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Abstract

Capturing soundscapes has been gaining popularity in artworks as well as scien-
tific studies during the past years. Streamboxes are used for recording off the grid
and live monitoring of soundscapes. A Streambox is an autonomous device capable
of capturing audio and streaming it to a server.

Present Streamboxes, however, are mostly designed for mono- or stereo-recording
and hence incapable of capturing spatial audio. Thus, a 3D audio Streambox would
increase the number of possible usecases in both scientific and artworks. Ambisonics
is, because of its flexible recording- and playback setups, a suitable format to realize
a 3D audio Streambox.

This thesis forms the groundwork for the design of an Ambisonics-Streambox. It
describes the basic Ambisonics theory and provides assistance in selecting the hard-
ware, scaling the power supply and designing the software.

Die Aufzeichnung von klanglichen Umgebungen (Klanglandschaften) erfreut sich
sowohl in kiinstlerischen, als auch in wissenschaftlichen Gebieten immer groerer
Beliebtheit. Zum Zweck des live - Monitorings, Titigung von Aufzeichnungen iiber
einen ldngeren Zeitraum und auch fiir den Einsatz abseits von Stromnetz und Zivili-
sation kommen dabei oftmals Streamboxen, autonome Gerite zur Aufzeichnung und
Upstream von Audiosignalen, zum Einsatz.

Bisherige Streamboxen sind allerdings zumeist fiir Mono- oder Stereomikro-
fonierung ausgelegt. Eine 3D-Audio fihige Streambox wiirde sowohl in einigen
kiinstlerischen, als auch wissenschaftlichen Einsatzgebieten eine Erweiterung der
moglichen Einsatzgebiete mit sich bringen. Durch die Moglichkeit der Trennung
von Aufnahme- und Wiedergabekonstellation und der damit einhergehenden Flexi-
bilitét stellt Ambisonics ein geeignetes Format zur Umsetzung dar.

Diese Arbeit soll durch Recherche den Grundstein fiir den Bau einer Ambisonics-
Streambox legen. Dazu wird anhand der Theorie von Ambisonics die Vorteile und
Einsatzgebiete erldutert und Hilfestellung zur Wahl von Hardware, Software und
Stromversorgung geleistet.
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1 Einleitung

Als Streambox wird ein Gerét bezeichnet, das der Aufnahme von Klangumgebungen als
“Feldaufnahmen” (Fieldrecording) und der Ubertragung und Speicherung dieser dient.
Einsatzgebiete reichen von Kunstprojekten bis hin zu wissenschaftlichen Forschungsar-
beiten, wie beispielsweise der akustischen Uberwachung von Wildern und Stidten. Um
einen Einsatz auch in abgelegeneren Orten zu ermdglichen sollten Streamboxen wetter-
fest sein und autonom betrieben werden konnen. Dazu werden diese mit einer eigenen
Energieverorgung und der Moglichkeit der Internetanbindung realisiert.

Um den Audiostream einer Streambox zu veroffentlichen wird dieser hédufig in eine So-
undmap eingebunden. Soundmaps sind digitale Landkarten, bei denen der Fokus auf der
Klangumgebung des jeweiligen Ortes liegt. Sie bieten dem Nutzer die Moglichkeit, zu
ausgewdhlten Wegpunkten die zugehorige Klanglandschaft abzuhoren.

Bislang sind Streamboxen hdufig auf Mikrofonierung fiir Mono- oder Stereofonoie aus-
gelegt, wodurch ein akkurates Abbilden der Klangumgebung nur sehr begrenzt moglich
ist. Die Aufnahme und Ubertragung in einem 3D-Audioformat erweitert diese zusiitlich
um spatiale Informationen. So wiirden sich beispielsweise fiir die Einbindung in Projekte
mit “Spatial Audio” anbieten und auch die Lokalisation der Schallquellen in der Klang-
umgebung ermoglichen.

In dieser Arbeit wird der Grundstein fiir den Bau einer Streambox mit Ambisonics als
3D-Audioformat gelegt. Es wird auf den Stand der Technik eingegangen und das Prinzip
von Ambisonics beschrieben. AnschlieBend werden als Implementationsbeispiel beno-
tigte Hardwarekomponenten und deren Anforderungen aufgelistet. Die Dimensionierung
der Stromversorgung wird erortert und Hilfestellung zur Wahl der Software geleistet. Bei-
spielprogramme werden erstellt und getestet.



2 Stand der Technik

Es wurde eine Online-Recherche nach bereits existierenden Ambisonics-Streamboxen
und Soundmaps zur Einbindung des Streams durchgefiihrt. Nach Abschlussarbeiten und
Publikationen wurde auf den Webseiten der TU-Graz und der KUG, sowie in den On-
linebibliotheken der AES und IEEE gesucht. Auch wurden die Suchmaschinen Google-
Scholar, Google und DuckDuckGo herangezogen. Mehrere Personen und Institutionen
wurden kontaktiert.

Es konnte keine existierende 3D-Audio Streambox und keine Ambisonics-Soundmap ge-
funden werden. Alle nennenswerten Ergebnisse der Suche sind in Folge aufgelistet.

