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Bioinspiriertes Mikrofon -
die MEMS-Cochlea

Ein bioinspirierter, smarter akustischer Sensor: frequenzselektiv nichtlinear,
hochadaptiv und informationskodierend

18

Claudia Lenk, Daniel Beer, Andreas Minnchen, Jan Kiiller, Kalpan Ved, Steve Durstewitz, Vishal Gubbi,

Tzvetan Ivanov, Martin Ziegler

Dieser Artikel stellt ein neuartiges, bioinspirier-
tes Mikrofon mit integrierter Signalverarbeitung
vor — die MEMS-Cochlea. Sie soll Aspekte des
menschlichen Gehors nachbilden und nutzt win-
zige, resonante Biegeschwinger mit piezoresis-
tivem Wandlerprinzip als Schallempfinger. Die
Sensor- und Verarbeitungseigenschaften konnen
durch eine einfache Riickkopplungsschaltung in
Echtzeit stark angepasst werden. Die einstellbare
nichtlineare Amplitudenkennlinie des Sensors
verbessert dabei die Erfassung von Signalen un-
ter Storschall- und Rauscheinfluss, vergrofiert
den Dynamikbereich des Sensors und ermég-
licht die Adaption an sich indernde akustische
Umgebungen. Elektroakustische Messungen
und FEM-Simulationen zeigen die grundsitz-
lichen Sensoreigenschaften auf und bestitigen
die Abhingigkeit des Sensorverhaltens von den
einstellbaren Parametern. Die hier vorgestellten
Eigenschaften der MEMS-Cochlea machen sie zu
einem interessanten Kandidaten fiir die Schall-
datengewinnung und -vorverarbeitung in KI-ba-
sierten Schallerkennungssystemen.

Motivation fiir die MEMS-Cochlea

Die akustische Uberwachung von Maschinen und
Prozessen ist bis heute auf Experten angewiesen, die
anhand des abgestrahlten Schalls und ihrer langjih-
rigen Horerfahrungen beurteilen konnen, ob Fehler
auftreten bzw. Qualititskriterien, etwa in der End-
of-Line-Kontrolle, erfiillt werden. Mit dem Wunsch
einer zunehmenden automatischen Uberwachung
soll dieser Prozess technologisiert werden. In den ver-
gangenen Jahren wurden zu diesem Zweck Losungs-
ansitze entwickelt, bei denen der abgestrahlte Schall
einer Maschine mit Mikrofonen aufgenommen und
anschliefend mit Methoden des maschinellen Ler-
nens analysiert wird [1]. Hierfiir werden die Schallsi-
gnale in ihre Frequenzkomponenten zerlegt. Welche
Frequenzen wie stark im Signal vertreten sind, kann
wiederum zum Identifizieren der Gerdusche genutzt
werden. Nach einem notwendigen Trainingsprozess
sind die Algorithmen in der Lage, selbststindig erlern-
te Zustinde zu erkennen. Ein fehlerhafter Betriebszu-
stand bei Maschinen kann so in gleicher Qualitit wie

A bioinspired microphone - the
MEMS cochlea

This article introduces a novel bioinspired mi-
crophone with integrated signal processing - the
MEMS cochlea. It is designed to replicate aspects
of human hearing and uses tiny, resonant flexu-
ral transducers with a piezoresistive transducer
principle as sound receivers. Their sensing and
processing characteristics can be greatly adjusted
in real time by a simple feedback circuit. Dyna-
mic switching between linear and nonlinear am-
plitude characteristics improves the detection of
signals under noise influence, increases the dyna-
mic range of the sensor, and allows adaptation to
changing acoustic environments. Electroacoustic
measurements and FEM simulations demons-
trate the basic sensor characteristics and confirm
the dependence of the sensor behavior on the ad-
justable parameters. The properties of the MEMS
cochlea presented here make it an interesting
candidate for sound data acquisition and prepro-
cessing in AI-based sound detection systems.

von einem Experten detektiert werden. Ahnliches gilt
fiir Systeme zur Spracherkennung beispielsweise fiir
die Sprachsteuerung von Maschinen.

Obwohl die eingesetzten Mikrofone und die nach-
geschalteten Signalverarbeitungselemente qualitativ
hochwertig ausgefiihrt sind, stellen viele Schallsitua-
tionen eine grofle Herausforderung dar. Insbesonde-
re schwierig sind Situationen, in denen das zu detek-
tierende Gerdusch gegeniiber Umgebungsgeriuschen
sehr leise ist (kleiner Signal-Rausch-Abstand, SNR
von engl. signal-to-noise ratio) oder wenn die erlernte
Schallsituation stark von der vorliegenden abweicht
[2-4]. Letzteres tritt ein, wenn sich beispielsweise
die Maschinenaufstellung dndert oder eine andere
Produktionshalle (Transfer zu neuem Produktions-
standort) verwendet wird. Die damit einhergehende
Verinderung der Raumakustik bringt fiir das Ana-
lysesystem bis dahin unbekannte Klangfirbungen
(Schallreflexionen) und Geriusche mit, welche das
Frequenzspektrum deutlich verdndern, sodass die ge-
lernte Erkennung nicht mehr funktioniert [S].



