar-
teten Werten. Die Approximation zur zentralen Steuer- und Recheneinheit aus Kapitel 3.1.4 geht
von einer 100 % - Auslastung der CPU, inaktivem Sleep-Modus und einer drahtlosen Kommunika-
tion mit kontinuierlichem Datenaustausch aus. Dies begriindet die messtechnisch erfassten,
geringeren Verbrauchswerte. Fiir die Firmware-Entwicklung wird festgehalten, dass DC/DC-
Wandler und Sleep-Modus, soweit dies moglich ist, eingesetzt werden sollten.

3.3.4 Kalibrierung und hardwaretechnische Limitierung des Ausgangspegels

Um den Trager der Entwicklungsplattform keinem gesundheitlichen Risiko auszusetzen, wird der
Ausgangspegel des Systems auf ein Maximum von 96 dB SPL in Bezug auf ein 1 kHz Sinussignal
begrenzt (siche Audio Ein- und Ausginge in Kapitel 3.2). Im Schaltkreis befindet sich hierfiir ein
Widerstand zwischen Ausgang des Audioverstirkers MAX98357A und Horeranschluss. Zum an-
deren ist eine sorgfiltige Auswahl des Horers unter Beriicksichtigung der gewéhlten Verstirkung
durch den Audioverstarker durchgefiihrt worden, da das beabsichtigte RIC-Modul von Sonion mit
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drei verschiedenen Verstarkerstufen erhéltlich ist. Abhdngig vom verwendeten RIC-Modul erfolgt

eine variierende Verstirkung iiber die Frequenzen.

Fiir die Horerauswahl ist zundchst ohne zusétzlichen Widerstand ein 1 kHz Sinussignal mit einer
auf der Firmware basierenden Lautstdrke von -20 dB FS generiert worden. Ein 1 kHz Sinuston bei
94 dB SPL eines Schallkalibrators von Briiel & Kjaer Typ 4231 [BK22] ist mit einem Messmikro-
fon in dBFS (RMS) gemessen worden. Mit dieser Referenz konnen die Ausgangspegel von der
Einheit dB FS (RMS) in der Digitaltechnik zu den Schalldruckpegelangaben in dB SPL wie in (3-4)

umgerechnet werden:

| Schalldruckpegel des 1 kHz-Testsignals in dB SPL.

LSalip Aufgenommener Pegel des Schallkalibrators in dB FS
(1 kHz Kalibriersignal bei 94 dB SPL).
Les 1xuz Aufgenommener Pegel des 1 kHz-Testsignals in dB FS.
L§¥L iz = LE™ — Lis yjan, + 94 dBSPL (3-4)

Die Horer mit den drei verschiedenen und zur Verfiigung stehenden RIC-Modulen sind am funkti-
onalen Prototyp angeschlossen worden. Der Horerausgang ist iiber einen Schallschlauch und einen
2 cc Kuppler nach IEC-118 an das Messmikrofon angeschlossen und die Aufnahmen in der Mess-
box TBS25 von Interacoustics [Int08] durchgefiihrt worden. Bei einer permanenten Festlegung der
Verstiarkung auf 6 dB durch den Audioverstérker sind die nachfolgenden Ausgangspegel in Ta-
belle 3.7 messtechnisch ermittelt worden. Die gemessenen dB FS-Werte sind bereits in dB SPL

umgerechnet.

Tabelle 3.7: Bestimmung des Ausgangspegels bei 1 kHz in Abhéngigkeit der Horerwahl.

Signalquelle fiir 1 kHz Ton Ausgangspegel in dB SPL
Schallkalibrator 94,0
RICS 95,3
PrimeHA-Digitalpegel:
-20dBFS RICM 103,3
RICP 109,9

Auf Grundlage der Messungen ist das RIC-Modul 4400 beziehungsweise das RIC-Modul S mit der

geringsten Verstarkung gewahlt worden.

Zur Ermittlung des erforderlichen Widerstands, sodass das ausgegebene Audiosignal 96 dB SPL
(bei hochster Lautstirkeeinstellung in der Firmware) nicht {iberschreiten kann, sind verschiedene
Widerstdnde zwischen Audioverstéirker und Horer eingebaut sowie ein Horer mit dem ausgewihl-
ten RIC-Modul angeschlossen worden. Gleichzeitig ist Uberpriift worden, ob durch eine
Verringerung der Last am Ausgang des Audioverstérkers stirkere Verzerrungen entstehen, da das
Datenblatt des MAX98357A keine Auskunft zu diesem Fall gibt, oder der Betriebsstrom des
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Systems steigt. Dafiir ist, wie nachfolgend in Abbildung 3.16 aufgezeigt, ein zweiter Widerstand so
eingebaut und dimensioniert worden, dass aus Sicht des Audioverstirkers der Wert der Gesamtlast
(R1, R2, Rusrer) gleich dem Wert des Innenwiderstands vom Horer (Rusrer) ist (siche (3-5).

MAX
98357A

Abbildung 3.16:  Platzierung zweier Widerstdnde zwischen Audioverstirker-Ausgang und Horer.

Rux — R, - (Rl + RHt‘)rer) 5 R, = RHgrer * (Rl + RH('irer) (3-5)
Horer Rl + RZ + RHérer 2 R1

Es ist wie bei dem Messaufbau zur Horerauswahl nach einer Kalibration des Messmikrofons ein
1 kHz Sinuston abgespielt sowie das Ausgabesignal tiber einen Schallschlauch und 2 cc Kuppler
nach IEC-118 in der Messbox TBS25 von Interacoustics erfasst worden [Int08]. Der Ton ist mit
verschiedenen in der Firmware definierten Pegeln zwischen 0 dB FS und -30 dB FS abgespielt wor-
den. Zusitzlich ist der Stromverbrauch durch Messung des erfassbaren maximalen sowie
durchschnittlichen Betriebsstroms (Imax und lave) mit Hilfe einer programmierbaren Spannungs-
quelle, dem X-NUCLEO-LPMO1A und dem dazugehdrigen Softwaretool STM32CubeMonitor
[STM17] tiberwacht worden. Zur Bewertung des Ausgabeaudiosignals ist die harmonische Gesamt-
verzerrung (THD) auf Basis der Messungen berechnet worden. Nachfolgend wird in Tabelle 3.8

ein Ausschnitt der Messergebnisse gezeigt.

Tabelle 3.8: Messergebnisse zur Limitierung des Ausgangspegels mit einem oder zwei Widerstdnden

nach dem Audioverstirker nach festgelegter Horerwahl.

Rysrer 223,5Q

Pegel in der R1 R: Tavg Imax Ausgangspegel THD

Firmware
in dBFS in Q in Q in mA in mA in dB SPL in dBc
-30 2490 240 11.16 17,94 64,86 -26,10
-18 2490 240 12,21 19,32 77,62 -27,53
0 2490 240 21,79 33,00 96,78 -10,22
-30 2490 - 11,07 17,27 64,85 -25,94
-18 2490 - 11,10 17,55 77,63 -27,56
0 2490 - 11,61 18,13 96,77 -10,95
-30 2740 - 11,07 17,56 64,11 -15,614
-18 2740 - 11,11 17,52 77,11 -27,651

0 2740 - 11,56 18,14 95,99 11,004
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Es lassen sich zwei Ergebnisse festhalten.

1. Die Verwendung eines zweiten Widerstandes zur Verringerung der Last aus Sicht des Au-
dioverstarkers bringt keine erkennbare Verbesserung der Audioqualitdt mit sich. Dariiber
hinaus zeigt sich ein geringerer Stromverbrauch, wenn kein zweiter Widerstand eingebaut

wird.

2. Es wird mindestens ein 2,74 kQQ Widerstand zwischen Ausgang des Audioverstirkers und
Horer bendtigt, um das Ausgangssignal auf maximal 96 dB SPL bei einem 1 kHz Sinussig-
nal zu begrenzen. Fiir die Applikation ist ein Bauteilwert von 3kQ aufgrund der
Verfiigbarkeit und vorhandener Widerstandswerte gewéhlt worden, wie im Schaltplan er-
sichtlich wird.

3.4 Leiterplatte

Auf Grundlage der erfolgreichen Schaltungsverifizierung konnte der ndchste Schritt zur Implemen-
tierung eines portablen und hinter dem Ohr platzierbaren Systems geringer Grofe, ein
Leiterplattenentwurf, eingeleitet werden. Aus Kostengriinden und um das Potenzial zur Modifizier-
barkeit zu erhalten, insbesondere da es sich um den Prototyp einer Entwicklungsplattform handelt,
wird eine mehrlagige Standardleiterplatte, keine Sondertechniken wie beispielsweise ein flexibles
PCB, vorgesehen. Der Entwurf erfolgt, wie die Entwicklung des Schaltplans in KiCad.

3.4.1 Leiterplattenkontur
Bevor eine Platzierung der Bauteile erfolgen kann, muss die Kontur der Platine definiert werden.

Um die Anforderung eines portablen Systems mit Adaptabilitit zu einem HdO mit RIC bei akzep-
tablen Kosten zu erfiillen, spielt die Leiterplattenkontur eine tragende Rolle. Die Approximation
des Gesamtfldchenbedarfs in Abschnitt 3.1.3 hat bereits 8 cm? vorausgesagt. Die Grofe fiir einen
komfortabel tragbaren Prototypen ist jedoch begrenzt, weshalb kein zusétzlicher Platz fiir die ergo-
nomischen Erfordernisse zum Platzieren der Plattform hinter dem Ohr verfligbar ist. Daher ist die
Leiterplattenkontur so gewahlt worden, dass alle notwendigen Formen, die ein Gehduse bereitstel-
len muss, bereits beriicksichtigt worden sind. Somit muss kein zusétzlicher Raum zur Formbildung
entstehen. Die Platzierung einer Akkuzelle ist ebenso bedacht worden. Sie wird im unteren Teil des
Systems angebracht, da hier mehr Platz bereitgestellt werden kann, aber auch fiir eine optimale

Gewichtverteilung. Die maximale Breite betragt 22 mm, die Gesamtldnge 57,5 mm.

Das Ergebnis dieser Voriiberlegungen zum Leiterplattenentwurf wird in Abbildung 3.17 ersichtlich.

3.4.2 Designrichtlinien

Vor dem Entwurf eines PCBs miissen die Designrichtlinien festgelegt werden. Eine Zusammenfas-

sung der nachfolgenden Ausfiihrungen ist in Tabelle 3.9 gezeigt. Damit wird sichergestellt, dass die
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Fertigungstoleranzen des Leiterplattenherstellers eingehalten werden und alle Anforderungen fiir

ein funktionsfahiges Ergebnis durch den Entwickler bedacht werden.

Da ein Grofteil der Bauteile nicht handlotbar sind, musste ein Hersteller gewéhlt werden, bei dem
die Bestlickung der Platine ebenfalls beauftragt werden kann. Die Wahl ist auf das Unternechmen
Eurocircuits [Eur22a] gefallen. Bei der Festlegung der Leiterbahnbreiten und Durchmesser von

Bohrungen ist auf die Klassifizierungstabelle des Herstellers geachtet worden [Eur22b].
Fiir die Theorie hinter den nachfolgenden Ausfithrungen wird auf das Kapitel 2.2.3 verwiesen.