Soundcamp
Neben mehreren Veranstaltungen und Workshops wird auf der Homepage eine Anleitung
zum Selbstbau einer herkommlichen Streambox mit vorgefertigter Software angeboten.

AuBerdem existiert eine Soundmap, welche in Zusammenarbeit mit dem Anbieter Locus
Sonus betrieben wird. [29] [20]

Glasgow 3D Sound Map
Glasgow 3D Sound Map ist ein Ph.D Projekt der Glasgow Caledonian Universitdt und

untersucht den Einsatz von binauralen Aufnahmen fiir die Aufnahme von Umgebungsge-
rauschen. [10]

Radio Aporee

Radio Aporee stellt, die derzeit weltgrofite und mit am meisten technischen Features aus-
gestattete Soundmap dar. [28]

Weitere Soundmaps

Es existiert eine Vielzahl weiterer Soundmaps die hier nicht explizit angefiihrt werden.
Eine Auflistung von Soundmaps ist in [1] zu finden.



3 Ambisonics

Ambisonics stellt einen geeigneten Ansatz fiir die Einbindung von 3D-Audio in eine Stre-
ambox dar und wird mittlerweile auch von Plattformen wie Google/YouTube und Face-
book 360° unterstiitzt [34].

Die anschliefende Wiedergabe ist mit Hilfe entsprechender Dekodierung sowohl auf un-
terschiedlichen Lautsprecherkonstellationen, als auch mittels Binaural-Kodierung auf Kopf-
horern moglich.

3.1 Ambisonics B-Format

Ein Schallfeld, bestehend aus mehreren Schallquellen s;(¢) kann, unter der Annahme ei-
ner ebenen Wellenausbreitung, durch seine sphérischen Harmonischen ausgedriickt wer-
den [14]. Dies wird als Ambisonics B-Format bezeichnet. Die Ordnung bestimmt die An-
zahl der sphirischen Harmonischen und damit die Kanalanzahl des Ambisonicssignals.

In erster Ordnung sind die Richtungsinformationen des Schallfeldes in vier Kanile, mit
folgenden sphérischen Harmonischen erster Ordnung zusammen beschrieben: [14]

W(t) = %Z S\i%) (3.1)
k

X(t) = % Z si(t)cos(p;)cos(0;) (3.2)

Y(t) = % > si(t)sin(on)eos(6) (3.3)
1 o

Z(t) = Z si(t)sin(6;) (3.4)

W (t) stellt dabei die omnidirektionale Komponente dar. Die Gewichtung mit % wur-
de von Gerzon zur gleichméBigen Lautstdrkeverteilung innerhalb der Ambisonics Kanile
eingefiihrt und wird als SN3D bezeichnet[15] . X (¢), Y (¢) und Z(¢) beinhalten die Rich-
tungsinformationen der jeweiligen Achsen. Der Winkel ¢ bezieht sich auf das Azimut, 6
beschreibt den Elevationswinkel der Schallquelle. Die Wertebereiche sind:

—r<¢<nm (3.5)
Tcp<t (3.6)
2 2

Die Anordnung ist offensichtlich so gewihlt, dass der 0° Punkt der Azimutebene im Null-
punkt der Y'-Achse liegt. Ein positiver Winkel ¢ liegt in der positiven Y -Achse. Ein ne-
gativer Winkel ¢ in der negativen Y -Achse. Der Nullpunkt der Z-Achse ist bei 0° des
Winkels 6 zu finden.
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Die Kanile des B-Formates stellen mathematisch die zeitgleiche Aufnahme vierer Mi-
krofone am selben Ort, eines mit Kugelcharakteristik fiir W und dreier in die jeweilige
Achse gerichteter mit Achtercharakteristik fiir X, Y und Z dar [34] . Abbildung 1 veran-
schaulicht die beschriebenen Richtcharakteristiken.

Q1S

Abbildung 1 — Richtcharakteristiken fiir W, X, Y und Z.

3.2 Das Ambisonics A-Format Mikrofon

Neben der oben genannten Mikrofonierungstechnik ist es moglich, ein dreidimensionales
Schallfeld mit vier Nierenmikrofonen, angeordnet an den Eckpunkten eines Tetraeders,
aufzuzeichnen. Das so genannte Ambisonics A-Format beinhaltet die Kanile dieser vier
Mikrofonkapseln. Tabelle 1 zeigt eine mogliche Anordnung [15].

Kapsel Azimutwinkel ¢ | Elevationswinkel 6
LFU (left-front-up) 45° 35,3°
LBD (left-back-down) 135° -35,3°
RFD (left-front-down) -45° -35,3°
RBU (right-back-up) -135° 35,3°

Tabelle 1 — Orientierung der vier Kapseln eines Ambisonics A-Format Mikrofones in
Grad

Um die Aufnahmen in das B-Format zu iiberfithren werden die in die jeweilige Richtung
zeigenden Kaniéle vorzeichenrichtig zusammengefasst[15] [34]:

w’ 1 1 1 1 LFU
X' 11 -1 1 -1 LBD
Y| 2|1 1 -1 -1 RFD (3.7
VA 1 -1 -1 1 RBU

Fiir hohere Frequenzen konnen die an den Mikrofonen eintreffenden Schallwellen nicht
mehr als koinzident angenommen werden [34] . Um die Qualitdt der Abbildung des
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Schallfeldes zu erhohen sollte daher eine anschlieende Filterung der Signale durchge-
fiihrt werden. Es existieren mehrere Filtermethoden um den Phasen- und Amplitudenun-
terschied auszugleichen. Da dieses Thema den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde sei
hier auf [2], [3] und [34] verwiesen.