Mit Blick auf den Ausgangspunkt, nimlich den Ex-
perten mit langjahriger Horerfahrung, scheint eine
nihere Betrachtung der Schallwahrnehmung und
-verarbeitung durch den Gehérsinn des Menschen
lohnend, um daraus Optimierungsansitze fiir die
Mikrofon- und die nachgeschaltete Signalverarbei-
tungstechnologie abzuleiten.
Das menschliche Gehor weist bemerkenswerte
Wahrnehmungseigenschaften auf: einen Dynamik-
bereich von mehr als 120 dB Schalldruckpegel (SPL,
von engl. sound pressure level), eine Frequenzaufl-
sung von 0,1 %, eine Intensititsunterscheidung von
nur 1 dB und, am wichtigsten fiir die oben genannten
Probleme, adaptives Horen [6-8]. Adaptives Horen
beschreibt, dass die Eigenschaften der Schallaufnah-
me (wie Empfindlichkeit, Verstirkung etc.) und der
Signalverarbeitung (z.B. Filterbandbreite) an die
jeweilige Situation und die Erfordernisse angepasst
werden, insbesondere bei kleinen Schalldruckpegeln
und in lauten Umgebungen. Diese bemerkenswerten
Eigenschaften werden durch drei Merkmale (Funkti-
onsprinzipien) ermdglicht:
1. die Vorverarbeitung der Schalldaten auf der Sen-
sorebene
2. die lokale frequenzselektive Riickkopplung auf
der Sensorebene
3. die dynamische Adaption auf allen Systemebe-
nen (ausgenommen Auflenohr)
Die Vorverarbeitung der Schalldaten auf der Sensor-

ebene meint die Frequenzfilterung, die frequenzse-
lektive, nichtlineare Verstirkung des Signals und die
Kodierung in eine definierte Anzahl an Spannungs-
pulsen. Die Frequenzzerlegung (Analyse) wird reali-
siert, indem die Basilarmembran entlang ihrer Lange
auf verschiedene Frequenzen jeweils mit einer lokal
héchsten Empfindlichkeit (best frequency) reagiert
(Abbildung 1), wobei an der betreffenden Stelle der
Basilarmembran die Auslenkung maximal wird.

Die Kodierung in Spannungspulsfolgen (engl. spike
patterns) bedeutet, dass die Amplitude des Sensor-
signals (Spannung mit kontinuierlicher Amplitude
und variablem Zeitverlauf) in eine binire Antwort
der Nervenfasern (Anzahl an Spannungspulsen mit
fester Amplitude und Dauer) iiberfithrt wird (Ab-
bildung 2). Die Spikerate, d.h. die Anzahl an Span-
nungspulsen pro Zeit, kodiert somit die Schallamp-
litude. Beide Funktionen (Frequenzfilterung und
Kodierung) sind bereits auf der Sensorebene imple-
mentiert, die aus der Basilarmembran, den Haarzel-
len und der Synapse zum Hérnerv besteht [6, 7].
Die lokale frequenzselektive Riickkopplung auf der
Sensorebene erméglicht eine Verinderung der Ver-
stirkung im Sensor um 40-60 dB [8] sowie nichtli-
neare (kompressive) Amplitudenkennlinien (Abbil-

dung 3).
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Abb. 1: Detektionsgrenzwerte der auditorischen Nerven an verschiedenen
Positionen entlang der Basilarmembran des Innenohrs. Die Bandpass-ihn-
lichen Filtereigenschaften der Nervenzellen und die Resonanzeigenschaften
der Basilarmembran fiihren zu einer Frequenzzerlegung des eintreffenden
Schalls bei der Schallaufnahme. Adaptiert von [9].

Schallamplitude

—— [

Kodiertes

W

Zeit

Signal
Abb. 2: Schematische Darstellung der Kodierung der Schallamplitude
(oben) als Rate an Spannungspulsen (engl. spike pattern) (unten). Hierbei
besitzt jeder Spannungspuls dieselbe Amplitude (,alles-oder-nichts-Ant-
wort"), dhnlich einer Kodierung in O (kein Puls) und 1 (Puls). Die Rate der
Spannungspulse kennzeichnet zusdtzlich das MafS der Signalverdnderung,
so dass eine Reduktion der Spannungspulsrate eintritt, wenn das Schallsig-
nal mit der Zeit keine Anderungen aufweist.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Antwortverhaltens der Basilarmem-
bran in der Cochlea auf verschiedene Frequenzen. Die nichtlineare Verstdr-
kung um die Resonanzfrequenz f kann bis zu 60 dB betragen. Aufgrund
der amplitudenabhdngigen Verstirkung werden leise Frequenzen nahe der
Resonanzfrequenz mehr verstirkt als laute (kompressive Verstirkung).
Modifiziert von [10].
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Adaption der Sensorantwort bzw.
Spikerate der Nervenfaser auf ein sprunghaft einsetzendes und endendes
Schallsignal mit konstanter Amplitude. Hierbei zeigen die Kurvenabschnitte
1 und 2 die Onset-Adaption und Abschnitt 3 die Offset-Adaption. Modifi-
ziert von [22].

Diese Riickkopplung basiert hauptsichlich auf der
Motilitit der aufleren Haarzellen, welche die Bewe-
gung der Basilarmembran und somit das Eingangs-
signal fiir die inneren Haarzellen verstirkt. Die inne-
ren Haarzellen sind die eigentlichen Schallwandler.
Durch die sich daraus ergebende nichtlineare Verstr-
kungskennlinie werden kleine SPL mehr verstarkt als
laute. Dies bietet den Vorteil, dass der grofle Schall-
dynamikbereich (>120dB SPL) in einen kleineren,
welcher von den Sensoren und Nerven verarbeitet

werden kann, transformiert wird. Dies ermdglicht
die Gerduscherkennung trotz hohem Systemgrund-
rauschen (SNR < 0dB), zeitgleichen Stérgerduschen
und Maskierungseffekten [11-13].