Es ist versucht worden die Leiterbahnen so breit zu wihlen wie es die Lotpads erlauben, keine
spitzen Winkel zu verwenden, so viel Abstand wie moglich zwischen ihnen bereitzustellen und
gleichzeitig so kurz wie moglich zu halten. Fiir letzteres spielt die Platzierung der Elemente eine
wichtige Rolle (siehe Abschnitt 3.4.3). Bei der Leiterbahnbreite ist die Strombelastbarkeit bertick-
sichtigt worden. Es handelt sich jedoch um Stromstédrken von wenigen Milliampere und nach einer
rechnerischen Uberpriifung kénnen bei einer Kupferfolienstirke von 18 pm selbst die Mindestmale
der Leiterbahnbreite von 90 um diese transportieren. Um die Bahnen so breit wie moglich zu ge-
stalten, werden fiir die Stromversorgung Bahnen mit 400 pm und fiir das restliche Leiterbild 150 um
eingeplant. Die Grofle der Bohrlocher fiir Durchkontaktierungen werden maf3geblich durch die Lot-
pads des ISP1807 vorgegeben. Mit den Abmessungen 0,4 mm x 0,4 mm eines Pads und einem
Abstand zwischen diesen von 0,25 mm darf der Endlochdurchmesser der Bohrungen bei einem Ab-
standsmall von 150 um zwischen Leiterbahnen und/oder Pads unter Berilicksichtigung der
Notwendigkeit innenliegende Anschliisse weiterhin nach auflen fiilhren zu kénnen, maximal

0,45 mm betragen.

Zum Routen der innenliegenden ISP1807-Anschliisse miissen Vias (Vertical Interconnect Access)
in die fiir die Bestiickung vorgesehenen Pads gesetzt und die entstandenen Locher gefiillt werden
(Via-in-Pad Technologie). Die Fertigungskosten fiir die Platine werden dadurch deutlich erhoht,
jedoch ist die Anwendung dieses Verfahrens unerlésslich.

Um die Leiterplatte so klein wie moglich, mit einer guten Masseanbindung und Schirmung, kurzen
Erdungs- und Stromversorgungsverbindungen sowie einer verbesserten EMV zu implementieren,
wird eine vierlagige Platine gewahlt, wobei die AuBlenlagen zur Bestiickung und fiir das Leiterbild,
die beiden innenliegenden als Masse- und Versorgungsflidche definiert werden. Zusétzlich werden
freie Flachen der Aullenlagen mit Masse gefiillt und wenn nétig mit der innenliegenden Erdungs-
fliche verbunden, um nicht kontaktierte Bereiche zu vermeiden. Stiitz- und Entkopplungs-
kondensatoren werden so nah wie mdglich an den Versorgungspins der zu unterstiitzenden Bauteile

platziert.

Sofern vorhanden, ist fiir die Entwicklung eine Leiterplatte auf Footprints der Bauteilhersteller oder
auf von Eurocircuits verifizierte zurlickgegriffen worden. Zusétzlich ist ein Abgleich mit den MaB-
angaben in den Datenbléttern der Bauteile und eine Anpassung, falls diese notwendig gewesen ist,

durchgefiihrt worden.
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Tabelle 3.9: Designrichtlinien fiir den Leiterplattenentwurf.

Designrichtlinien
(Leiterplattenhersteller Eurocircuits)

»  Leiterbahnbreite fiir die Stromversorgung 400 um
Leiterbildklasse 7
»  Andere Leiterbahnen 150 um Bohrklasse E
»  Endlochdurchmesser 0,45 mm
»  Mehrlagige Leiterplattentechnologie 4 Lagen
»  Innenlagen Masse- und Versorgungsfldche
»  Via-in-Pad Technologie zu Kontaktierung innenliegender Pads vom ISP1807
»  Stiitz- und Entkopplungskondensatoren so nah wie mdglich an den Versorgungspins der Bauteile
»  Verwendung verifizierter Footprints
3.4.3 Leiterplattenentwurf

Vor dem Routing der Platine musste eine wohliiberlegte Platzierung der Bauteile erfolgen. Neben

den Aspekten im Unterkapitel zuvor, mussten folgende Faktoren beriicksichtigt werden:

1.

10.

11.

Zentrale Platzierung der Steuer- und Recheneinheit ISP1807. Kurze Verbindungen zwi-

schen Mikrocontroller und den angesteuerten funktionalen Blocken.

Kupferfreie Flache von 5 mm x 18 mm um die Antenne im ISP1807 herum nach [IS22a:15].
Vom Kopf des Nutzers beim Tragen der Plattform wegzeigende Antenne.

Beidseitig hinter dem Ohr tragbare Plattform durch entsprechende Bauteilplatzierung.

Mindestabstand von 15 mm zwischen den Mikrofonen fiir eine firmwarebasierte Imple-
mentation einer Richtcharakteristik.

Platzierung der Taster und Mikrofone am vom Ohr wegzeigenden Rand der Platine ohne
gegeniiberliegende Positionen bei Vorder- und Riickseite einzunehmen, sodass das Betiti-
gen eines Tasters keine unangenehmen Gerdusche durch die unmittelbare Néhe zu einem
Mikrofon erzeugt.

Kurze Verbindungsdréhte zwischen Ltpads zur Kontaktierung eines Horers und Horermo-
duls unter Beriicksichtigung von hédndischer Lotbarkeit. Platzierung des Audioverstérkers,

welcher die an den Horer zu iibertragenden Signale liefert, nahe dieser Lotpads.
Platzierung der Lotpads zum Anschlieen der Akkuzelle nahe des PMICs.

Anordnung der Testpunkte in Reihe in einem 1,27 mm Raster fiir eine gleichzeitige Erfas-

sung mit einer 1,27 mm-Federkontaktleiste.

Externer Massezugriff in Form einer gro3eren Flache von beispielsweise 2,5 mm x 2,5 mm

zur Erleichterung von Tests und Messungen an der Platine.

Zwei ausreichend groB3e Bohrlocher zur Befestigung der Platine in einem Gehéuse.
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Da die Via-in-Pad Technologie eine erhdhte Wahrscheinlichkeit von Fehlern wéhrend der Produk-
tion und erhohte Kosten nach sich zieht, sollte die Anzahl an kontaktierten, innenliegenden Pads
geringgehalten werden. Soweit moglich sind unter Beriicksichtigung der bendtigten Funktionalitét,
riickwirkend im Schaltplan GPIOs gewéhlt worden, deren Pads beim Bauteil auBlenliegend sind

oder einfach nach auflen gefiihrt werden konnen.

In Abbildung 3.17 sind mehrere Bilder zum Endergebnis des Leiterentwurfs mit KiCad dargestellt.
Es werden sowohl die Leiterplattenkontur, die Platzierung der Bauteile als auch das Routing der

Leiterbahnen sowie ein 3D Modell der gefertigten Platine zur Veranschaulichung gezeigt.

Mafstab: 1:1,5

5,75 cm

Abbildung 3.17:  Entwurf der Leiterplatte zum Projekt PrimeHA in KiCad. Darstellung der Bauteilplat-
zierung, des Routings sowie 3D Modells der gefertigten Platine vorne (rot, links) und

hinten (griin, rechts).
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3.4.4 Kostenkalkulation und Bestellvorbereitung

Vor der Bestellung zur Fertigung als auch Bestiickung der Platine mussten neben der Aufbereitung
aller bendtigten Daten die Kosten abgeschitzt werden. Es ist eine Stiickliste erstellt worden, welche
die Referenzkennzeichnung der Bauteile, eine kurze Beschreibung zu den Komponenten sowie die
jeweilige Anzahl enthélt. Diese ist zudem um die Einzel- und Gesamtkosten der Komponenten er-
weitert worden. Es musste mit dem Platinen-Hersteller geklart werden, ob Bauteile, deren
Verfiigbarkeit zur Erstellungszeit dieser Arbeit begrenzt gewesen ist und daher frithzeitig besorgt
worden sind, vom Kunden (audifon) bereitgestellt werden kénnen. Ublicherweise werden bei einer
Bestiickung die erforderlichen Komponenten vom Hersteller der Platine erworben. Des Weiteren
ist eine Analyse der Fertigungs- und Positionsdaten durch den Hersteller durchgefiihrt als auch ein
Angebot angefordert worden.

Es sollten zehn bestiickte Exemplare gefertigt werden. Die Akkuzellen sind fiir dieses Projekt vom
Hersteller VARTA kostenlos bereitgestellt worden. Fiir den verwendeten Horer und die dazugeho-
rige Anschlussbuchse konnen keine Kosten angegeben und bei den Gesamtkosten beriicksichtigt
werden, da die Komponenten von audifon bereitgestellt worden sind und es sich hierbei um firmen-
interne Informationen handelt.

Die gesamte Stiickliste und Kostenkalkulation werden im Anhang in Tabelle A.1 gezeigt und teilt
sich in den Betrag fiir die Komponenten, die Fertigung der Leiterplatten sowie die Bestiickung auf.
Insgesamt sind fiir die zehn bestilickten Leiterplatten Kosten von etwa 1270 € entstanden, fiir eine

einzelne Testplattform entsprechend 127 €.

3.5 Gehausekonzept

Die Entwicklungsplattform, bestehend aus Platine, Akkuzelle, Horeranschluss sowie Horer, kann
in einem Geh&use platziert werden. Tests und Messungen, die das Tragen des Moduls in natiirlicher

Gerauschumgebung erfordern, konnen dadurch durchgefiihrt werden.
Es sind folgende Anforderungen an das Gehéuse gestellt worden:

1. Befestigung der Platine im Gehéuse.

2. So klein und schmal wie moglich.

3. Abtrennung der Akkuzelle aus Sicherheitsgriinden durch einen schmalen Steg.
4

Aussparungen fiir Taster, Mikrofone, microSD-Karte, Pin-Buchse und Hoéreranschluss.

Mit dem CAD Programm SOLIDWORKS [DS22], ist ein 3D Modell fiir ein Gehiuse erstellt wor-
den. Dieses ist mittels 3D Druck in eine physische Form umgesetzt worden. Die Wanddicke betrigt
1 mm. Das nachfolgend beschriebene Gehdusekonzept und die Anordnung der Komponenten, so-
wie die Position der Aussparungen wird aus den 3D-Modellen in Abbildung3.18 fiir den

Gehédusedruck ersichtlich. Nummern und Pfeile verweisen auf die entsprechenden Stellen im 3D-
Modell.
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Vom Ohr
abgewandte
Seite

Abbildung 3.18: CAD-Modell des Gehauses fiir PrimeHA mit Nummern, auf welche an den
entsprechenden Textstellen verwiesen wird. Gehdusedeckel (oben links), Ge-
hiuseschale (unten links) sowie geschlossenes Gehduse mit eingesetzten
Tastern und microSD-Karten-Abdeckung (rechts).

Die Platine kann passgenau in das Gehiduse eingesetzt werden und wird zusétzlich durch zwei Po-
sitionierungsstege (1), die an die zur Befestigung vorgesehenen Bohrlocher auf der Platine,
angepasst sind, fixiert.

Fiir die Gehiuseoberseite ist eine Formschrage von 2,5 Grad angewendet worden, um auf der Seite
des Horers (2) eine moglichst geringe Dicke zu erzeugen und gleichzeitig fiir die Akkuzelle auf der
gegeniiberliegenden Seite (3) ausreichend Raum zur Verfiigung zu stellen. Zur Erfiillung der zwei-
ten Anforderung ist weiterhin die 8-Pin-Buchse nicht vollstindig innerhalb des Gehiuses. Uber eine

Aussparung im Deckel (4) ragt sie 0,5 mm — 1,0 mm hinaus.

Die Akkuzelle kann in einer 0,3 mm tiefen, passgenauen Absenkung der Auflageflache (3) platziert
werden. Sie wird durch einen an die Kontur der Zelle angepassten Steg (5) von der Platine getrennt.
Fiir Schallaufnahme durch die Mikrofone sind auf der vom Ohr wegzeigenden AuBenfliche auf
Hohe der Mikrofone Locher mit einem Durchmesser von 4 mm (6) vorgesehen. Auf der gleichen
Gehiuseseite sind Aussparungen fiir die Taster (7) als auch fiir die microSD-Karte (8). Die Offnung
fiir den Horeranschluss (2) entspricht passgenau dessen Auflenkontur.