3.3 Dekodierung des B-Formates

Fiir die Wiedergabe von Ambisonics auf Lautsprechern oder Kopfhorern ist es notwendig
eine entsprechende Dekodierung durchzufiihren.

3.3.1 Dekodierung fiir ein Lautsprecher Setup

Die Dekodierung des B-Formates fiir ein Lautsprecher Setup mit dquidistanten, im Fern-
feld befindlichen Lautsprechern kann ebenso durch simple Matrix-Multiplikation durch-
gefiihrt werden [34] . ¢; beschreibt auch hier den Azimut- und #; den Elevationswinkel
der Lautsprecher.

Ly . 1 cos(¢1)cos(0y)  sin(pr)cos(0r)  sin(6y)

(3.8)

L.N : 1 COS(QﬁN).COS(QN) sz’n(qu).cos(HN) sm(.QN)

NI

3.3.2 Dekodierung fiir Kopfhorer

Zur Wiedergabe iiber Kopfhorer werden zuerst die Signale fiir eine fiktive Konstellation
von Lautsprechern berechnet und anschlieBend mit den HRIR (Head Related Impulse
Responses) der jeweiligen Schalleinfallswinkel gefaltet. [34]

Ly
¢1,601 én.ON
(é):<hL (t)x - hy (t)*> 5 (3.9)

R () - ROV (1)x .
N



4 Benotigte Komponenten
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Fiir die Realisierung einer Ambisonics-Streambox werden folgende Komponenten bend-

tigt:

— Eine eigene Stromversorgung mit PV-Paneel, Batterie, Ladegerit, Batteriewichter
und Spannungswandlern

— Ein Computer zur Aufzeichnung, Verarbeitung und Upload der Daten

— Internetanbindung
— Ein 3D-Mikrofon

— FEin Audio Interface zum Anschluss des Mikrofones
— GPS-Empfinger zur Ortung des Gerites (optional)

Abbildung 2 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau einer Ambisonics-Streambox.

| )
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Rechner

Controller

-—

-

ococ
‘Wandler

Battesa-
wachter

| J
»(FooT3553)

<|

® 1=

‘l

Abbildung 2 — Prinzipieller Aufbau einer Ambisonics-Streambox. Schwarze Linien zei-
gen Stromleitungen, graue Linien Datenleitungen
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5 Wetterfestigkeit

Da eine Streambox zumeist im Freien ihren Einsatz findet, sollte sie moglichst wetter-
fest konzipiert sein. Es sollten also die Auswirkungen von Temperatur, Feuchtigkeit und
Schmutz am Aufstellungsort bei der Planung beriicksichtigt werden. Dieses Kapitel soll
eine Ubersicht fiir die richtige Auswahl der Komponenten bieten.

5.1 Schutzart

Die Schutzart gibt an, wie gut ein Betriebsmittel gegen duflere Einfliisse geschiitzt ist. Sie
ist in den Normen

— DIN EN 60529

— 1S0O 20653
definiert. Die erste Ziffer beschreibt den Schutz gegen Beriihrung und Staub, die zweite
den Schutz gegen Wasser. Soll oder muss eine Ziffer nicht angegeben sein, so wird diese
durch den Buchstaben X ersetzt. Tabelle 3 zeigt die die Bedeutungen der einzelnen Ziffern
[33].

5.2 Temperatur

Der Dauerbetriebstemperaturbereich definiert jenen Temperaturbereich, in dem ein elek-
tronisches Gerit dauerhaft, ohne schaden zu nehmen, betrieben werden kann. Er kann
meist auf der Hersteller-Homepage eingesehen werden. Einige Hersteller unterteilen die
Temperaturbereiche in Klassen, wobei diese teilweise unterschiedlich definiert sind. Géin-
gige und weitgehend akzeptierte Klassen sind in Tabelle 2 ersichtlich. [32]

Bezeichnung | Temperaturbereich in °C
Commercial 0°-70°

Industrial -40°-85°

Military -55-125°

Tabelle 2 — Géngige Klassen fiir den Dauerbetriebstemperaturbereich elektronischer Ge-
rite



1. Kennziffer
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ISO 20653 | DIN EN 60529 | Schutz gegen Fremdkorper und Staub:
0 0 kein Schutz
1 1 feste Fremdkorper mit Durchmesser > 50 mm
2 2 feste Fremdkorper mit Durchmesser > 12,5 mm
3 3 feste Fremdkorper mit Durchmesser > 2,5 mm
4 4 feste Fremdkorper mit Durchmesser > 1,0 mm
SK 5 Staub in schidigender Menge
6K 6 staubdicht
ISO 20653 | DIN EN 60529 | Schutz gegen Beriithrung:
0 0 kein Schutz
1 1 mit dem Handriicken
2 2 mit einem Finger
3 3 mit einem Werkzeug
4 4 mit einem Draht
5K, 6K 5,6 vollstidndiger Schutz gegen Beriihrung
2. Kennziffer
ISO 20653 | DIN EN 60529 | Schutz gegen Wasser
0 0 kein Schutz
1 1 Tropfwasser
2 2 fallendes Tropfwasser, bei bis zu 15° Neigung
3 3 fallendes Sprithwasser bis 60° gegen die Senkrechte
4 4 allseitiges Spritzwasser
5 5 Strahlwasser aus beliebigem Winkel
6 6 starkes Strahlwasser
7 7 zeitweiliges Untertauchen
8 8 dauerhaftes Untertauchen
9K 9 Hochdruck-Dampfeinstrahlung