Die dynamische Adaption findet — mit Ausnahme des
Auflenohrs - auf allen Ebenen des auditiven Systems
statt, einschliefllich der Signalverarbeitung vor (Mit-
telohr-Ubertragungsfunktion durch akustischen Re-
flex) und wihrend der Wandlung (im Innenohr) sowie
der nachfolgenden Verarbeitungsstufen. Im Innenohr
wird beispielsweise die Riickkopplung situationsan-
gepasst und frequenzselektiv reflexartig bzw. durch
héhere Ebenen (Gehirn) angepasst [6, 14, 15]. Diese
Anpassungsfahigkeit aller Komponenten erméglicht
verbesserte Wahrnehmungsbedingungen fir unter-
schiedliche Hérumgebungen, insbesondere in Situati-
onen mit niedrigem SNR [11, 16-18]. Weiterhin wer-
den durch die Adaption auch spezifische Merkmale
des Schallsignals hervorgehoben, was deren Analyse
erleichtert (vgl. Abbildung 4). Beispielsweise ist das
Hervorheben des Beginns eines Geriusches (Onset-
Adaption) hilfreich bei der Schallquellenlokalisation,
da hierfiir der Laufzeitunterschied zwischen zwei
Messpunkten ausgewertet wird [19]. Auch wurde in
[20, 21] gezeigt, dass die Offset-Adaption, d.h. das
Hervorheben des Endes eines Gerdusches, wichtig fiir
die Spracherkennung ist.

Im Gegensatz zum menschlichen Gehorsinn ist bei
aktuellen technischen Schallerkennungssystemen die

Abb. S: Schematische Darstellung der Schallaufnahme und Signalverarbeitungskette in verschiedenen Systemen
zur Schallereigniserkennung: menschlicher Horsinn, aktuelle technologische Systeme, bioinspirierter Ansatz mit

MEMS-Cochlea.
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Frequenzfilterung und nichtlineare Amplitudenadap-
tion meist nach dem Mikrofon integriert (vgl. Abbil-
dung S (a), (b)). In den meisten Systemen fehlen die
Adaption und die Riickkopplung zur Sensorik ganz.

Simulationen haben gezeigt, dass Modelle fiir die KI-
basierte Schallereigniserkennung bei kleinem SNR
wesentlich besser sind, wenn sie die biologische Sig-
nalverarbeitung des Ohres beriicksichtigen [23, 24].
Diese Modelle konnen aber nur bedingt in echtzeitfa-
hige und energieefhiziente Systeme eingebaut werden.
Daher wird in diesem Artikel ein bioinspiriertes Mi-
krofon - die MEMS-Cochlea — vorgestellt, welches
sich am Wirkprinzip des menschlichen Gehors orien-
tiert [25]. In diesem Mikrofonansatz sind die drei be-
schriebenen Merkmale des menschlichen Gehors —
Frequenzfilterung und Signalkodierung, nichtlineare
Verstirkung und Adaption — beriicksichtigt. Dadurch
passt sich das Mikrofon schnell an sich dandernde akus-
tische Umgebungen an, reagiert frequenzselektiv auf
unterschiedliche Spektralanteile des Schalls und kann
die Signale in Spannungspulse kodieren [26]. Es eig-
net sich somit gut als ,Universalmikrofon®, das seine
Leistungsparameter in einem gegebenen Frequenz-
bereich automatisch an die jeweilige Schallsituation
anpasst, sich also selbst kalibriert und parametrisiert.
Es ist mit Hilfe von mikroelektromechanischen Sys-
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temtechnologien (MEMS-Technologien) realisiert,
sodass es preislich und beziiglich seiner Abmessun-
gen sehr gut fiir die (quellnahe) Installation/Integ-
ration in Maschinen und an Produktionsstrecken ge-
eignet ist. Durch die Informationskodierung und die
Hervorhebung wichtiger Schallmerkmale kann mit
der MEMS-Cochlea die Datenerfassung und -weiter-
leitung sowie die Schallereigniserkennung eflizienter
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und schneller werden.

Konzept und Wirkprinzip

Die entwickelte MEMS-Cochlea dient der Schallauf-
nahme und Signalvorverarbeitung u.a. in Systemen
zur Erkennung von spezifischen Schallereignissen,
bspw. Maschinengerdusche oder Sprache. Durch ihre
bioinspirierten Eigenschaften (Frequenzzerlegung,
frequenzselektive Riickkopplung und Adaption) fiihrt
sie eine Signalverarbeitung durch, welche die Ereig-
niserkennung gerade fiir stark wechselnde Situatio-
nen (z.B. Fabrikhalle A, Fabrikhalle B) einfacher und
leistungsfahiger macht. Hierfiir besteht die MEMS-
Cochlea aus drei Teilen (vgl. Abbildungen 6-8):

1. einem Array aus Biegebalken,

2. einer Riickkopplungsschleife pro Biegebalken,

3. einer Regelung der Riickkopplung.

Diese drei Hauptmerkmale werden nun beschrieben.
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Abb. 6: Eingefirbtes Mikroskopbild eines Biegebalkens der MEMS-Cochlea mit einem integrierten thermomecha-
nischen Aktuator (rot) und einer piezoresistiven Auslesesensorik (griin). Um die Empfindlichkeit zu erhéhen, ist
eine Membran um den Biegebalken angebracht (a). Simulation der Auslenkung eines Biegebalkens durch Anregung
seiner ersten Schwingungsmode durch eine ebene Schallwelle von unten (b).