Damit das Gehduse gedffnet werden kann, besteht es aus einem Deckel und einer Schale, in der die
Komponenten der Plattform angebracht werden. Die Trennlinie durch Deckel und Schale halbiert
die seitlichen Aussparungen. An geeigneten Stellen sind bei den ineinandergreifenden Segmenten,
welche, die vom Ohr wegzeigende und mit Aussparungen fiir die Taster, Mikrofone und microSD-
Karte versehene Flache bilden, Schragen von 8 Grad (1) eingebaut, um den Zusammenbhalt des ge-
schlossenen Gehéuses zu vergrofern.

Um das Betitigen eines Tasters zu erleichtern sind 3D-gedruckte Erweiterungen fiir die Taster (9),
die den AbmaBen der Aussparungen entsprechen und mit Fliigelchen an der Innenwand gehalten
werden, erstellt worden. Optional kann eine Abdeckung des microSD-Karten Slots (10) ebenso er-
folgen, wenn kein Massendatenspeicher verwendet wird.
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Vorteile der Gehdusefertigung mittels 3D Druck sind das geringe Gewicht und die akzeptablen
Kosten bei der Anfertigung einer geringen Stiickzahl von zehn Prototypen. Des Weiteren hat die
Moglichkeit bestanden bei preiswerten Privatdruckern einen Probedruck mit dem Druckverfahren
Fused Deposition Modeling (FDM) und dem Druckmaterial Polylactide (PLA) anzufertigen, bevor
eine Fertigung in Auftrag gegeben worden ist.

Das Gehédusekonzept, die Anordnung der Komponenten sowie die Position der Aussparungen wird
aus den 3D-Modellen in Abbildung 3.18 fiir den Gehdusedruck ersichtlich.

Als Druckverfahren sind zum Vergleich beim externen Auftragnehmer zwei verschiedene Druck-
arten angefordert worden. Zum einen Selective Laser Sintering (SLS) zum anderen FDM, wie in
Abbildung 3.19 gezeigt wird.

Abbildung 3.19:  Platine mit Gehduse aus gedruckten Gehéuseteilen. Gehéuse, Taster sowie
microSD-Karten Abdeckung mit SLS-Verfahren gedruckt (links), mit
FDM-Verfahren gedrucktes halb offenes (mittig) und geschlossenes Ge-
hduse (rechts).

3.6 Demonstrator

Im Nachfolgenden wird der Demonstrator der voll funktionsfdhigen und einsatzbereiten Entwick-
lungsplattform PrimeHA présentiert. Der Zusammenbau ist ohne Beschddigung der
Einzelkomponenten erfolgt. Die Platine ldsst sich im Gehduse passgenau einsetzen und hat einen
sehr guten Halt. Dank der gewédhlten Kontur und aufgrund des Gewichts von 10 g, einer Diagonale
von 6 cm (ohne RIC-Modul), maximalen Breite auf Hohe der Akkuzelle von 2,6 cm, Linge von
4,8 cm sowie Dicke zwischen 0,6 cm und 0,8 cm lésst sich die Plattform bequem hinter dem Ohr
platzieren (siche Abbildung 3.20). Durch die gedruckten Taster-Erweiterungen lassen sich die Taster
einfach bedienen. Der Horer lésst sich ohne Beschadigung des Demonstrators entfernen, was fiir
ein Ausschalten des Gerits sorgt. Der geplante manuelle Sicherheitsmechanismus, welcher durch
das Entfernen des Horers die Akkuzelle vom System trennt, ist somit funktionsfahig.
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4.8 cm

Abbildung 320: Demonstrator des Prototyps, von vorne und hinten (oben) und von einem erwach-

senen Mann hinter dem Ohr getragen (unten).



4 Inbetriebnahme und Test des Gesamtsystems

Die zehn gefertigten Platinen, eine davon exemplarisch in Abbildung 4.1 gezeigt, miissen auf Fehler
oder Beeintrachtigungen getestet und ihre Funktionsweise sowie elektrische und elektroakustische
Charakteristik verifiziert werden. Die Inbetriebnahme und Kontrolle der Prototypen sind systema-
tisch in mehreren Schritten nach einem zuvor definierten Testplan durchgefiihrt worden. Dieser
wird zusammen mit einer Kurznotation der Ergebnisse im Anhang prasentiert (siche Tabelle B.1).

Abbildung 4.1:  Gefertigte und bestiickte Leiterplatte vorne und hinten mit 1 € Stiick als GréBenvergleich.

Das Unternehmen Eurocircuits, welches die Leiterplatten gefertigt und bestiickt hat, fiihrt selbst
einige Kontrollen zur Qualitdtssicherung durch. Diese werden aus Griinden der Vollstindigkeit
ebenfalls im Testplan (Tabelle B.1) mit aufgefiihrt. Die Angaben basieren auf dem vom Hersteller
bereitgestellten Protokoll zur Fertigung der Leiterplatten.

Als erstes wird eine Sichtkontrolle durchgefiihrt, die erkennbare Fehler bei der Fertigung und Be-
stiickung der Leiterplatten, welche eine Beeintrdchtigung der Funktion verursachen koénnten,
detektiert oder ausschlief3t.

Die Verifizierung der Funktionalitit teilt sich auf in eine Untersuchung der funktionalen Blocke
sowie ausgewdhlter elektrischer und elektroakustischer Eigenschaften. Erstere soll eine korrekte
und vollstdndige Arbeitsweise der Hardware entsprechend den Erwartungen im Systementwurf
(Kapitel 3.1) sicherstellen. Eine Betrachtung der elektrischen und elektroakustischen Eigenschaften
ist fiir eine Charakterisierung des Systems, welches das Zusammenwirken der einzeln ausgewéhlten
Komponenten darstellt, relevant. Die Ergebnisse konnen zum einen Aufschluss dariiber geben, ob
durch das Zusammenspiel unerwartete und potenziell unerwiinschte Eigenschaften entstehen oder
ob ein Fehler, der auf der Schaltung basiert, aber die Funktionalitdt der Platinen nicht beeinflusst,
vorliegt. Sie konnen somit Ausgangspunkt fiir Verbesserungen des Projektes PrimeHA sein. Zum
anderen stellen die Messungen wichtige Informationen sowie identifizierte Anforderungen fiir die
Signalverarbeitung der akustischen Daten und die Entwicklung entsprechender Algorithmen in der

Firmware dar.



62 Inbetriebnahme und Test des Gesamtsystems

Die angewandten Verfahren sollen zerstérungsfrei und mit zur Verfligung stehenden Hilfsmitteln

umsetzbar sein.

Fiir die Untersuchungen der zehn Prototypen sind die Leiterplatten nummeriert worden. Auf diese
Nummerierung wird im Nachfolgenden zur Unterscheidung der Platinen Bezug genommen. Die
Durchfiithrung und Ergebnisse der Sichtkontrolle sowie des Funktionstests werden in den beiden

nachfolgenden Unterkapiteln behandelt.

4.1 Sichtkontrolle

Die Sichtkontrolle ist mit einem Olympus SD30 Mikroskop durchgefiihrt worden. Die Fehlerarten,
welche gepriift worden sind, sind grofteils unter Zuhilfenahme des Buches ,, Test- und Priifverfah-

ren in der Elektronikfertigung® ausgewéhlt worden [Ber12:43-52].

Die Fertigung der Platinen ist durch eine Bewertung des Erscheinungsbildes von den Leiterplatten-
oberflachen gepriift worden. Dafiir ist nach Kratzern, Verunreinigungen und Ablagerungen gesucht
und gleichzeitig die Verteilung des Lotstopplacks und der partiell aufgetragenen, chemischen Ni-
ckel-Gold Oberfldche evaluiert worden. Der Beschriftungsdruck ist mit den Vorgaben im

Leiterplattenentwurf abgeglichen und die Lesbarkeit beurteilt worden.

Neben einer Begutachtung der Bauteile ist zur Evaluierung der Bestiickung deren Ubereinstimmung
und Prézision bei der Anbringung der Komponenten mit den Vorgaben iiberpriift worden, indem
die Orientierung, Positionierung, Vollstindigkeit und Richtigkeit der Komponenten kontrolliert
worden sind.

Im Rahmen der Mdglichkeiten ist abschlieBend die Qualitdt der sichtbaren Lotstellen untersucht
worden. Einige werden von den Bauteilen selbst verdeckt und kénnen ohne technische Hilfsmittel

wie beispielsweise einer Rontgeninspektion nicht betrachtet werden.

Es sind keine Auffilligkeiten detektiert worden. Alle zehn Leiterplatten haben die Sichtkontrolle
erfolgreich bestanden.

4.2 Funktionstest

Nach erfolgreicher Absolvierung der Sichtkontrolle muss durch einen anschlieBenden Funktionstest
die Funktionalitdt, der vom duBleren Erscheinungsbild her fehlerfreien Leiterplatten, untersucht und

sichergestellt werden.

4.2.1 Funktionale Blocke

Die Funktionsweise der funktionalen Blocke ist im Entwurf definiert worden (siche Kapitel 3.1).
Wie bei der Verifizierung des Funktionsmusters wird diese mit Hilfe einer dafiir erstellten Firmware

getestet (siche Kapitel 3.3.2 und 3.3.3). Die notwendigen Aktionen des Nutzers und die erwarteten
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Systemreaktionen entsprechen denen in Tabelle 3.6 und werden hier sowie im Testplan der Ta-
belle B.1 nicht erneut aufgefiihrt.

Eine Leiterplatte (Board 3 in Tabelle B.1) hat bei der Erprobung Beeintrachtigungen gezeigt. Da
vom Bauteilgehéuse des ISP1807 verdeckte Lotstellen bei der Sichtkontrolle nicht {iberpriift wer-
den konnten, sind fir die Erkldrung der Auffilligkeiten wahrend der Funktionstests nur

Vermutungen moglich.

Die Programmierung des nRF52840 erfolgt ohne eine Fehler implizierende Riickmeldung. Das Po-
tenzial PWR _Hold, welches eine essenzielle Rolle dabei spielt den PMIC zu aktivieren, eine
Stromversorgung zu ermdglichen und damit das System einzuschalten, zeigt nicht die von der Firm-
ware vorgegebenen Ausgangssignale. Ein inaktiver Zustand des PMICs zeigt sich wie bereits
beschrieben durch ein High beim Pin LDOEN, dessen Potenzial von einem Testpunkt widergespie-
gelt wird und so messtechnisch erfasst werden kann. Ein Firmwarefehler konnte ausgeschlossen
werden. Die Instanz lasst sich daher nur mit einer direkten Stromversorgung iiber den Vg44-Zugang
bei der Pin-Buchse nutzen. Die Testsignale der Testpunkte TP1 und TP2 lassen sich bei dieser
Leiterplatte ebenso messtechnisch nicht erfassen.

Da die zu den GPIOs gehdrenden Lotpads des ISP1807, welche die Potenziale bei TP1, TP2 und
PWR Hold kontrollieren, in einer Reihe liegen, wird vermutet, dass die Funktionsbeeintrachtigung
durch einen vom Gehéuse verdeckten Lotfehler begriindet wird. Es ist moglich, dass diese Pins mit

einem naheliegenden Masseanschluss verbunden sind.

Die Funktion der anderen bestiickten Leiterplatten ist uneingeschriankt gegeben.

4.2.2 Elektrische und elektroakustische Eigenschaften

Die nachfolgende Bestimmung ausgewéhlter elektrischer und elektroakustischer Eigenschaften ist
nicht nur fiir die Funktionsverifikation bedeutend, sondern bildet vielmehr das Basiswissen zu der
Charakteristik des Systems. Dieses ist fiir die praktische Anwendung von PrimeHA, wie sie in der
Zielstellung (siche Kapitel 1.2) formuliert worden ist, wichtig und sollte dem Forscher oder Ent-
wickler bekannt sein. Die Bedeutung der einzelnen untersuchten Eigenschaften wird aufgezeigt, die
Messungen erldutert und anschliefend ausgewertet. Die Aufbereitung und Auswertung der Mess-
daten ist vorwiegend mit MATLAB erfolgt.