Tabelle 3 — Bedeutung der Schutzart -Kennziffern
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6 Hardware

6.1 Computer

Als Herzstiick der Streambox eignet sich ein Einplatinencomputer mit einem SoC (Sys-
tem on Chip). Ein SoC enthilt alle Komponenten eines Computers oder elektronischen
Systems auf nur einem Chip und ist daher kostengiinstig herstellbar, besitzt einen gerin-
gen Stromverbrauch und kann platzsparend realisiert werden. Beim Kauf sollte unbedingt
auf ausreichend Rechenleistung und RAM-Speicher geachtet werden.

Die Firma Olimex verfiigt iber mehrere Modelle die auf “Industrial (siehe Tabelle 2)
ausgelegt sind. Ein in Frage kommendes Modell ist der Olimex A20. Dieser ist in mehre-
ren verschiedenen Ausfiithrungen verfiigbar und preiswert erhiltlich. [23]

6.2 Externe Audio Interfaces

Ein Nachteil der A20/A64/T-2 embedded Computer, welche sowohl Olimex verbaut als
auch in verschiedensten Versionen des Rasperry Pi-4 verfiigbar sind, ist das fehlende Mul-
tikanal Audiointerface. Ein Stereo CODEC ist allerdings bereits in der verwendeten CPU,
der A-20 oder T-2 (“Industrial”’-Version von A20) von der Firma Allwinner, implemen-
tiert. Dieses miisste iiber zusitzliche Baugruppen zum Beispiel iiber USB-Schnittestelle,
erweitert werden.

Aufgrund des hoheren Stromverbrauches und der geringen Verfiigbarkeit an temperatur-
resistenten externen Audio Interfaces ist grundsitzlich eine Anbindung des Mikrofones
ohne ein solches wiinschenswert. Dies ist jedoch nicht immer moglich, da oft keine Trei-
ber fiir digitale Mikrofone verfiigbar sind und im Falle von Kondensator-Kapseln eine
Phantomspeisung benétigt wird. Kompatibilitdt zum Computer ist im Normalfall gewéhr-
leistet, wenn das Audio Interface iiber einen Class Driver verfiigt. Es muss gegebenenfalls
in einen Class-Compliant-Mode umgeschaltet werden.

Embedded Computer mit SoC beherbergen Audio Intefaces entweder im CPU-Chip meist
nur Stereo Versionen oder I2S Schnittstellen, welche den anschluss von externen AD/DA
ICs ermoglichen. Zuerst von Philips nur fiir Stereo vorgesehen wurde 125 spiter auch als
TDM (Time Division Multiplex) bezeichnet fiir Multikanal erweitert. Allwinner CPUs
besitzen nur CODEC: fiir den Anschluss von Standard-Audioanlagen und besitzen daher
meist nur Stereo Einginge und Stereo oder Surround Ausgédnge (5.1, 7.1). Diese sind fiir
Monitoring geeignet, jedoch nicht fiir Mehrkanal-Mikrofone.

Beaglebone als Voreiter verwendete AM-335X CPUs von Texas Instruments welche, mit
ARM-Architektur ausgestattet, das [2S/TDM Format mit bis zu 32 Kanal Audioeingin-
gen bietet. Mittlerweile bieten Firmen wie Olimex Module mit dieser Hardware auch in
“Industrial” Versionen an, wie das AM-335X von Olimex [24].

An diese konnen entsprechende Analog-Digital Konverter mittels Zusatzplatine ange-
schlossen werden, oder auch neuerdings kaskadierbare Digital-Mikrofone (MEMS, siehe
Unterabschnitt 6.4).
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6.3 Internetanbindung und GPS-Empfanger

Fiir die Internetanbindung kann ein USB-LTE-Stick verwendet werden. Um die reibungs-
lose Funktion des Streams zu gewihrleisten ist auf einen ausreichend hohen Uplink, sowie
auf unlimitiertes Datenvolumen zu achten. Auch ist ein angemessener Headroom mit ein-
zurechnen, da die tatsdchlich libertragbare Datenrate in der Regel unter den Angaben des
Netzbetreibers liegt. Befindet sich die Streambox in der Reichweite eines lokalen WLAN
Netzes so kann auch iiber dieses die Ubertragung erfolgen.