Frequenzzerlegung durch ein Array aus Biegebalken
Die Schallaufnahme erfolgt durch ein Array aus Sili-

zium-Biegebalken. Hierbei wird die durch den Schall
entstehende mechanische Auslenkung des Bal-
kens mit Hilfe integrierter piezoresistiver Elemente
(,Auslesung“ in Abbildung 6: (a), griin markiert)
detektiert, welche in Wheatstone-Briickenkonfigu-
ration angeordnet sind und die Auslenkung in ein
Spannungssignal umwandeln [27,28]. Im Gegensatz
zu konventionellen Mikrofonen, deren Arbeitsbe-
reich unterhalb der Resonanzfrequenz liegt, erstreckt
sich der Arbeitsbereich des einzelnen Biegebalkens
iiber einen schmalen Bereich um seine Resonanzfre-
quenz. Die Resonanz erméglicht eine hohe sensori-
sche Empfindlichkeit trotz kleiner Balkengréfle und
eine bandpassartige Filterfunktion (3 dB-Bandbreite
je nach Design zwischen 30 Hz und 500 Hz). Typi-
sche Balkenlidngen erstrecken sich von 750 um bis

2mm. Die Balkenbreite liegt bei 750 ym und -dicke
bei 1 pm bis 10 pm. Die Resonanzfrequenz des Bal-
kensist von der Lange und der Dicke abhingig. Daher
kann mit einem Array aus unterschiedlichen Balken
eine Filterbank realisiert werden, welche das ein-
treffende Schallsignal in seine Frequenzkomponen-
ten zerlegt. Um trotz der geringen Grofle eine hohe
Empfindlichkeit zu erreichen, ist der Biegebalken
von einer Membran umgeben, welche an allen Seiten
eingespannt ist. Zwischen Biegebalken und Memb-
ran gibt es eine definierte Liicke. Dadurch sind beide
mechanisch entkoppelt. Gleichzeitig sind die Mem-
bran und der jeweilige Biegebalken aber akustisch
gekoppelt aufgrund thermoviskoser Grenzschicht-
effekte, wenn die Liicke schmaler als 30 ym ist. Da-
durch wird der Druckgradient zwischen Vorder- und
Riickseite des Biegebalkens erh6ht und somit die auf
ihn bei gleichem Schalldruck einwirkende Kraft, die

Abb. 7: Schematische Darstellung der Riickkopplungseinheit fiir einen Biegeschwinger. Die Verbiegung des Balkens
durch den Schall wird piezoresistiv ausgelesen, verstirkt und hochpassgefiltert und anschliefend als Sensorsignal
ausgegeben. Fiir die Riickkopplung wird das Sensorsignal um den Faktor a verstirkt und ein DC-Anteil hinzugefiigt
und anschliefend damit der thermische Aktor des Biegebalkens betrieben.

I L P e o e e 3
, Vorverstarker und I
| Hochpassfilter I
= ST A T PR O T T ! | |
I I
g _ | V=100 2] v=10] | )
Schallsignal —* Verbiegung = A Sensorsignal
1] | Gl T L . e ————
FPGA Board

V=2

Aktuation




sensorische Empfindlichkeit nimmt also zu [29, 30].
Die Biegebalken werden mittels MEMS-Technologie
fabriziert, d. h. den (CMOS-)Fabrikations-, Design-
und Funktionsprinzipien von MEMS [27, 28]. Die
Biegebalken konnen im Wafermafistab produziert
werden, wobei ein 4-Zoll-Wafer ca. 200-500 Biege-
balken enthilt.

Anpassbare Verstirkung und Bandbreite durch die

Riickkopplungsschleife
Die Riickkopplungsschleife beeinflusst das Schwing-

verhalten des Biegebalkens und erméglicht so die
elektronische Regelung seiner Bandbreite und seines
Amplitudenverlaufes (Abbildung 7) [25,31]. Hier-
fir wird zunichst das piezoresistiv gemessene Span-
nungssignal verstirkt, dann ein konstanter DC-An-
teil hinzugefiigt, und anschlieend mit diesem Signal
der thermische Aktor des Biegebalkens betrieben.
Der Aktor besteht aus einer Aluminiumschicht/-
schleife, welche auf dem Siliziumbiegebalken auf-
gebracht ist. Die Anregung basiert hierbei auf dem
Bimorph-Effekt, d. h. eine angelegte Spannung fiihrt
zur Erwirmung des Balkens, worauthin dieser sich
verbiegt, da Silizium und Aluminium unterschied-
liche thermische Ausdehnungskoefhizienten haben
[28,29]. Durch Verinderung des Verstirkungsfak-
tors oder des DC-Anteils der Riickkopplungsschleife
kann die Empfindlichkeit und Bandbreite der Biege-
balken verandert werden, entsprechend einer Verrin-
gerung bzw. Erhéhung der Dimpfung. Damit ldsst
sich die Linearitit der Amplitudenkennlinie steuern
[25] und die amplitudenabhingige Empfindlichkeit
des menschlichen Horens nachbilden.