Fiir die Umrechnung von dB FS in dB SPL wird stets das 1 kHz Kalibriersignal bei 94 dB SPL eines
Schallkalibrators (Klasse 1 Schallkalibrator — Typ 4231) von Briiel & Kjer [BK22] aufgenommen
und als Referenz verwendet (sieche Abschnitt 3.3.4). Zur Erfassung von elektroakustischen Eigen-
schaften wird der Prototyp nachfolgend meistens in einer Messbox platziert. Es handelt sich hierbei
um die Messbox TBS25 von Interacoustics [Int08]. Beide Aspekte werden in den Messungen dieses

Abschnitts nicht erneut und explizit aufgefiihrt.
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4.2.21 Stromverbrauch des Systems

Bei der Verifikation des funktionalen Tischaufbaus sind bereits die Verbrauchswerte der einzelnen
Komponenten und des Systems ohne Nutzung der microSD-Karte bestimmt worden (siche Ab-
schnitt 3.3.3). Der Stromverbrauch der einzelnen Komponenten auf der Leiterplatte kann nicht
gemessen werden, jedoch der Betriebsstrom fiir die gesamte Platine. Dies ist mit der gleichen Firm-
ware, welche bereits flir die Messungen aus Abschnitt 3.3.3 verwendet worden ist, und mit dem
gleichen Messaufbau durchgefiihrt worden. Die Verbrauchswerte weisen eine sehr hohe Ahnlich-
keit auf. Die Erkenntnisse zur Verwendung des Sleep-Modus und der Versorgung mit DC/DC-
Wandlern gelten hier wie erwartet ebenso. Ein Vergleich der Messergebnisse von funktionalem
Tischaufbau und Leiterplatte wird in Anhang C in Abbildung C2 gezeigt. Fiir eine detaillierte Er-
klarung der Messkurven siehe Abschnitt 3.3.3. Insgesamt ist damit sichergestellt, dass die elektrische
Charakteristik des funktionalen Tischaufbaus und des mit einer Leiterplatte implementierten Sys-

tems weitgehend identisch zueinander sind.

Zur Visualisierung der Auswirkungen vom Sleep Modus und unterschiedlicher CPU-Belastungen
auf den Betriebsstrom werden im Anhang in Abbildung C.1 beispielhaft zwei Bilder, die mit einem
DC Power Analyzer N6705B von Keysight Technologies [KT17] erstellt worden sind, gezeigt.

Des Weiteren ist ermittelt worden, bis zu welcher Mindestakkuspannung das System zuverldssig
arbeitet. Der Versuchsaufbau ist nachfolgend (in Abbildung 4.2) schematisch dargestellt.

:l i | UPV Audio Analyzer

Rechner D.1g1tal- Messwiderstand Testsignal Rechner
oszilloskop R o -———I
' = I Soundkarte Aufnahme
MATLAB | I "y | — Audio-
] _IHs | ER : ! J : === ausgabe
<) — I__ __M?_SSEO;B\ )
Akkuzelle PrimeHA Kuppler mit Messmikrofon

Abbildung4.2: Versuchsaufbau zur Messung der Betriebsdauer.

Eine aufgeladene Akkuzelle ist angeschlossen worden. Das System ist in der Messbox platziert und
das ISTS [EHI+22; HFVK10] in einer Dauerschleife {iber den in der Messbox eingebauten Laut-
sprecher abgespielt worden. Die verwendete Firmware verursacht eine Auslastung der CPU von
rund 43 %. Diese Auslastung entspricht ungeféhr der Erwarteten, wenn Algorithmen auf PrimeHA
in einer natiirlichen Gerduschumgebung erprobt werden. Die Ausgabesignale liber das RIC-Modul
sind mit einem Messmikrofon erfasst worden, um den Zeitpunkt zu protokollieren, ab welchem
keine Signalausgabe mehr erfolgt. Die Akkuspannung als auch der Spannungsabfall iiber einen
Messwiderstand sind mit dem iiber MATLAB gesteuerten Digital-Oszilloskop RTA4004 erfasst
und jede Sekunde ein Messwert protokolliert worden. Auf diese Weise kann sowohl die Akkuspan-

nung als auch der Betriebsstrom iiberwacht werden.
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In der Firmware ist zum Schutz des Akkus festgelegt, dass unterhalb einer Akkuspannung von 2,7 V
das Gerét ausgeschaltet wird. Bevor eine erneute Nutzung stattfindet, muss die Akkuzelle aufgela-
den werden.

Die akustische Ausgabe der verarbeiteten Audiosignale durch die Testplattform wird ohne die op-
tionale microSD-Karte wiederholter Messungen zufolge durchschnittlich nach rund 11 h 30 min
beendet. Bei einer eingesteckten 2 GB microSD-Karte (SD-C02QG) ist die Betriebsdauer aufgrund
des geringfiigig erhohten Strombedarfs durchschnittlich um rund 25 min verringert. Wird auf die
microSD-Karte jede Sekunde die aktuelle Akkuspannung in einer Textdatei dokumentiert, betrégt
die durchschnittliche Betriebsdauer rund 10 h 30 min. Die Betriebsdauer wird somit von der Nut-

zung einer microSD-Karte beeinflusst.

Die Zeitspanne, in der das System fiir Experimente verwendet werden kann, wenn die Akkuzelle
zu Beginn der Erprobung voll aufgeladen ist, erfiillt daher die Anforderung von mindestens drei
Stunden aus dem Lastenheft in Kapitel 1.2.

4222 Frequenzgédnge

Fiir einen fortschrittlichen Ausgleich von frequenzabhingigem Horverlust ist es von essenzieller
Bedeutung, dass die Frequenzgénge sowohl von den Mikrofonen als auch vom RIC-Modul bekannt

sind.

RIC-Modul

Zur Ermittlung des Frequenzgangs vom verwendeten RIC-Modul ist in der Firmware der Plattform
ein Chirp-Signal erzeugt worden. Das fiir die Darstellung des ermittelten Frequenzgangs in Abbil-
dung 44 verwendete Chirp-Signal hat einen linearen Frequenzanstieg von 100 Hz zu 10 kHz tiber
eine Dauer von 7,9 s gehabt. Das Ausgangssignal ist in der Messbox mit Messmikrofonen und fiir
verschiedene Lautstarkeeinstellungen im Abstand von 6 dB FS erfasst worden. Die entsprechenden
dB SPL-Werte in der Messbox bei 1 kHz sind in der Darstellung der Messergebnisse in Abbil-
dung 44 angegeben. Zur Konnektierung des Horers mit den Messmikrofonen ist ein 2cc Kuppler
[BK16] verwendet worden. Der Frequenzgang aus dem Datenblatt zum Horer ist jedoch mit einem
IEC711 Kuppler erfasst worden. Die Verwendung eines identischen Kupplers ist aus Griinden der
Verfiigbarkeit nicht moglich gewesen. Des Weiteren hat der Hersteller des Horers mit einer Spezi-
alanfertigung das RIC-Modul und den Kuppler verbunden, sodass kein Schallschlauch zum Einsatz
kommen muss, der Receiver des Moduls biindig zum Kuppler angeschlossen werden kann und
dadurch zusitzliche Resonanzen verhindert werden. Dieser Adapter ist wie in Abbildung 4.3 er-
sichtlich, nachgebildet worden. Die Messung wird iiber einen Rechner gesteuert, der {iber das Audio
Interface Fireface 800 von RME [RAIO7], mit den Messmikrofonen verbunden ist.
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Abbildung 4.3: Nachbildung einer Spezialanfertigung von Sonion zur Kontaktierung von Horer und
Kuppler.

Nach einer Fourier Transformation ergibt sich der Frequenzgang in Abbildung 44. Zum Vergleich
ist der Frequenzgang des RIC-4400 Moduls aus dessen Datenblatt mit eingetragen.
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Abbildung 44: Frequenzgang des RIC-Moduls (eigene Messung).

Es ist zu erkennen, dass der Frequenzgang, der im Datenblatt angegeben ist, von der Messkurve

nachgebildet wird. Die Stufen der Lautstirkeeinstellung zeigen sich in einem Versatz von rund
6dB SPL.

Bei den tiefen Frequenzen zeigt sich zwischen 100 Hz und 300 Hz ein leichter Abfall der Pegel von
rund 4,5 dB. Wird die Audioaufnahme mit einem verdnderten Messaufbau wiederholt, bei dem die
Messung mit einem UPV Audio Analyzer von Rohde & Schwarz [RS13] gemacht wird, anstatt
diese vom Rechner liber das Audio Interface Fireface 800 zu steuern, verdndern sich die Messer-
gebnisse bei tiefen Frequenzen. Es muss zusétzlich beriicksichtigt werden, dass in der Messbox
TBS25 [Int08] unterhalb 500 Hz keine Freifeldbedingungen herrschen. Daher wird davon ausge-
gangen, dass der Abfall im Bass-Bereich vorwiegend durch den Messaufbau bedingt ist.

Das Maximum ist im Vergleich zur Kurve aus dem Datenblatt um ungeféhr 300 Hz zu den tieferen
Frequenzen verschoben. Diese Verschiebung kann durch einen 2cc Kuppler im Messautbau statt
eines IEC711 Kupplers wie bei der Messung im Datenblatt begriindet sein.
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Mikrofone

Der Frequenzgang der Mikrofone zeigt auf, welche Schalldruckpegel fiir die einzelnen Frequenzen
erfasst werden. Wie bereits der Frequenzgang des RIC-Moduls, so ist auch dies eine relevante Sys-
temcharakteristik, die bei der Signalverarbeitung bedacht werden muss, um mit den Mikrofonen als
Ausgangspunkt einen angenehmen Klang und gute Sprachverstiandlichkeit zu erzielen. Es wird der
Mikrofonfrequenzgang sowohl ohne als auch mit Gehduse ermittelt, um den Einfluss des Gehduses

herauszuarbeiten.

Fiir die Messung der Frequenzantwort sind die beiden Mikrofone einzeln untersucht worden. Die
Platine alleine oder im Geh&use ist in der Messbox jeweils so platziert worden, dass die Mikrofon-
offnung des Gehduses beziehungsweise die lange Seite des Mikrofons parallel zur Membran des
Lautsprechers ausgerichtet. Des Weiteren ist der Normalenvektor auf die kreisformige Mikrofon-

aussparung parallel zur Schallausbreitungsrichtung gerichtet (siche Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5:  Positionierung der PrimeHA-Plattform in einer Messbox fiir die Ermittlung des
Mikrofonfrequenzgangs des Mikrofons MK1.

Mit Hilfe eines UPV Analyzer von Rohde & Schwarz [RS13], der mit der Messbox verbunden ist,
sind Testsignale iiber einen eingebauten Lautsprecher abgespielt worden. Letztere bestehen aus
Chirp-Signalen unterschiedlicher Pegel im Abstand von 6 dB, um neben der Frequenzabhiangigkeit
eine mogliche Pegelabhéingigkeit des Testobjekts zu beriicksichtigen. Das fiir die Darstellung der
Frequenzantwort in Abbildung 4.6 verwendete Chirp-Signal hat einen linearen Frequenzanstieg
zwischen 100 Hz und 8 kHz iiber eine Dauer von 7,2's gehabt. Eine Pegelabhéngigkeit sollte im
Idealfall nicht vorhanden sein. Die mit den PrimeHA-Mikrofonen erfassten Audiosignale werden

auf der microSD-Karte zur Auswertung gespeichert.