Als GPS-Empfinger bietet sich nahezu jedes handelsiibliche GPS-Modul mit geeigne-
ten Anschlussmoglichkeiten und ausreichender Wetterfestigkeit an. Eine Option ist das
Olimex MOD-GPS, welches einen geringen Stromverbrauch besitzt und fiir “Industrial*
(siehe Tabelle 2) ausgelegt ist. Auch sind entsprechende Treiber fiir die Anbindung an
einen Olimex A20 verfiigbar. [25]

Eine Komplettlosung fiir LTE und GPS Anbindung ist beispielsweise das “AAEON-
mPCIE LTE Modul Set“. Dieses enthilt eine LTE Vollband- und GPS-Antenne und ist
fiir einen Dauerbetriebstemperaturbereich von -40° bis +80° ausgelegt. Es besteht die
Moglichkeit der Verbindung via USB und UART. Treiber sind auch fiir Linux erhiltlich,
wobei diese moglicherweise noch abgedndert werden miissen [21].

6.4 Mikrofon

Obwohl sich bereits wetterfeste Mikrofone am Markt etabliert haben sind wetterfeste 3D-
Mikrofone relativ teuer und rar gesit. Versuche, Mikrofone durch zusitzliche Schutz-
membranen vor Feuchtigkeit zu schiitzen wurden in [17] untersucht und der Effekt als
unvorhersehbar eingestuft. Auch eine Uberdachung, zum Beispiel durch das PV-Paneel,
wiirde zumindest die Aufnahme der Hoheninformationen negativ beeinflussen. Das Mi-
krofon stellt somit ein entscheidendes Bauelement der Ambisonics-Streambox dar und es
muss ein Kompromiss zwischen Tonqualitdt und Wetterresistenz gefunden werden.

In diesem Abschnitt werden MEMS-Kapseln vorgestellt, welche sich durch ihre Eigen-
schaften zum Selbstbau eines stromsparenden Do-It-Yourself Ambisonics-Mikrofones
eignen. Weiters sind einige im Handel erhiltliche 3D-Mikrofone aufgelistet.

MEMS-Kapseln

MEMS (Microelectromechanical System)- Mikrofonkapseln sind preiswert erhiltlich und
bieten die Vorteile einer kleinen Bauart und eines geringen Stromverbrauchs. Weiters sind
sie aufgrund der Bauweise sehr robust. Sie sind auch mit integriertem A/D Wandler und
TDM- oder 12S-Bus erhiltlich, wodurch die Notwendigkeit eines externen Audio Inter-
faces weg fallen kann, vorausgesetzt sie werden vom CODEC unterstiitzt (siche Unter-
abschnitt 6.2). Ein Nachteil von MEMS-Mikrofonen ist die durch kleine Membranab-
messungen bedingte geringe Sensitivitit. Abbildung 3 zeigt das Schaltbild einer MEMS-
Kapsel der Firma Ivensense. [16]
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Abbildung 3 — Schematischer Aufbau eines MEMS-Digitalmikrofones der Firma Inven-
sense [16]

3D-Mikrofone

Gingige Ambisonics A-Format Mikrofone werden von den Firmen SoundField, Rode,
CoreSound, Audeze und Oktava vertrieben.

Das wohl bekannteste, und auch teuerste HOA (Higher Order Ambisonics) Mikrofon ist
das Eigenmike der Firma mhacoustics [8] , welches eine Aufnahme von Ambisonics bis
zu vierter Ordnung erlaubt.

Eine weiteres HOA Mikrofon, ausgestattet mit 19 MEMS-Kapseln bietet die Firma Zylia
mit dem ZM-1, welches fiir Ambisonics bis zu dritter Ordnung eingesetzt werden kann
[35]. Ein Ambisonics En- und Decoder sind separat erhéltlich. Treiber auch fiir Linux
verfligbar, wobei auch diese gegebenenfalls abgedndert werden miissen.
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7 Stromversorgung

Die Streambox sollte autonom, also ohne externe Stromversorgung betrieben werden kon-
nen. Hierfiir wird ein Photovoltaik-Paneel (PV-Paneel) mit geeignetem Ladecontroller
vorgeschlagen. Eine zusitzliche Batterie dient als Pufferspeicher zur Uberbriickung der
sonnenarmen Zeiten. Des Weiteren sind die Betriebsspannungen von Computer, Router,
Audiointerface und Akku zu beachten und gegebenenfalls Spannungswandler einzubrin-
gen. Die Stromversorgung sollte ausreichend gro3 dimensioniert werden, um auch mehr-
tagige Schlechtwetterperioden zu iiberstehen.

7.1 Maximum Power Point

Die Effizienz einer PV-Zelle ist abhéngig von Bestrahlungsstirke und Einfallsrichtung der
Sonne sowie der Temperatur im Inneren der Zelle. Die vom Hersteller angegebene Leis-
tungsspezifikation ist stets auf Laborbedingungen, meist bei einer Temperatur v = 25°C),
einem Einfallswinkel © = 0° (normal auf die Zellenfliche) und einer Bestrahlungsstirke
E = 10002 bezogen. [31]

Dabei variieren ausgegebene Spannung und Strom mit dem angeschlossenen Ausgangs-
widerstand. Um den Maximum Power Point (M P P) zu ermitteln wird der Strom- und
Spannungsverlauf der Zelle bei variablem Lastwiderstand gemessen und in ein Diagramm
aufgetragen. Der M PP ist jener Punkt, an dem die Leistungsausbeute P,; = U - [ maxi-
mal wird. Abbildung 4 veranschaulicht dies.