Adaption durch die Regelschleife
Die Regelschleife verindert die Riickkopplungspara-

meter und passt somit die Eigenschaften des Systems
(Empfindlichkeit, Bandbreite) automatisch an das er-
mittelte Sensorsignal an [25,32]. Damit wird es mog-
lich, dass die MEMS-Cochlea die Schallsignale mit den
dafiir am besten geeigneten Sensoreinstellungen
(Empfindlichkeit, Frequenzauflssung u.A.) auf-
nimmt und verarbeitet. Die nachgeschaltete Ereignis-
erkennung kann somit auf eine bessere Datengrund-
lage zuriickgreifen. Ein fortwihrendes Wechseln der
Mikrofone oder Mikrofoneinstellung bei stark unter-
schiedlichen Schallsituationen ist — im Gegensatz zu
den bisherigen Erkennersystemen — nicht mehr erfor-
derlich. Weiterhin bietet die Umwandlung des konti-
nuierlichen Signals in Spannungspulse durch Schalten
der Riickkopplungsparameter eine vorteilhafte Aus-
gangsbasis fir die anschlielende Digitalisierung, da
deutlich geringere Abtastraten als fiir die Abbildung
der Wellenform des Schallsignals notwendig sind.
Gleichzeitig erméglicht dies, nur Daten zu erzeugen
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Biegebalken

Abb. 8: Messaufbau im reflexionsarmen Raum des Fraunhofer IDMT mit

Biegebalken samt Elektronik und Referenzmessmikrofon.

und zu senden, wenn eine Anderung des Schallsigna-
les auftritt (ereignisbasierte Aufnahme). Die Adaption
der Riickkopplungsschleife hebt zudem bestimmte
Schallanteile hervor, z. B. den Beginn des Gerdusches,
was mit den bereits genannten Vorteilen einhergeht.
Die Riickkopplungsschleife und die Regelung wur-
den fiir das bioinspirierte Mikrofon sowohl auf einer
Embedded-Plattform (STEMlIab 125-14 von RedPita-
ya) als auch in analogen Schaltkreisen (mit diskreten
Bauelementen) umgesetzt [25,32]. Fiir die spitere
Industrialisierung sollen beide als ASIC (application-
specific integrated circuit) implementiert werden.

Evaluation der MEMS-Cochlea

Die MEMS-Cochlea wurde hinsichtlich der Nachbil-
dung ausgewihlter Eigenschaften des menschlichen
Gehors messtechnisch und simulativ evaluiert [29,
30]. Hierfiir fanden Messungen einzelner Biegebalken
mit Riickkopplungsschleife im reflexionsarmen Raum
des Fraunhofer IDMT statt. Parallel kamen FEM-Si-
mulationen zur Evaluation des Biegebalkendesigns in
COMSOL Multiphysics zum Einsatz. Der Messauf-
bau ist in Abbildung 8 dargestellt. Er umfasste neben
dem jeweiligen Biegebalken mit Elektronik noch ein
nur wenige Zentimeter entfernt platziertes Messmi-
krofon (Kapsel Microtech Gefell MK221). Dieses
zeichnete den mit einem Lautsprecher (Neumann KH
310 A) generierten Anregungsschall zu Referenzzwe-
cken auf. Die Entfernung des Biegebalkens sowie des
Referenzmikrofons zum Lautsprecher betrug fiir die
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Abb. 9: FEM-Simulationsmodell eines Biegebalkens, welcher von einer Membran umgeben ist. Die Pfeile deuten die
eingehende ebene Schallwelle mit 1 Pa Amplitude bei der Resonanzfrequenz an. Die linke Skala zeigt die mechani-
sche Auslenkung und die rechte Skala den Schalldruck, der sich vor und hinter dem Biegebalken unterscheidet.

Abb. 10: Darstellung einer exemplarischen Filterbankcharakteristik bei Verwendung des Ausgangspegels von sieben
Biegebalken (blaue, orangefarbene, gelbe, violette, griine, hellblaue und dunkelrote Linien) und des Ausgangspegels
des Referenzmikrofons (schwarz gestrichelte Linie). Man beachte: Die blau gefirbte Spitze mit der insgesamt zweit-
hochsten Frequenz der acht sichtbaren Bandpassfilter resultiert aus einer hoheren Schwingungsmode von Balken 1.

Je nach Balkendesign, -anzahl und Parametrisierung der Riickkopplungsschleife ist eine breite Varianz an Filter-
bankcharakteristiken erzielbar.
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allgemeine Charakterisierung der Ubertragungseigen-

schaften 1,6 m und fiir die Bestimmung des Verhaltens

bei hohen Eingangspegeln 6,9 cm. Der kleine Abstand

war fiir das Erzielen hoher SPL bis zu 130 dB notwen-

dig, ldsst aber signifikante Nahfeldeffekte erwarten.

Als Anregungssignal diente stets ein exponentielles

Chirp-Signal von 500Hz bis 16kHz. Die AD/DA-

Wandlung erfolgte durch die Hilo-Schnittstelle der

Firma Lynx mit einer Abtastrate von 96 kHz.

Mit Hilfe von FEM-Simulationsmodellen konnte die

akustomechanische Reaktion des Biegebalkens auf

eine einfallende ebene Schallwelle mit 1 Pa Amplitu-

de bei verschiedenen Frequenzen bestimmt werden

(Abbildung 9). Verglichen wurden unterschiedliche

Designs hinsichtlich [29,30]:

B der maximalen mechanischen Auslenkung,

®  der mechanischen Spannung,

m der Schalldruckdifferenz zwischen Vorder- und
Rickseite,

m der Resonanzfrequenz und

® der Richtcharakteristik des Biegebalkens.

Da der Schall von beiden Seiten auf die Biegebal-

ken in den Simulationen und in den Messungen traf,

weist die MEMS-Cochlea die Charakteristik eines

Druckgradientenempfingers und damit eine Achter-

richtcharakteristik auf. Durch kleine Verinderungen

Akustik Journal 02 / 23

des Designs kann auch eine Druckempfingercharak-
teristik erreicht werden.