Lautsprecheriibertragungsfunktion der Messbox TBS25

Um den Einfluss der Lautsprecheriibertragungsfunktion zu beriicksichtigen, ist diese ebenso mess-
technisch erfasst worden. Dasselbe Testsignal wie fiir die Ermittlung des Frequenzgangs der
Mikrofone auf der Testplattfom ist in der geschlossenen Messbox abgespielt und mit einem Mess-
mikrofon erfasst worden. Das Messmikrofon wird so positioniert, dass der Schalleinfallswinkel
gleich zu dem fiir die Gehdusedffnungen auf Hohe der Mikrofone von PrimeHA ist (siche Abbil-
dung 4.5). Jede pegelabhingige Kurve ergibt sich aus der Mittelung der Absolutwerte von zehn
Messungen. Der Kurvenverlauf der ermittelten Lautsprecher-Frequenzantwort wird mit dem Pro-
tokoll zur letzten Werkskalibrierung der Messbox verglichen (siche Abbildung D.1) und ist in
Abbildung 4.6 dargestellt.
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* Aus dem Protokoll zur Werkskalibrierung der Messbox

Abbildung 46: Frequenzantwort des Lautsprechers einer TBS25 Messbox bei mehreren Pegeln

im Abstand von 6 dB bei geschlossenem Zustand.

Die Messkurven, welche den Ausgangspegel iiber die Frequenzen zeigen, weisen eine sehr hohe
Parallelitit zueinander sowie Ahnlichkeit zur Kurve aus dem Messprotokoll der Werkskalibrierung
auf. Im Bereich zwischen 7 kHz und 8 kHz fehlt bei den selbst aufgenommenen Messkurven im
Vergleich zur Kurve der Werkskalibrierung die Absenkung um rund 2 dB SPL. Das Hoch bei un-
gefdahr 5,5kHz ist in der eigenen Messung rund 3 dB SPL hoher. Die Kurven liegen wie die
Lautstédrkeeinstellungen 6 dB auseinander. Der Lautsprecher weist daher keine Pegelabhédngigkeit
auf.

Mikrofonfrequenzgang von PrimeHA ohne Gehéuse

Der Messaufbau fiir den PrimeHA-Mikrofonfrequenzgang ist, soweit mdglich, im Vergleich zur
Lautsprechermessung nicht verdndert worden, indem die Testplattform so platziert worden ist, dass
die Position des untersuchten Mikrofons (MK 1 oder MK?2) identisch zu der des Messmikrofons aus
der Lautsprechermessung zuvor ist. Es wird, wie auch in Abbildung 4.6, der fiir Sprache vorwiegend
relevante Bereich zwischen 100 Hz und 8 kHz betrachtet. Nachfolgend in Abbildung 4.7 wird der
messtechnisch ermittelte Mikrofonfrequenzgang des oberen Mikrofons (MK1) gezeigt. Der
Einfluss durch den Lautsprecher in der Messbox ist herausgerechnet worden. Zur Aufbereitung der
messtechnisch ermittelten Frequenzantwort sind die erfassten Pegel in dB SPL angegeben. Diese
Umrechnung und die Darstellung der Kurven erfolgen in Bezug auf die Frequenz 1kHz. Die
Kalibriersignale (94 dB SPL bei 1 kHz) der beiden Messreihen zum Lautsprecher der Messbox und
der Mikrofone sind beriicksichtigt worden. Im Anhang E wird die vollstindige Rechnung zur
Extraktion des Lautsprechereinflusses, zur Umrechnung der messtechnisch erfassten, digitalen
Einheit dB FS in die physikalische Einheit dB SPL als auch zur Darstellung der Messkurven in
Bezug auf die Pegel bei 1 kHz aufgezeigt (siche Rechnung E.1).
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Abbildung4.7: Frequenzgang des Mikrofons MK1 auf der PrimeHA-Testplattform bei mehreren
Pegeln im Abstand von 6dB ohne Beeinflussung durch den Lautsprecher-

frequenzgang, der das Testsignal abspielt, und ohne Gehéuse.

Der Mikrofonfrequenzgang sollte flach sein. Gemél des Datenblatts zum Mikrofon
SPG08P4HM4H-1 weist der Frequenzgang zwischen 150 Hz und 3 kHz eine flache Charakteristik
auf. Fiir Frequenzen kleiner 150 Hz féllt die Kurve zu niedrigeren Pegeln ab, fiir Frequenzen grof3er
3 kHz steigt die Kurve. [KC19:6]

Ein leichter Abfall bei kleinen Frequenzen ist in Abbildung 4.7 erkennbar. Zu héheren Frequenzen
hin steigt die Kurve jedoch im betrachteten Frequenzbereich, anders als im Datenblatt vorausgesagt,
nicht an, sondern bleibt im Mittel erfreulicherweise flach. Fiir die Welligkeit der Messkurven zwi-
schen 2,5 kHz und 8 kHz konnen drei Begriindungen angegeben werden. Zum einen zeigt auch die
Messkurve im Datenblatt eine leichte Welligkeit fiir Frequenzen gréBer als 3 kHz. Die im Datenblatt
dargestellte Frequenzantwort ist des Weiteren unter Freifeldbedingungen aufgenommen worden.
Die verwendete Messbox TBS25 bildet diese fiir Frequenzen gréBer 500 Hz vorwiegend nach. Es
zeigen sich jedoch im Datenblatt bei einem Vergleich von Messkurven, die unter Freifeldbedingun-
gen und mit der Messbox aufgenommen worden sind, leichte Unterschiede bei den
Messergebnissen fiir Frequenzen iiber 2,5 kHz [Int08:16-18]. Zum anderen spielt die Positionierung
des Versuchsobjekts in der Messbox bei hohen Frequenzen eine entscheidende Rolle. Kleine Ab-
weichungen zwischen der Positionierung des Messmikrofons fiir die Ermittlung des
Lautsprecherfrequenzgangs und des PrimeHA-Mikrofons konnen einen Einfluss auf das Endergeb-
nis, in dem beide Frequenzantworten beriicksichtig werden, haben. Diese Uberlegung wird dadurch
unterstiitzt, dass der Frequenzgang des zweiten Mikrofons (MK2) ab rund 6 kHz im Mittel einen
leichten Anstieg aufweist. Aus Griinden der Vollstindigkeit wird der Frequenzgang von MK2 im
Anhang gezeigt (siche Abbildung E.1).

Die pegelabhidngigen Messkurven liegen 6 dB SPL auseinander, wie es dem Testsignal entspre-
chend sein sollte. Die Mikrofone auf der Testplattform zeigen keine Pegelabhéngigkeit und haben
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daher eine lineare Charakteristik. Letztere wird im Anhang in Abbildung E.2 durch eine Darstellung

der Mikrofonpegel bei 1 kHz iiber den erfassten Lautsprecherpegeln bei 1 kHz gezeigt.

Mikrofonfrequenzgang von PrimeHA mit Gehéduse

Zur Gewihrleistung von Vergleichbarkeit ist auch fiir diese Messungen der Versuchsaufbau wie
bei der Ermittlung der Lautsprecher- und Mikrofonfrequenzginge konzipiert und moglichst wenig
verdandert worden. Des Weiteren erfolgt die Auswertung wie fiir den Frequenzgang ohne Gehiuse.
Die Messergebnisse fiir das obere Mikrofon MK 1 werden nachfolgend in Abbildung 4.8 présentiert.

100 T T T —TTTT

90 90 dB SPL @ 1 kHz |
84 dB SPL @ 1 kHz

80 78 dB SPL @ 1 kHz -

72 dB SPL @ 1 kHz
66 dB SPL @ 1 kHz
60 dB SPL @ 1 kHz

P : N
- 54 dB SPL @ 1 kHz

70

Empfindlichkeit [dB SPL]

50} : 148 dBSPL@ | kHz:

MW’\/"\W\WW

40

30F

20 : . i i1 il : : i
100 1k 8k

Frequenz [Hz]

Abbildung48: Frequenzgang des Mikrofons MKI1 auf der sich im Gehéduse befindenden
PrimeHA-Testplattform bei mehreren Pegeln im Abstand von 6 dB ohne Beein-

flussung durch den Lautsprecherfrequenzgang, der das Testsignal abspielt.

Anders als beim Frequenzgang ohne Gehiuse (siche Abbildung4.7) zeigen sich hier vier lokale
Minima und vier lokale Maxima zwischen 2,8 kHz und 8 kHz. Die Wellenldngen zu diesem Fre-
quenzbereich liegen zwischen 4,3 cm und 12,3 cm. Unter Beriicksichtigung der Demonstrator-
Abmale aus Kapitel 3.6 konnen diese Extrempunkte mit Reflexionen im Gehduse sowie die einher-
gehenden konstruktiven als auch destruktiven Interferenzen erkldrt werden. So entspricht das
Viertel der Wellenldnge zum globalen Minimum bei 7 kHz etwa der Breite des Gehéduses auf Hohe
des oberen Mikrofons. Diese Erklarung wird durch den Frequenzgang in Abbildung 4.9 unterstiitzt,
der nach dem Auffillen freien Volumens innerhalb des Gehduses mit einem textilen Absorber, wie

in der im Anhang dargestellten Abbildung E.3, ermittelt wird.

Die Extremstellen kénnen zwar nicht vollstdndig verhindert, aber deutlich verringert und die Fre-
quenzantwort verbessert werden. Diese Erkenntnis kann fiir eine Optimierung des ersten Prototyps
genutzt werden. Im Anhang befinden sich die Frequenzgénge zu den Messungen mit dem unteren
Mikrofon MK2 (sieche im Anhang Abbildung E4 und Abbildung E.5).
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Abbildung 49: Frequenzgang des Mikrofons MK auf der sich im Gehéuse befinden PrimeHA-
Testplattform bei mehreren Pegeln im Abstand von 6 dB ohne Beeinflussung
durch den Lautsprecherfrequenzgang, der das Testsignal abspielt. Das Gehduse
ist zusétzlich mit Schall-absorbierendem Textil gefiillt.

4223 Begrenzung des Ausgangspegels

Das Gehor von Testpersonen, Forschern und Entwicklern, die die Testplattform zur Erprobung von
neuen Algorithmen nutzen, muss geschiitzt werden. Wie bereits dargestellt worden ist (siche in
Kapitel 3.2 Audio Ein- und Ausgénge und Kapitel 3.3.4), sind MaBinahmen hierfiir getroffen wor-
den. Der Ausgangspegel darf demnach einen Schalldruckpegel von 96 dB SPL bei einem 1kHz
Sinuston unter keinem Umstand iiberschreiten.

Zur messtechnischen Erfassung wird ein Sinussignal mit 0 dB FS, bezichungsweise in der digitalen
Domine maximaler Lautstérke, in der Firmware erzeugt und iiber den Horer ausgegeben. Die Lei-
terplatte befindet sich in der Messbox, das Ausgabesignal wird mit einem Messmikrofon erfasst,
das iiber einen 2cc Kuppler [BK16] mit dem Prototyp verbunden ist.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der gemessene Maximalwert umgerechnet in die Ein-
heit dB SPL den gesetzten Grenzwert von 96 dB SPL mit durchschnittlich 95,2 dB SPL nicht
iiberschreitet.

4224 Eingangsbezogenes Eigenrauschen

Das Eigenrauschen sollte so gering wie moglich gehalten werden, damit die Sprachversténdlichkeit
nicht vermindert wird und der Nutzer dieses nicht als storend wahrnimmt.

Mit eingangsbezogenem Eigenrauschen wird das Geréusch bezeichnet, das durch die Mikrofone
selbst erzeugt wird und nicht von einer duleren Schallquelle stammt. Die Messung und die Aus-

wertung sind so konzipiert worden, dass das Ergebnis mit den Angaben aus dem Datenblatt zu den
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verwendeten SPGOSP4HM4H-1-Mikrofonen [KC19] verglichen werden kann. Demnach sollte der
Signal-zu-Rausch-Abstand (SNR) bei einem A-gewichteten 94 dB SPL 1 kHz Ton 64 dB betragen.