7.2 Bestrahlungsstarke

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Kurzschlussstrom [, der Zelle und der
eintreffenden Bestrahlungsstiarke £. [11] Um einen definierten Arbeitspunkt kann auch
fiir den M PP ein linearer Zusammenhang angenommen werden (siehe Gleichung 7.3).
Die Bestrahlungsstirke setzt sich zusammen aus einem direkten und einem diffusen An-
teil. Die Gesamtbestrahlungsstirke wird Globalstrahlung genannt [6] .

Egiob = Eair + Eqigy (7.1)

Um die globale und diffuse Bestrahlungsstirke einer beliebigen Zeit, fiir einen beliebigen
Ort herauszufinden eignet sich die Homepage des von der EU-Kommission betriebenen
“Photovoltaic Geographical Information System*“[26]. Abbildung 4 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Bestrahlungsstirke, Kurzschlussstrom und M PP.



17
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Abbildung 4 — Kennlinie einer Solarzelle bei unterschiedlichen Bestrahlungsstirken und
Temperaturen [11]

7.3 Temperaturabhangigkeit

Die Leerlaufspannung U}, der Zelle nimmt proportional zur steigenden Temperatur ab.
Dadurch entsteht eine kleinere Leistungsausbeute [11]. Fiir die Streambox ist dies in-
sofern kein Problem, da die im Sommer iiberschiissig erzeugte Energie ohnehin nicht
verwendet werden kann. In Abbildung 4, rechts ist dieser Zusammenhang zu sehen.

Es ist allerdings zu beachten, dass sich tiefe Temperaturen negativ auf Speicherkapazitit
und Selbstentladung einer Batterie auswirken [18]. Abbildung 5 zeigt einen beispielhaften
Kapazititsabfall in einer VRLA-Batterie in %, bei unterschiedlichen Temperaturen.
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Abbildung 5 — Abfall der Speicherkapazitit einer VRLA-Batterie bei fallenden Tempera-
turen, angegeben in % [9]
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7.4 Ausrichtung des PV-Paneels

Die abgegebene elektrische Leistung F,; einer PV-Zelle ergibt sich aus dem durch die
OberflachengroBe der Zelle tretenden Strahlungsfluss (oder Strahlungsleistung) ®, wel-
cher mit dem Wirkungsgrad np umgesetzt wird [30].

Py=%®-np (7.2)

Der Strahlungsfluss fiir eine ebene Fliche, bei homogen verteilter Bestrahlungsstirke F,
mit Einfallswinkel © ergibt sich aus:

d=FE-A-cos(O) (7.3)

Der Einfallswinkel ist der Winkel zwischen Flichennormale und Strahlrichtung der Sonne
(sieche Abbildung 7). Das Ertragsmaximum der PV-Zelle wird laut obiger Gleichung bei
senkrechtem Sonneneinfall erreicht.

Die Ausrichtung im Azimuth sollte in Richtung Siiden erfolgen. Fiir einen ganzjdhrigen
Einsatz kann davon ausgegangen werden, dass wihrend der wirmeren Jahreszeiten dank
Uberdimensionierung ohnehin ausreichend Strom zur Verfiigung steht. Das Paneel solle
also seine hochste Effektivitidt im Winter besitzen. Um eine passende Neigung zu bestim-
men kann ein Sonnenstandsdiagramm herangezogen werden. Dieses ldsst sich mithilfe
eines von zahlreich verfiigbaren Tools im Internet erstellen. Abbildung 6 zeigt ein bei-
spielhaftes Sonnenstandsdiagramm, erstellt mit [5].

Um den Neigungswinkel des Paneels zu ermitteln wird der Hohenwinkel / zur Mittagszeit
aus dem Sonnenstandsdiagramm ausgelesen. Der Neigungswinkel wird dann mit

s=090°—nh (7.4)

bestimmt. Abbildung 7 veranschaulicht die Winkelrelation.
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Abbildung 6 — Sonnenstandsdiagramm fiir Graz am 31.12.2018, 12:00 MESZ [5]
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Abbildung 7 — Veranschaulichung von Hohenwinkel und Einfallswinkel der Sonne und
Neigungswinkel des Paneels

7.5 Wahl von PV-Paneel und Controller

Als Photovoltaik-Paneel eignen sich Mono- oder Polykristalline Systeme, da diese einen
relativ hohen Wirkungsgrad bei Direkteinstrahlung besitzen.

Aufgrund der sich stindig dndernden Temperaturen ist bei der Wahl des Ladecontrollers
ist unbedingt auf eine M P P-Tracking Funktion zu achten. AuB3erdem muss der Controller
iber die richtige Ladefunktion fiir die gewihlte Batterie verfiigen.

Diinnschichtmodule besitzen pro Flache zwar weniger Wirkungsgrad, sind jedoch kosten-
giinstiger und umwelttechnisch unbedenklicher, da sie praktische keine problematischen
Stoffe enthalten und bei der Entsorgung wie Altglas handzuhaben sind. Zusitzlich beuten
sie mehr Licht der Diffusstrahlung im Vergleich zur Direkt-Strahlung aus. Die Ausrich-
tung ist daher weniger kritisch [7].