Frequenzzerlegung
Die Filterbankcharakteristik fir die Zerlegung des

Schallsignals in verschiedene Frequenzkomponen-
ten wurde durch die Aufnahme der Antwortspektren
von sieben Biegebalken ohne Riickkopplungsbetrieb
experimentell untersucht. Wie aus Abbildung 10
hervorgeht, ergibt sich durch die unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen der Balken zwischen 1,35 kHz
und 13,4kHz eine Abfolge von meist iiberlappen-
den Bandpasscharakteristika. Durch eine geschickte
Abstimmung der Resonanzfrequenzen und die Aus-
wahl einer ausreichenden Zahl an Biegebalken lasst
sich so eine Frequenzzerlegung iiber das gesamte
Audiospektrum direkt in der MEMS-Cochlea er-
reichen. Dabei konnen die Resonanzfrequenz (best
frequency) und die Bandbreite eines jeden Biegebal-
kens durch die Riickkopplung wihrend des Betriebs
angepasst werden, was die Anzahl der benétigten
Biegebalken reduzieren kann. Hierbei besitzen die
Biegebalken im passiven Betrieb ohne Riickkopplun-
gen Giitefaktoren zwischen 30 und 150 (Bandpass-
filter im Ohr ca. 1-10), welche durch die Riickkopp-

lung erh6ht bzw. vermindert werden kénnen.
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Abb. 11: Maximale Auslenkung des Balkens, als Maf fiir die Empfindlichkeit, in Abhdngigkeit vom Abstand zwischen Membran und
Balken (links) und von der Membranfliche (rechts). Hierbei reprisentiert die rote gestrichelte Linie (links) die Breite der viskosen
Grenzschicht. Fiir grifere Abstinde sind Membran und Balken akustisch entkoppelt. Eine Vergriferung der Membranfliche (fiir einen
Abstand von 15 ym) erhéht die Empfindlichkeit des Balkens, da die Druckdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite grofier wird [30].

Einstellung der Empfindlichkeit durch das Design

Das Design des Balkens beeinflusst nicht nur die
(Bandpasscharakteristik) ~ des
Sensors, sondern auch dessen Empfindlichkeit. Eine
Moglichkeit diese Abhingigkeit der Empfindlichkeit

von der Balkengeometrie auszugleichen ist es, die

Resonanzfrequenz

Geometrie der umgebenden Membran und ihren
Abstand vom Biegebalken zu verdndern. Um dies zu
untersuchen wurde in Simulationen die maximale
Auslenkung des Balkens an seinem freien Ende als
Ma8 fir die Empfindlichkeit verwendet. Wie die Si-

Abb. 12: Ubertragungscharakteristik des Biegebalkens bei unterschiedlichen
Betriebsmodi (unterschiedlicher Verstirkungsfaktor a: a=0 (schwarz),
a=0,S (blau), a=0,73 (orange)). Die Linien stellen Niherungen dar und
sind als Orientierungshilfe eingefiigt. Die gestrichelte schwarze Linie visua-
lisiert das Grundrauschen des Systems, hauptsdchlich verursacht durch die
Elektronik. Modifiziert von [33].
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mulationsergebnisse in Abbildung 11 (links) zeigen,
sinkt die Empfindlichkeit deutlich mit zunehmen-
dem Abstand der Membran vom Balken bis schlief3-
lich eine konstante Empfindlichkeit erreicht wird
[30]. Dies ist auf die Verringerung der akustischen
Kopplung zuriickzufithren, welche durch (thermo-)
viskose Grenzschichteftekte in schmalen Durchgin-
gen auftritt. Fir die verwendete Frequenz betrigt
die Breite der viskosen Grenzschicht, oberhalb de-
rer keine akustische Kopplung mehr vorhanden sein
sollte, ca. 28 um. Wie in Abbildung 11 ersichtlich,
sind Membran und Balken fir Spaltbreiten >30 pm
akustisch entkoppelt, sodass die Empfindlichkeit
unabhingig vom Abstand zwischen Membran und
Balken wird.

Vergroflert man im akustisch gekoppelten Fall, d.h.
fir eine Spaltbreite von 15 um, die Membranfliche,
so zeigen die Simulationen (Abbildung 11 (rechts)),
dass sich die maximale Auslenkung erhoht [30].
Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die vergroflerte
Membranfliche zu einem hoheren Druckgradienten
zwischen Vorder- und Riickseite des Balkens fiihrt,
wodurch die Kraftwirkung auf diesen grofler wird.
Somit kann durch Verinderung der Membranfliche
und der Breite des Spalts zwischen Biegebalken und
umgebender Membran die Empfindlichkeit des Sen-
sors angepasst werden.

Anpassbare Verstirkung und Bandbreite
Aus Abbildung 12 geht hervor, dass die Biegebalken

nicht nur passiv, sondern durch die Riickkopplung
des jeweiligen Sensorsignals auch aktiv betrieben
werden konnen. Die Stirke der Riickkopplung lasst
sich dabei iiber den Faktor a einstellen. Neben dem




passiven Modus (a=0) kénnen im aktiven Modus

(a>0) drei verschiedene Arten von Ansprechcha-

rakteristiken beobachtet werden:

1. ein lineares Ansprechverhalten (Abbildung 12,
blau),

2. ein nichtlineares Ansprechverhalten (Abbildung
12, orange),

3. ein von der Schallamplitude unabhingiges,
selbstoszillierendes Ansprechverhalten (nicht in
Abbildung 12 gezeigt).