In der Messbox ist die Testplattform platziert und ein 1 kHz Testsignal abgespielt worden. Mit Hilfe
wiederholter Messungen ist sichergestellt worden, dass beim PrimeHA ein Schalldruckpegel von
94 dB herrscht. Zwei Messungen sind mit dem PrimeHA-Modul gemacht worden. Sowohl das ab-
gespielte Testsignal als auch Stille sind aufgenommen worden. Die gemessenen Daten sind iiber
einen an der Anschlussbuchse kontaktierten J-Link Ultra Plus von der SEGGER Microcontroller
GmbH an einen Rechner zur Auswertung iibermittelt worden [SMSG22].

Mit den Audiodateien ist mittels eines MATLAB-Programms eine A-Bewertung durchgefiihrt wor-
den. Ein Vergleich der erfassten Gerdusche bei Stille und des 1 kHz Signals zeigt einen SNR-Wert
von rund 64 dB mit einer Abweichung von + 1 dB bei wiederholter Messung. Die Angabe aus dem

Datenblatt der Mikrofone werden zusammenfassend erfullt.

4.2.2.5 Latenz durch die Hardware

Eine geringe Latenzzeit geht mit Echtzeitfahigkeit einher und ist eine signifikante Eigenschaft fiir
gute Sprachverstdndlichkeit, ein hochwertiges Klangbild und eine flieBende Kommunikation wie
in Kapitel 2.1.6 beschrieben ist. Die Latenzzeit t; sollte < 10 ms betragen, wobei tp.< 6 ms wiin-

schenswert ist.

Zur Uberpriifung dessen ist ein Testsignal in der Messbox iiber den eingebauten Lautsprecher ab-
gespielt worden. Das Testsignal besteht aus Impulsen, Sinustéonen im Frequenzbereich zwischen
50 Hz und 10 kHz als auch aus einem 2,5 s langen Ausschnitt des ISTS [EHI+22; HFVK10]. In der
Messbox ist einer der PrimeHA-Prototypen, als auch ein Messmikrofon nebeneinander platziert

worden, sodass die Schallaufnahme und der Schallweg moglichst identisch sind, wie in Abbil-

5 Messbox-Lautsprecher
=

d;/'\d
Messmikrofon fo) : € PrimeHA iiber Kuppler mit
Messmikrofon verbunden

dung 4.10 gezeigt ist.

Abbildung 4.10:  Positionierung der Mikrofone in der Messbox zur Ermittlung der hardwarebe-

dingten Latenz.

Das Testsignal und die von der Entwicklungsplattform ausgegebenen Audiosignale sind jeweils
von einem Messmikrofon erfasst worden. Letzteres ist iiber einen 2¢cc Kuppler und der in Abbil-
dung 4.3 gezeigten Spezialanfertigung des Adapters zwischen Kuppler und Horer angeschlossen
worden [BK16].

Die Audiosignale, unverarbeitetes und verarbeitetes Testsignal, sind im Stereo-Modus (gleichzei-
tige Abtastung beider Kanile) liber das Audio Interface Fireface 800 [RAIO7] aufgenommen
worden. Zur Ermittlung der Latenz ist die Kreuzkorrelation der beiden Kanéle berechnet worden.
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In dieser Arbeit ist vorwiegend die hardwarebedingte Latenz von Interesse. Diese ist mit einer spe-
ziellen Firmware gepriift worden. Es ist sichergestellt worden, dass die Audioschnittstellen PDM
und I2S zum einen gleichzeitig gestartet werden und synchron laufen, zum anderen findet keine

Signalverarbeitung statt.

Der zusitzliche Signalweg durch den Kuppler (=2 ¢cm) fiir die Aufnahme des PrimeHA-Audioaus-
gangs kann vernachléssigt werden (At=0,05 ms). Die ermittelte, hardwarebedingte Latenz betrégt
rund 2,4 ms und liegt somit deutlich unter den oben angegebenen Grenzen. Durch die Signalverar-
beitung in der Firmware ist zusammenfassend eine maximale zusétzliche Latenz von ungefahr

3,6 ms wiinschenswert.






5 Diskussion und Bewertung der Losung

Ein Losungsentwurf ist vom Autor erstellt, ein Prototyp implementiert und getestet worden. Ab-
schlieBend werden die Messergebnisse aus Kapitel 4.2.2 diskutiert und untersucht, ob die
implementierte Losung alle Anforderungen aus dem Lastenheft in Kapitel 1.2 einhilt und die Auf-

gabenstellung erfiillt worden ist.

5.1 Diskussion und Zusammenfassung der Messergebnisse

Durch die messtechnische Ermittlung ausgewahlter elektrischer und elektroakustischer Eigenschaf-
ten in Kapitel 4.2.2 wird dem Nutzer ein Handbuch zur grundlegenden Charakteristik von PrimeHA
prisentiert. Die Messergebnisse zeigen zum einen, dass die erwartete Funktionsweise gegeben ist,

zum anderen geben sie Hinweise fiir Optimierungsmoglichkeiten.

Der Betriebsstrom ist insgesamt kleiner als 12 mA, wenn keine microSD-Karte genutzt wird. Es
wird geraten die microSD-Karte zu entfernen, wenn sie nicht fiir Tests genutzt wird, um die Be-
triebsdauer zu erhéhen. Der Zugriff auf die microSD-Karte zum Protokollieren von Messdaten
verringert die Betriebsdauer deutlich. Unter Beriicksichtigung der bendtigten Betriebsdauer fiir
Messungen muss festgelegt werden, wie haufig auf den Massendatenspeicher geschrieben bezie-
hungsweise zugegriffen wird. Die Erwartungen an den Stromverbrauch aus Abschnitt 3.1.4 werden
erfiillt. Es wird dazu geraten den Sleep Modus des nRF52840 zu aktivieren. Bei einer erhdhten
CPU-Auslastung von >30% oder einem Betriebsstrom von iiber 6 mA wird des Weiteren empfoh-
len die Stromversorgung des Nordic-Chips mit DC/DC-Wandlern fiir mehr Energieeffizienz zu
realisieren.

Die ein- und ausgangsseitigen Frequenzgénge (RIC-Modul und PrimeHA-Mikrofone) weisen keine
beunruhigenden Abweichungen zu den Angaben in den entsprechenden Datenbldttern auf. Eine
Nachbildung der Messbedingungen in den Datenbléttern konnte nur approximativ erfolgen. Die
sich daraus ergebenden Abweichungen im Vergleich zum Original sind bereits in Abschnitt4.2.2.2
dargestellt worden. Weder das RIC-Modul noch die Mikrofone haben eine Pegelabhingigkeit ge-
zeigt. Fiir die Mikrofone ist der fiir Sprachverstiandlichkeit vorwiegend relevante Frequenzbereich
zwischen 100 Hz und 8 kHz untersucht worden. Der Frequenzgang weist im Mittel vorwiegend die
gewiinschte flache Charakteristik auf, welche jedoch bei Frequenzen >2,5 kHz durch ein Gehéduse
fiir die Platine nicht aufrechterhalten werden kann. Aufgrund von Reflexionen an den Gehdusewén-
den kommt es zu destruktiver als auch konstruktiver Interferenz, welche sich in lokalen Minima
und Maxima im Frequenzgang duflern. Eine erhebliche Verbesserung sowie deutliche Verringerung
der Extremstellen konnen durch Schall-absorbierendes Material im Gehduse und um die Mikrofone
herum erzielt werden. Die Verhinderung von Reflexion und entsprechende Auswirkung auf den
Frequenzgang ist nur mit einem Material getestet worden. Bevor Anpassungen am Prototypen



76 Diskussion und Bewertung der Losung

erfolgen, sollten weitere Materialien getestet werden. Zusétzlich sollte eine weitere Entzerrung der
Frequenzginge in der Firmware anhand digitaler Filter niedriger Ordnung mit geringem Rechen-

aufwand moglich sein.

Der Ausgangspegel libersteigt, wie im Design-Prozess (Kapitel 3.2) festgelegt worden ist, fiir einen
1 kHz-Sinuston den Schalldruckpegel 96 dB SPL nicht. Bei der Untersuchung des eingangsseitigen
Eigenrauschens konnte sichergestellt werden, dass das im Datenblatt der Mikrofone angegebene
SNR-Verhiltnis mit einer maximalen Abweichung von +1 dB messtechnisch ermittelt werden

kann. Auch diese Erwartungen konnten daher durch praktische Tests verifiziert werden.

Dasselbe gilt fiir die Echtzeitfahigkeit der Plattform. Mit einer hardwarebedingten Latenz von rund
2,4 ms liegt diese deutlich unter dem erstrebten Maximum von 6 ms, wodurch ein Spielraum fiir die
Signalverarbeitung gegeben ist. Zur Bewertung der Echtzeitfahigkeit, wenn die hard- als auch firm-
warebedingte Latenz beriicksichtigt wird, bedarf es weiterer Untersuchungen. Eine generelle
Aussage wird jedoch nicht moglich sein, sondern muss in Abhéngigkeit der implementierten Sig-

nalverarbeitung formuliert werden.

5.2 Validierung des Gesamtsystems
An das System sind acht Anforderungen gestellt worden (siche Kapitel 1.2).

Die Plattform sollte weitgehend unabhingig von herstellerspezifischer Hardware entworfen werden
und gewisse Mindestanforderungen an den Prozessor erfiillen (siche Punkt 1). Letztere sind durch
die Wahl des nRF52840-Chips von Nordic Semiconductor sichergestellt worden. Die Komponen-
ten der Hardware sind unabhéngig von Produkten flir oder von Horgerdteherstellern gewéhlt
worden, mit Ausnahme des Horers und dem entsprechenden Anschluss dafiir. Dies konnte nicht
umgangen werden, da das System hinter dem Ohr platzierbar sein sollte (siche Punkt 4) und aus der
Motivation heraus eine Adaptabilitdt zu einer medizinisch gepriiften Horhilfe zu gewéhrleisten, die
Audioausgabe dhnlich erfolgen muss. Nichtsdestotrotz handelt es sich bei dem Horer von Sonion
zwar um ein Produkt fiir Horsysteme, jedoch nicht fiir einen speziellen Horgerdtehersteller. Die

restliche Hardware besteht aus COTS-Komponenten.

Wie in der zweiten Anforderung (siche Punkt?2) verlangt, ist die Plattform fiir Audiosignalverar-
beitung geeignet, indem die Komponenten so gewéhlt worden sind, dass die bendtigten
Schnittstellen bereitgestellt werden. Der nRF52840 unterstiitzt sowohl den Audioeingang iiber zwei
PDM-Mikrofone mit 16 Bit Aufldsung, als auch einen Audioausgang tiber I*S mit 8-, 16- oder 24-
Bit [NS21a:166-246]. Beide Audioanschliisse schaffen mindestens eine Abtastrate von 20 ksps
[MI20:44-45; ND16]. Der Audioverstirker arbeitet mit 16-, 24- oder 32-Bit Datenauflosung
[MI19:1].

Auch die geforderte Programmierbarkeit im 3. Punkt des Lastenhefts ist durch den nRF52840 ge-
geben. Dariiber hinaus wird dem Entwickler dank eines Lizenzabkommens zwischen Nordic
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Semiconductors und der SEGGER Microcontroller GmbH mit SEGGER Embedded Studio eine

fortschrittliche und komfortable Programmierumgebung angeboten.

Das kompakte Design, die geringe Baugréfie der Komponenten, ein Gewicht des Prototyps inklu-
sive Gehiduse und Energiequelle von gerade einmal 10 g, das RIC-Modul von Sonion und die
sorgféltig gewihlte Kontur der Platine ermoglichen Portabilitdt und das Tragen von PrimeHA hinter
dem Ohr. Die 4. Forderung ist somit ebenfalls erfiillt.

Wie der Uberpriifung des maximalen Ausgangspegels in Abschnitt 42.2.3 entnommen werden kann,
ist die gewiinschte, strikte Limitierung des Ausgangspegels durch die Hardware (siche Punkt5)
bedacht worden. Der Grenzwert ist auf 96 dB SPL in Bezug auf ein 1 kHz-Sinussignal festgelegt
worden (sieche in Kapitel 3.2 Audio Ein- und Ausginge und Kapitel 3.3.4).