7.6 Wahl der Batterie

Als Batterie eignen sich Blei-Siure-Batterien, da diese hohe Speicherkapazititen und eine
geringe Selbstentladung besitzen. Um eine lange Lebensdauer zu gewéhrleisten konnte es
sich lohnen auf eine VRLA Gel-Batterie zu setzen. Diese sind fiir eine lange Lebensdauer
bei zyklischer Belastung ausgelegt [9]. Zusitzlich sollte auf einen geeigneten Tiefentla-
dungsschutz geachtet werden.

Lilonen Batterien sind meist Temperaturempfindlicher, teurer und besitzen zusétzliche
Umweltgifte. Eine stabilere Variante ist der Lithium Titanat Akkumulator, welcher zu-
sitzlich zur besseren Temperaturstabilitit absolute Wartungsfreiheit und ein vielfaches
der Lebensdauer des Lilonen Akku besitzt [12].
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Eine umweltfreundliche Alternative wire auch ein Nickel Eisen Akkumulator, den es
schon seit mehr als 100 Jahren gibt und der in den letzten Jahren modernisiert worden ist.
Er ist extrem langlebig, robust gegeniiber Uberladen oder Tiefentladen, umweltfreundlich
und giinstig [13].

7.7 Spannungswandler und Batteriewdchter

Auch fiir die Auswahl von Spannungswandlern und Batteriewichter gelten die Kriteri-
en der Wetterfestigkeit. Die Firma Rohm bietet mit dem BD49101 AEFS-M einen IC mit
Mehrkanal-Spannungswandler fiir Audioanwendungen in Autos an. Dieser ist fiir Be-
triebstemperaturen von -40° bis +85° ausgelegt. Die Ausgangsspannungen, sowie auch
ein Entladeschutz fiir die Batterie sind einstellbar [22].

7.8 Dimensionierung

Zur Dimensionierung der Stromversorgung sollte die sonnendrmste Zeit des Einsatzzeit-
raumes herangezogen werden. Der Tagesschnitt an Sonnenstunden kann bei lokalen Wet-
terdiensten erfragt werden.

Der Stromverbrauch I~ des Computers, des Routers /r und des Audiointerfaces /4 wird
bestenfalls im laufenden Betrieb der sonst fertiggestellten Streambox gemessen. Die Be-
triebsspannungen Uc, Ug, U 4, Wirkungsgrade der Spannungswandler nsw.c, nsw,r» sw,4
sowie Ladespannung Up und Ladestrom I der Batterie sind in den jeweiligen Herstel-
lerangaben zu finden. Auch der maximale Stromverbrauch des Ladecontrollers [~ bei
gegebener Spannung Uy ist dem Datenblatt zu entnehmen. Es gelten die bekannten Re-
lationen:

P=U-I (7.5)
W =Pt (7.6)
W
Q=1-t=4 (1.7)
P
=5 (7.8)

Die benétigte elektrische Energie der Streambox fiir einen Tag W o4 ergibt sich unter
Vernachlédssigung der Leitungsverluste zu:

Ps=Uc-Ic-(2—nswe) +Ur-Ip- (2—nswr) +Ua-1a-(2—nswa) (7.9)
Wso4 = Ps - 24h (7.10)

Es ergibt sich eine tidglich benétigte Ladung von
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W a4

QS,24 = UB

(7.11)

Das Paneel sollte in der Lage sein, wihrend Zeiten der Sonneneinstrahlung sowohl die
Batterie, als auch die Streambox selbst mit ausreichend Energie zu versorgen. Es sollte
also fiir moglichst viele Tagesstunden mit Gleichung 7.3 gelten, dass:

Py > P+ Ps + Prc (7.12)

Um auch bei schrig einfallender Strahlung eine ausreichende Leistungsausbeute zu errei-
chen muss die Flidche des Paneels A entsprechend grof3 ausgelegt sein. Der Wirkungsgrad
np ist von der Bauart der PV-Zellen bestimmt und kann beim Hersteller erfragt werden.
Die Bestrahlungsstérke fiir einen bestimmten Zeitraum und Ort kdnnen zum Beispiel auf
der Homepage des PVGIS [26] erfragt werden. Hier wird die Ausrichtung des Paneels
direkt mit eingerechnet und eine Vielzahl an Daten anschaulich dargestellt. Abbildung 8
zeigt ein damit erstelltes Diagramm der Bestrahlungsstérke fiir Graz im Monat Dezember.

Daily irradiance profile, inclined plane
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Abbildung 8 — Monatsmittel der Bestrahlungsstirke im Dezember, 8010 Graz [26]

Um Tiefentladung zu verhindern darf die Batterie nur bis zu einer unteren Spannungs-

grenze Up, entladen werden. f beschreibt den Faktor zwischen Nennspannung Up,, und
Ug, .

_ Usy

f= Un,

(7.13)

Um eine Dauer von d sonnen losen Tagen ohne Ausfall zu iiberstehen, benotigt die Bat-
terie eine Kapazitit von:
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Qp > —QS’}‘* d (7.14)

In der Praxis ist selbstverstandlich auch an stark bewdlkten Tagen immer noch diffuse
Strahlung vorhanden. Daher entsteht mit Gleichung 7.14 eine erwiinschte Uberdimensio-
nierung, die etwaige Ungenauigkeiten vorheriger Berechnungen kompensieren kann.