Das selbstoszillierende Verhalten ist ein Effekt der

nichtlinearen Dynamik des Systems und wird hierbei

durch eine Hopf-Bifurkation des Systems in Abhin-
gigkeit vom Verstirkungsfaktor a ausgel6st.

Zusitzlich zeigt sich fir einen gleichbleibenden SPL,

dass — gegeniiber dem passiven Betrieb — negative

a-Werte zu einer Dimpfung und positive zu einer

Verstirkung und einem zunehmend nichtlinearen

Verhiltnis von Eingangsschalldruck- und Ausgangs-

spannungspegel fiihren (Abbildung 13). Im nichtline-

aren Bereich reagiert der Sensor auf geringe Schalldri-
cke empfindlicher als auf grofle, was der kompressiven

Verstirkung dhnelt, die im menschlichen Horsystem

bei der Wahrnehmung von Lautheit, d. h. auf der Ver-

arbeitungsstufe [34], und bei den Haarzellen im In-
nenohr, d.h. auf der Wandlerstufe, beobachtet wird

[26,35,36]. Eine nichtlineare Amplitudenkennlinie

(Abbildung 12, orange) ist u.a. auch vorteilhaft, um

leise und sehr laute Signale bei begrenztem Ausgangs-

dynamikbereich (signalverarbeitende Elektronik mit
begrenztem Dynamikbereich) verarbeiten zu konnen.

Durch eine Kombination aus Verstirkung und

Dimpfung, wie in Abbildung 13 sichtbar, folgt ein

nutzbarer Spielraum fir die Sensorempfindlichkeit

von mehr als 25 dB. Durch die Auswahl hoher Ver-
starkungen fiir geringe SPL-Werte und hoher Dimp-
fungen fir hohe SPL-Werte konnen die entspre-
chenden Eigenschaften des menschlichen Gehors
angendhert werden. SchliefSlich bieten ausgewihlte

Biegebalkendesigns einen moglichen Anpassungsbe-

reich der Verstirkung von bis zu 44 dB, was mit der

zusitzlichen Verstirkung von 40-60dB durch die

Aktivitat der aufleren Haarzellen in der Cochlea von

Siugetieren vergleichbar ist [25].

Die Adaptabilitit der Sensorempfindlichkeit erlaubt

gleichzeitig die relative Reduktion des Sensoreigen-

rauschens und damit ein Herabsetzen des Ersatz-
gerduschpegels, also des vom System gerade noch
erfassbaren Schalldruckpegels. Der Ersatzgerdusch-

pegel betrigt bei ausgewihlten Sensordesigns im

passiven Modus 26-28 dB SPL. Dies ist vergleichbar

mit Standard-MEMS-Mikrofonen [37]. Durch den
aktiven nichtlinearen Modus kann das Eigenrau-
schen auf bis zu 18 dB SPL gesenkt werden, was fast
dem Niveau der verwendeten Messmikrofone (ca.
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Abb. 13: Verdnderung der Amplitudenkennlinie eines Biegebalkens in
Abhdngigkeit vom Verstdrkungsfaktor a. Die gepunktete schwarze Linie
kennzeichnet die Clipping-Grenze der aktuellen Elektronik. Hierbei sind die
gestrichelten Linien lineare Fits der Daten in dB (Symbole). Wihrend der
Anstieg fiir fast alle Verstirkungsfaktoren nahezu linear ist (Anstieg ca. 0,93
bis 0,98), ist die nichtlineare Charakteristik bei grofien Schalldruckpegeln
fiir a= 0,125 und a = 0,2S deutlich erkennbar (Anstieg ca. 0,76 bzw. 0,56).
Fiir negative Verstirkungsfaktoren sind die Kennlinien leicht nichtlinear
(Anstieg 0,88 fiir a=-0,5).

15 dB SPL) entspricht.

Die Verinderung des Verstirkungsfaktors a erlaubt
auBlerdem die Anpassung der Bandbreite des Biege-
balkens. Abbildung 14 zeigt anhand des auf 0 dB nor-
mierten Ausgangspegels, dass positive Verstirkungs-
faktoren zu einer hoheren Giite und negative zu einer
geringeren Giite und damit erh6hten Bandbreite der

Abb. 14: Die Verinderung der Resonanzbandbreite eines Biegebalkens in Ab-
hingigkeit vom eingestellten Verstirkungsfaktor a im aktiven Betriebsmodus.
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Abb. 15: Adaption des Sensorsignals eines Biegebalkens fiir Schallanregung mit unterschiedlicher Amplitude (gege-

ben durch die Spannung des Signalgenerators fiir den Lautsprecher u

aber konstantem Verlauf. Die Adaption

loud’”

wird durch eingangssignalabhingige Anderung des Verstirkungsfaktors a erreicht. In jeder Konstellation wird
der Anfang des Schallsignals im generierten Sensorsignal hervorgehoben. Die Hervorhebung variiert aber mit der

Schalldruckamplitude. Abbildung von [32].

Sensorcharakteristik gegeniiber dem passiven Be-
trieb fihren.