Als zukunftstrachtige Energieversorgung dient die wiederaufladbare Akkuzelle CP1254 A4 von
Varta mit einer Kapazitdt von 77 mAh. Bei der Wahl der Bauteile ist auf Energieeffizienz geachtet
worden. Die geforderte Mindestlaufzeit von drei Stunden kann sowohl ohne als auch bei Verwen-
dung einer microSD-Karte, wie in Anforderung 6 aufgefiihrt, bereitgestellt werden, wie im

Kapitel 4.2.2.1 gezeigt worden ist.

Die Anbindung eines Beschleunigungssensors mit mindestens drei Messachsen ist durch die In-
tegration des Bauteils ADXL362 im Losungsentwurf beriicksichtigt worden, wie auch die
Anbindung eines microSD-Kartenanschlusses (siche Punkt 7 und Punkt 8). Die korrekte Funktions-

weise und Zuverldssigkeit beider Komponenten sind gepriift worden (siche 4.2.1).






6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann die erste Implementierung des Projekts PrimeHA als Erfolg betrachtet wer-
den. Die Anforderungen aus dem Lastenheft sind erfiillt worden und ein auf dessen Funktionalitét
gepriifter Prototyp der zu implementierenden Horgeratetestplattform kann vom Autor prasentiert
werden. Erste Algorithmen zur Audiosignalverarbeitung konnten auf der Plattform bereits entwi-

ckelt werden. Eine Erprobung dieser in Alltagssituationen befindet sich in der Planung.

Die Charakteristik des Systems kann als Ausblick weiter untersucht werden. Die Total Harmonic
Distortion oder die Auswirkungen des Akkustands auf die Akustik konnen beispielweise untersucht

werden.

Fiir die Zukunft haben sich im Laufe der Implementation und Erprobung potenzielle Erweiterungen

und Anpassungen der Hardware ergeben:

Um den Einfluss der PDM-Schnittstelle zwischen den Mikrofonen und der zentralen Steuer- und
Recheneinheit auf das Eigenrauschen zu untersuchen, kdnnte ein PDM zu I>S Wandler eingebaut
werden. Alternativ lief3e sich ein Aufbau mit [2S-Mikrofonen testen. Der nRF52840 besitzt sowohl

eingangs- als auch ausgangsseitig eine [*S-Schnittstelle.

Fiir ein kleineres und handlicheres Endergebnis kann eine Version der Plattform erstellt werden,
bei der der Fokus auf die essenziellen Komponenten gelegt wird. Entsprechend wiirden die optio-
nalen Komponenten Beschleunigungssensor und microSD-Kartenanschluss entfernt werden.
Letzterer beeinflusst die Mindestgréfe und bei eingesteckter microSD-Karte den Betriebsstrom des
Moduls signifikant. Aufgrund der dadurch verringerten Anzahl an benétigter GPIOs konnte das
System zudem mit einem kleineren und giinstigeren Chip wie dem nRF52810 anstelle des
nRF52840 konzipiert werden.

Derzeit ist die Fernsteuerung von PrimeHA {iber Bluetooth Low Energy mdglich. Um das Streamen
von Musik beispielsweise oder im Allgemeinen den drahtlosen Austausch grofer Datenmengen
ebenfalls zu ermdglichen, bedarf es eines Mehrkernsystems. Diese Anderung lieBe sich fiir die
Hardware des Projekts mit geringem Aufwand realisieren, da der ISP1807 durch den seit Ende 2021
von Insight SIP erhéltlichen ISP2053-AX ersetzt werden kann. Dieser besitzt einen dhnlichen Foot-

print und enthélt einen nRF5340, welcher wiederum zwei Cortex M33 integriert hat.

Aus dem ersten Entwurf eines Gehduses mit dem CAD Programm SOLIDWORKS haben sich po-
tenzielle Verbesserungen fiir ein vereinfachtes Anbringen der Taster und einen inkrementierten
Zusammenbhalt von Gehéduseschale und Deckel, auch ohne die Verwendung von irreversiblen Kleb-
stoffen, ergeben. Des Weiteren sollte ein Augenmerk auf eine reflexionsarme Konstruktion gelegt
und die Moglichkeit Gummiringe bei den Mikrofondffnungen zu montieren bedacht werden. Eine

Moglichkeit Schall-absorbierendes Material um die Mikrofone herum anzubringen, sollte ebenfalls
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bedacht werden, nachdem der Nutzen unterschiedlicher Materialien getestet und die Auswirkungen

auf die Wéarmeentwicklung innerhalb des Gehéduses weiter untersucht worden sind.

Erste Arbeiten, die auf der Plattform getestet werden konnen, sind zwei frithere Abschlussarbeiten,
die in Zusammenarbeit von audifon und der TU Ilmenau entstanden sind. Es handelt sich hierbei
um ein Larmdosimeter von Gennadii Zverev [Zve22] und einen Szenen-Klassifikator von Sergei
Aleshin [Ale20]. Beide Losungen sind auf einem Nordic nRF52840 DK implementiert worden,
weshalb eine komfortable Ubertragung der Arbeiten auf PrimeHA mdoglich ist.
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A Stuckliste und Kostenkalkulation

Tabelle A.1: Kostenkalkulation fiir das Projekt PrimeHA.
Komponentenkosten 583,74 € ***
Bezeichnung Je Stiick- Einzel- Gesamt-
PCB zahl ge-  preis preis
samt
C2-C7, 0,1 uF  Keramikkondensator 1005 metrisch 7 70 0,10 €* 7,00 €
C9
Cl 10 uF  Keramikkondensator 1005 metrisch 1 10 0,15€* 1,50 €
C8 2,2 uF  Keramikkondensator 1608 metrisch 1 10 0,15€* 1,50 €
C10 1,0 uF  Keramikkondensator 1005 metrisch 1 10 0,11 €* 1,10 €
R10 2,0 MQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 1 10 0,14 €* 1,40 €
R2,R5 470 kQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 2 20 0,37€* 7,40 €
R3 6,8 kQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 1 10 0,37 €* 3,70 €
R6 150 kQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 1 10 0,38 € * 3,80 €
R7 68 kQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 1 10 0,37 €* 3,70 €
RS 27 kQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 1 10 0,49 € * 4,90 €
RI1,R9 1,0 kQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 2 20 0,10 € * 2,00 €
R11, 10 kQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 3 30 0,49 € * 14,70 €
R13,
R14
R4 3,0kQ  Dickschichtwiderstand 0402 metrisch 1 10 0,49 € * 4,90 €
Q1 n-Kanal MOSFET BSS816NW 1 10 0,094 € 0,94 €
Ul Zentrale Steuer-/Recheneinheit ISP1807 1 10 9,60 € 96,00 €
IC1 Audioverstirker MAX98357A 1 10 2,32€ 2320€
ACI1 Beschleunigungssensor ADXL362 1 10 11,41 € 114,10 €
1C2 Power-Management IC LTC4063 1 10 4,30 € 43,00 €
19 8-Pin-Buchse 62300821021 1 10 1,05 € 10,50 €
2 microSD-Karten Slot 1051620001 1 10 0,85 € 8,50 €
D1,D2  Schottky-Diode BAT54LP 2 20 0,23 € 4,60 €
MK, PDM-Mikrofon SPG08P4HM4 2 20 1,75 € 35,00 €
MK2 H-1
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S1,S2 Drucktaster PTS841 ESD 20 0,52€ 10,40 €
GMP SMTR

LFS
Akkuzelle CP1254 A4 10 17,99 € * 179,90 €
Horer Sonion RIC- 10 — Fk -
Modul 4400
Anschlussbuchse Horer CS88 socket 10 — dk -
Fertigung der Leiterplatten 253,86 € ***
Bestiickung der Leiterplatten 428,80 € ***
Kosten fiir eine bestiickte Leiterplatte 126,64 € ***
Gesamtkosten fiir 10 bestiickte Leiterplatten 1266,40 € **=*

*

kk

skesk sk

Handelsiiblicher Preis.

Die Widerstinde und Kondensatoren haben im Projekt aufgrund des Bestiickungsauftrages keine zusitzlichen
Kosten verursacht und sind beim Kauf einer grofien Stiickzahl giinstiger. Hier wird jeweils der Preis flir den
Erwerb eines einzigen Widerstandes oder Kondensators kalkuliert. Die Akkuzelle ist von der Firma VARTA
kostenlos zur Verfiigung gestellt worden. Horer und die entsprechende Anschlussbuchse sowie Schirmchen
fiir den Gehorgang sind iiber das Unternehmen audifon, welches diese Arbeit ausgeschrieben, finanziert und

betreut hat, bezogen worden.

Zu dieser Instanz kann keine Kostenangabe gemacht werden, da es sich um firmeninterne Informationen han-

delt.

Preis ohne die mit ,,*** gekennzeichneten Komponenten.



Anhang

&3

B Testung der entwickelten Horgeratetestplattform

Tabelle B.1: Testplan und -protokoll zur Kontrolle der gefertigten Leiterplatte und Charakterisierung

des Systems.

Testplan und -protokoll

Legende v Keines der PCBs weist den jeweiligen Fehler oder eine Funktionsbe-
eintrichtigung im entsprechenden funktionalen Block auf.
* (xx) PCB xx weist den jeweiligen Fehler oder eine Funktionsbeeintrichti-
gung auf.
Zustand Kommentar

Tests durch den Hersteller der Platinen Eurocircuits*

Testverfahren

Leiterplatte

Sichtkontrolle der Innenlagen

Elektrischer Test (Flying Probe
Test)

> Uberpriifung der Vollstindig-
keit des abzubildenden
Leiterbildes

»  Sicherstellung der Absenz von
Kurzschliissen

Stichprobenartige Endkontrolle
durch Inspektor

»  Kosmetische Méngel **

» Nachmessen der Leiterplatten-
Malle

>  Uberpriifung von Lochdurch-
messern

Diese Qualitdtskontrolltests sind vom Leiterplattenherstel-
ler und Bestiickungsunternehmen Eurocircuits durchge-
v fithrt worden.

Einige Tests sind stichprobenartig erfolgt.

Die Angaben zum Ergebnis der Qualititskontrollen wer-
den gemill der Protokolldokumente zur Fertigung und
Bestiickung gemacht.

Bestiickung

Maschinelle optische Inspektion

Stichprobenartige Rontgenstrah-
leninspektion

Sichtkontrolle

Fehlerart

Erscheinungsbild der Leiterplattenober-
flache

v Keine der Leiterplatten weist Kratzer in der Oberflichen-
beschichtung oder Verunreinigungen auf und ist frei von
Ablagerungen. Freiliegende Kupferflachen sind mit der im
Fertigungsauftrag festgelegten, partiell aufgetragenen che-
mischen Nickel-Gold Oberfliche sauber abgedeckt.
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Lotstopplack bedeckt konsistent alle Leiterbahnen und
Durchkontaktierungen.

Bauteilfehler

Verbogener Bauteilanschluss
Fehlender Bauteilanschluss

Beschédigtes Bauteil

Kein Board weist einen verbogenen Bauteilanschluss auf
Alle Bauteilanschliisse sind kontaktiert.

Kein Bauteil zeigt eine Beschiddigung.