Adaption
Die MEMS-Cochlea setzt die Adaption durch eine
automatische Anpassung des Riickkopplungspa-
rameters a in Abhingigkeit von der Amplitude des
Schallsignals um. Abbildung 15 zeigt die Ergebnis-
se von Messungen der Adaption. Hierbei wurde das
Verhalten eines riickgekoppelten Biegebalkens bei
unterschiedlichen Schallamplituden, deren Verlauf
iiber den Anregungszeitraum konstant blieb, be-
trachtet. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass:
® der Anfang des gemessenen Schallsignals im
Sensorsignal hervorgehoben wird, was z. B. fiir
Lokalisationsaufgaben hilfreich ist,
m der dynamische Bereich des Sensors vergrofiert
wird.
Die Dynamikvergroflerung wird dadurch erreicht,
dass der Sensor grundsitzlich in einem empfindlichen
Bereich betrieben wird (aktiver Betriebsmodus mit
a=0,6), um auch geringe Schalldruckpegel und damit
den Beginn eines Schallereignisses erfassen zu kon-
nen. Das Umschalten auf eine niedrigere Empfind-
lichkeit (passiver Betriebsmodus mit a=0,2) nach der
ersten Reaktion fiihrt zu einer angepassten Dynamik
bei hoheren Schalldruckpegeln. Das Umschaltsignal
kann verwendet werden, um entweder eine Daten-
tibertragungseinheit auszulsen, die die Erfassungssi-
gnale an ein Verarbeitungssystem sendet oder um eine
Verarbeitungseinheit einzuschalten. So wird nur dann,

wenn Schallsignale erkannt werden, die Dateniibertra-
gung oder die Klangverarbeitung eingeleitet, was den
Stromverbrauch und die Streaming-Anforderungen
fur Aufgaben wie die Maschineniiberwachung oder
Systeme wie Horgerite stark reduziert.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Artikels wurde ein neuartiger
bioinspirierter, smarter akustischer Sensor - die
MEMS-Cochlea — vorgestellt. Diese bietet weitge-
hend abstimmbare und adaptive Sensoreigenschaf-
ten (Empfindlichkeit, Bandbreite, lineare/nichtli-
neare Ubertragungscharakteristik) und integriert
typische, sonst auf Signalverarbeitungssysteme
ausgelagerte Schritte wie eine Frequenzzerlegung
(durch Nutzung eines multifrequenten Resonator-
Arrays aus riickgekoppelten Biegebalken) und eine
nichtlineare, kompressive Verstirkung direkt auf
Sensorebene. Die Stirke der integrierten Riickkopp-
lung des Sensorsignals steuert die Linearitit der
Ubertragungseigenschaften sowie die Empfindlich-
keit und die Filtereigenschaften durch Verinderung
des Giitefaktors und Ausnutzung der nichtlinearen
Dynamik des Systems. Diese Eigenschaften kénnen
adaptiv gesteuert werden, um einerseits den Dyna-
mikbereich optimal an Schallsituationen anzupassen
und andererseits eine ereignisbasierte Schallerfas-
sung sowie die Puls-basierte Kodierung von Schall-
eigenschaften zu implementieren.

Im Vergleich zu bekannten bioinspirierten akusti-
schen Sensorsystemen wie bioinspirierten akusti-



schen Sensoren mit integrierter Signalverarbeitung
und Adaptionseigenschaften [38-41] oder Silizium-
und FPGA-Cochleae [42-52] bietet die MEMS-
Cochlea folgende vier Hauptvorteile:
® Variation der Empfindlichkeit (bis zu 44 dB)
durch aktiven Betrieb,
® schnelle (wenige ps) und effiziente Riickkopp-
lungs- und Adaptionsmechanismen (wenige
Bauelemente notwendig),
® Sensorherstellung auf der Grundlage von
Standard-CMOS-Prozessen und
m cine hohe Robustheit gegeniiber Bauteiltoleran-
zen aufgrund der groflen Betriebsbereiche fiir die
Riickkopplungsparameter.
Daruber hinaus ist die adaptive Schallerfassung des
hier vorgestellten Systems besonders hilfreich unter
verrauschten Bedingungen und/oder Situationen
mit mehreren Schallquellen, die fiir aktuelle tech-
nische Schallverarbeitungssysteme, basierend auf
herkommlicher Mikrofontechnik, immer noch eine
Herausforderung darstellen. Die adaptiven Eigen-
schaften der MEMS-Cochlea erlauben es, umfang-
reiche Algorithmen zur Rauschunterdriickung und
ereignisbasierten Schallaufnahme zu vermeiden. Bei
ungiinstigen Signal-Rausch-Verhiltnissen kann die
Empfindlichkeit eines jeden Biegebalkens jeweils
mit Hilfe des aktiven Betriebsmodus erhoht werden,
wihrend bei hohen Schalldruckpegeln die Empfind-
lichkeit (mit Hilfe des linearen oder auch aktiv dimp-
fenden Modus) reduzierbar ist, um ein Ubersteuern
des Sensorsignals zu vermeiden. Durch die einzeln
abstimmbaren Eigenschaften eines jeden Balkens
lassen sich auch unterschiedliche Frequenzbereiche
zur gleichen Zeit optimal erfassen. Zudem wird der
Eingangsdynamikbereich direkt auf Sensorebene
komprimiert, wodurch mégliche Einschrinkungen
des Dynamikbereichs der Folgeelektronik umgangen
werden. Beide Aspekte sind in der herkdmmlichen
Mikrofontechnik kaum méglich.
Die oben beschriebenen Eigenschaften machen die
MEMS-Cochlea zu einer vielversprechenden Alter-
native zur aktuell noch vorherrschenden Kombina-
tion der herkémmlichen Mikrofonaufnahme mit
anschliefender Signalverarbeitung als Eingangsstufe
fiir Schallverarbeitungssysteme.
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