Bestiickungsfehler
Verpolung und Orientierung des v Die Polung der Schottky-Dioden ist korrekt, wie auch die
Bauteils Orientierung aller ICs.
Fehlendes Bauteil Die Bestiickung aller Leiterplattem ist vollstindig.
Falsche Positionierung Alle Bauteile sind an der richtigen Position angebracht, je-
doch stehen die beiden Schottky-Dioden auf sechs
Leiterplatten (1-4, 9-10) leicht schrig.
Der LTC4063 ist bei Board 6 nicht vollstindig parallel zur
Oberfldche der Platine.
Fehlbestiickung v Es sind die korrekten Bauteile mit den richtigen Bauteil-
werten bestiickt worden.
Lotfehler
Grabsteineffekt Es sind keine Grabsteineffekte erkennbar.
Kurzschluss Es sind keine Kurzschliisse optisch detektiert worden.
Unzureichende Lotverbindung Keine der sichtbaren Létverbindungen zeigt eine Beein-
trachtigung
Beschriftung v Die Beschriftungen sind vollstindig, ohne Hilfsmittel gut
lesbar und entsprechen den Vorgaben
Funktionstest
Funktionaler Block
Zentrale Steuer- und Recheneinheit v Die zentrale Steuer- und Recheneinheit ist bei allen zehn
Prototypen iiber deren Programmierpins ansprechbar und
programmierbar. Die entsprechenden Programme sind
ebenso ausfiihrbar.
Ein-/Ausschalten x (3) Bei Board 3 ist ein Anschalten des Systems nicht méglich,
da das PWR_Hold Potenzial den Vorgaben durch die Firm-
ware nicht folgt. (Siehe Kapitel 4.2.1)
Das Ein- sowie Ausschalten aller anderen Instanzen funk-
tioniert wie definiert.
Nutzereingabe v Eine Mensch-Maschine Interaktion iiber die Taster ist
moglich.
Bewegungssensor v Eine Kommunikation zwischen Mikrocontroller und Sen-

sor ist moglich.
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Massendatenspeicher-Anbindung

Eine eingelegte microSD-Karte wird erkannt, Daten kon-
nen auf ihr gespeichert werden.

Audioeingang - Mikrofone

Die Mikrofone erfassen Schall und stellen die Informatio-
nen in einer digitalen Form {iiber eine funktionsfahige
PDM-Verbindung bereit.

Audioausgang - Audioverstérker

Bei den Platinen erfolgt die Ansteuerung des Verstirkers
tiber I°S korrekt und die Audio-Signalausgabe wie erwar-
tet.

Externe Anschliisse und Zugriffe

x(3)

Bei der 3. Leiterplatte sind bei den Testpunkten TP1 und
TP2 die Testsignale nicht messbar. (Siehe Kapitel 4.2.1)
Die messtechnisch erfassbaren Ausgabesignale fiir die An-
schlussbuchse und die Testpunkte (TP1-TP4) sind bei den
anderen Platinen quantifizierbar.

Bluetooth Low Energy

Ein BLE-fahiges Endgerét kann mit der Testplattform eine
Verbindung herstellen, Steuerbefehle empfangen und um-
setzen.

Power-Management IC

Die Spannungsversorgung zeigt bei allen Leiterplatten ei-
nen stabilen Wert von 3,3V und der Akku lédsst sich mit
einem konstanten Ladestrom von 37 mA laden. ***

Elektrische und Elektroakustische
Eigenschaft

Stromverbrauch des Systems

Der maximal gemessene Stromverbrauch betrdgt rund
11 mA bei 78,3% CPU-Auslastung.

Die im Lastenheft geforderte Mindestbetriebsdauer von
drei Stunden ist gegeben.

Die Verwendung des Sleep-Modus und die Wahl von
DC/DC Wandlern zur Versorgung des nRF52840 ist zur
Verringerung des Betriebsstroms zu empfehlen. (Siehe Ka-
pitel4.2.2.1)

Frequenzgang des RIC-Moduls

Der Frequenzgang aus dem Datenblatt zum verwendeten
Horer kann nachgebildet werden. (Siehe RIC-Modul in
Kapitel 4.2.2.2)

Frequenzgang der Mikrofone

Der Frequenzgang ist im Mittel zwischen 150 Hz und
7kHz flach. Der Kurvenverlauf weist ab 2500 Hz Wellig-
keit auf. (Siche Mikrofone in Kapitel 4.2.2.2)

Der Frequenzgangs wird durch das Gehduse beeinflusst,
sodass der Frequenzgang zwischen 2,8 kHz und 7,5kHz
mehrere lokale Maxima und Minima aufweist. Die Ext-
remstellen kénnen durch Schall-absorbierendes Material
innerhalb des Gehduses verringert werden.

Begrenzung des Ausgangspegels auf
maximal 96 dB SPL bei 1 kHz Sinus

Der maximale Ausgangspegel bei der maximalen System-
lautstirke ist bei einem 1kHz Sinuston kleiner als
96 dB SPL. Die Sicherheit der Entwickler und Nutzer ist
sichergestellt. (Sieche Kapitel 4.2.2.3)
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Eingangsbezogenes Eigenrauschen v Das ermittelte Signal-Rausch-Verhdltnis entspricht dem
der auf der Testplattform verbauten Mikrofone (Siche Ka-
pitel4.2.2.4)

Latenz durch die Hardware v Die hardwarebedingte Latenz betrdgt rund 2,4 ms. Eine zu-
sdtzliche Verzogerung durch die Signalverarbeitung von
<3,6 ms ist wiinschenswert. (Siehe Kapitel 4.2.2.5)

* Angaben basierend auf dem vom Hersteller bereitgestellten Protokoll zur Fertigung des Auftrags.

ok Kratzer, Fingerabdriicke, Staub etc.

skesksk

Um den Power Management IC von der dritten Leiterplatte testen zu kénnen, wird das Power Hold Potenzial
auf einen der funktionierenden Testpunkte (TP4) gegeben und héndisch eine Verbindung von diesem zu R3

mit einem Stiick Draht gelotet, sodass ein Anschalten des Systems mdglich ist.
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C Stromverbrauch der Testplattform
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Abbildung C.1:  Auswirkung des Sleep Modus auf den Betriebsstrom bei 42% CPU-Auslastung.

Vergleich des Stromverbrauchs mit Sleep Modus (oben) und ohne (unten).

Das obere Bild stellt den mit einem DC Power Analyzer N6705B von Keysight Technologies
[KT17] erfassten Betriebsstrom dar, wobei in der Firmware der Sleep Modus aktiviert ist und die
CPU eine Auslastung von etwa 42 % hat. Das untere Bild unterscheidet sich im Vergleich zum
oberen dadurch, dass der Sleep Modus inaktiv ist.

Die Fensterldnge zur blockweisen Verarbeitung der kontinuierlichen Daten betrdgt 1280 pus mit
32 Abtastwerten bei einer Abtastrate von 25 kHz in der Firmware. Entsprechend der CPU-Auslas-
tung betrigt die durchschnittliche Verarbeitungszeit 533 ps. Anders als im unteren Bild ohne Sleep
Modus sinkt der Stromverbrauch, sobald diese Berechnungszeit vorbei ist.
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funktionaler Testaufbau

—_
[\S]

Leiterplatte

—_
AN ®» O

N

Betriebsstrom [mA]

3 36 51 78 3 36 51 78
CPU Auslastung [%]
Abbildung C2: Betriebsstrom von funktionalem Testaufbau und Leiterplatte bei unterschied-
lichen CPU-Auslastungen und Einstellungen in der Firmware im Vergleich.

Fiir eine detaillierte Erklarung der Kurven sei auf Abbildung 3.15 verwiesen.
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D Kopie des Testberichts zur Werkskalibrierung der Messbox
TBS25

TBS25 Testbox Test Report

Unit Information Tested : 07.01.2019 LC 14
Interacoustics
Operator Serial Loop Frequency THD Connection
Number Test Response Check Check
MwWOoL SN0973950

Test station Equipment Information

Reference Microphone NI USB-4431 Moduel
Calibration Serial Calibration Serial
Date Number Date Number
2018-09-03 2638610 2018-06-21 1B52A3F

120~
115-
110- =
105-
100~ =
=) - [y S —
5 gs-
£
o5
Bi I N
80~ - =
= i A
o= ; !
4 r_,_—_ s I__________,__,____
Frequency / Hz
THD Result |
P 2. Harmonic 3. Harmonic Pass/Fail
requen
Huany (%] 1%]
100 0,37960 0,13014
500 0,10195 0,03384
1000 0,08790 0,02741
ZDE_ID 0,08942 003698
3000 0,06622 0,07510
4000 0,18760 0,01251
5000 0,09478 0,00276
6000 0,05963 0,00433
To00 0,03143 0,00782 1
. . ! n
5000 0,01502 0,00380 N@Mf&%
Inspected by

Abbildung D.1:  Werkskalibrierung der genutzten Testbox TBS25 durch Interacoustics.
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E Mikrofonfrequenzgang

Rechnung E.1: Berechnung des Mikrofonfrequenzgangs in Abhingigkeit der Testsignallautstiarke ohne

Einfluss des Frequenzgangs vom Lautsprecher, der das Testsignal abspielt, in dB SPL.

Erklirung der Parameter

Frequenzgang g sp1.

Mic
LFS,Chirp

LSpeaker
FS,Chirp

Mic
LFS 1kHz

LSpeaker
FS,1kHz

real
LSPL,lkHZ

LCalib,Mic

LCalib,Speaker
FS

LSpeaker
FS,1kHzPegel

Berechnung
Frequenzgang g sp1. =
_ (LMic Speaker)
- FS,Chirp ~ “Fs, Chirp
_ (LMic Speaker)
- FS,Chirp ~ “Fs, Chirp

+ LCalib,Mic _ LCalib,Speaker

FS

Frequenzgang in Abhéngigkeit der betrachteten Lautstirke in
dB SPL.

Frequenzabhéngige Pegel des Chirp-Signals in Abhingigkeit der be-
trachteten Lautstirke vom PrimeHA-Mikrofon, aufgenommen in
dB FS.

Frequenzabhéngige Pegel des Chirp-Signals in Abhdngigkeit der be-
trachteten Lautstirke vom Messmikrofon in der Lautsprecher-
messung, aufgenommen in dB FS.

Pegel bei 1 kHz vom PrimeHA-Mikrofon bei der hochsten Lautstirke
des Testsignals, aufgenommen in dB FS.

Pegel bei 1 kHz vom Messmikrofon in der Lautsprechermessung bei

der hochsten Lautstérke des Testsignals, aufgenommen in dB FS.
Tatsdchlicher Schalldruckpegel in dB SPL beim Mikrofon.

Kalibriersignal in dB FS fiir die Messungen zu den Mikrofonen von
PrimeHA.

Kalibriersignal in dB FS fiir die Messungen zu dem Lautsprecher der
Messbox.

Pegel bei 1 kHz in Abhéngigkeit der betrachteten Lautstirke vom
Messmikrofon in der Lautsprechermessung, aufgenommen in dB FS.

Speaker real Calib,Mic Calib,Speaker __
FS 1kHz) + LSPL,1kHz + L LFs -

_ Speaker) + LSpeaker X +94 dB SPL — Liz;lib,Speaker

FS,1kHz FS,1kHzPege
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Abbildung E.1:  Frequenzgang des Mikrofons MK?2 auf der PrimeHA-Testplattform bei meh-
reren Pegeln im Abstand von 6 dB ohne Beeinflussung durch den Lautspre-
cherfrequenzgang, der das Testsignal abspielt, und ohne Gehéuse.
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Abbildung E2:  Linearitét der im Projekt PrimeHA verbauten Mikrofone.

Abbildung E3:  PrimeHA mit Gehduse und mit Schall-absorbierendem Textil gefiillt.
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Abbildung E4:  Frequenzgang des Mikrofons MK2 auf der sich im Gehduse befindenden
PrimeHA-Testplattform bei mehreren Pegeln im Abstand von 6 dB ohne Be-
einflussung durch den Lautsprecherfrequenzgang, der das Testsignal abspielt.
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[ e o
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Abbildung E5:  Frequenzgang des Mikrofons MK2 auf der sich im Gehduse befindenden
PrimeHA-Testplattform bei mehreren Pegeln im Abstand von 6 dB ohne Be-
einflussung durch den Lautsprecherfrequenzgang, der das Testsignal abspielt.
Das Gehduse ist zusétzlich mit Schall-absorbierendem Textil gefiillt.
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