8 Realisierung der Software

Fiir die Streambox wird natiirlich auch geeignete Software bendétigt. Aufgaben der Soft-
ware sind:

— Aufnahme der Audiodaten

— Kodierung in das Ambisonics B-Format
— Komprimierung der Daten

— Upstream

— Signalrouting innerhalb des Computers

Es wurde beispielhafte Software auf einem BeagleBone Green implementiert. Dabei fin-
det die Aufnahme und die B-Format Konversion mit einem eigens erstellten Pure Data
Patch statt (Unterabschnitt 8.2). Fiir die Komprimierung und den Upstream der Daten
wurde versucht eine funktionierende Pipeline mit dem Gstreamer - Commandline Tool
gst-launch-1.0 zu erstellen (Unterabschnitt 8.3). Das interne Routing {ibernimmt die Soft-
wareschnittstelle Jack (Unterabschnitt 8.4). Der Zugriff auf den BeagleBone erfolgt iiber
zwel Wege, einerseits iiber SSH und andererseits iiber VNC um grafische Benutzerober-
flachen zu nutzen. Alle verwendeten Programme sind frei und Open Source erhéltlich und
wurden ausschlieBlich iiber das Paketverwaltungssystem apt-get installiert. Die verwen-
deten Installationsformeln sind in Abbildung 9 zu sehen.

8.1 Betriebssystem

Fiir die meisten heute gingigen Einplatinencomputer existieren passende Linux Versio-
nen. Informationen iiber Download und Installation dieser sind auf den Homepages der
jeweiligen Hersteller zu finden. Auf dem BeagleBone Green wurde das zu dem Zeitpunkt
aktuelle LXQT Debian-Image auf einer 32Gb SD-Karte installiert. Um den vollen Spei-
cher der Karte nutzen zu konnen musste anschlieend die Partition der SD Karte expan-
diert werden. Eine Anleitung hierfiir ist in [4] zu finden. Die Version des Betriebssystems
ist in Abbildung 10 ersichtlich.
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# Jack
sudo apt-get install jack-tools ant openjdk-6-jdk fftw3 gjackctl

# GStreamer

sudo apt-get install libgstreamerl.8-@

sudo apt-get install gstreamerl.@-plugins-base gstreamerl.@-plugins-good
sudo apt-get install gstreamerl.®-plugins-bad gstreamerl.@-plugins-ugly
sudo apt-get install gstreamerl.®-libav gstreamerl.®-doc gstreamerl.B-tools

# Pure Data
sudo apt-get install puredata
sudo apt-get install pd-iemmatrix

# VNC Server
sudo apt-get install tightvncserver

Abbildung 9 — Installationsformeln fiir die benotigte Software

debian®beaglebone:~$ cat /proc/version
Linux version 4.14.71-ti-r80 (rootPb2-amb&7xx-beagle-x15-2gb)

(gcec version 6.3.8 28178516 (Debian 6.3.8-18+deb%ul)) #1 SMP
PREEMPT Fri Oct 5 23:58:11 UTC 2818

Abbildung 10 — Abgerufene (Debian-) Linux Version des BeagleBone Green

8.2 Pure Data

Fiir die Aufnahme und B-Format Konversion wurde ein Patch mit der grafischen Pro-
grammiersprache Pure Data erstellt. Die Kodierung erfolgt nach Gleichung 3.7, mithilfe
der Toolbox IEM-Matrix [27]. Auf Filterung der Signale wurde verzichtet, da die Filter
in der Praxis je nach eingesetztem Mikrofon variieren. Abbildung 11 zeigt den erstellten
Patch. Bei der Konfiguration von Pure Data ist darauf zu achten, dass die Audioeinstel-
lungen mit jenen von QJackCtl iibereinstimmen (siehe Unterabschnitt 8.4) und Jack als
Treiber ausgewihlt ist.

8.3 GStreamer

Die Komprimierung der Audiodaten und der Upstream sollte mithilfe des Frameworks
GStreamer erfolgen. Dieses stellt mit gst-launch-1.0 ein Commandlinetool zum einfachen
Aufbau einer Streaming-Pipeline zur Verfiigung. Mit gst-inspect-1.0 konnen Eigenschaf-
ten installierter Plugins eingesehen werden.

Der Upstream erfolgt iiber RTP / UDP, da fiir UDP keine Verbindung zum Empfénger
benotigt wird. Es kann dadurch zuerst die Upstream-Pipeline erstellt und diese dann zu
beliebiger Zeit von der Empfingerseite abgegriffen werden.

Die Komprimierung der Daten erfolgt direkt in der erstellten Pipeline. Zu Beginn wurde
versucht, den Stream mit dem OPUS-Audiocodec zu Komprimieren. Dies ist allerdings
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|declare -stdpath iemmatrix |

|declare -lib iemmatrix

[matrix\4 411111-11-111-1-11-1-11(

mtx_./ 2 adc~ 12 3 4

mtx *~ 4 4

1

Abbildung 11 — Pure Data Patch zur Aufnahme und Konversion in das Ambisonics B-
Format

dac~

nicht moglich, da das Plugin rtpvorbispay nur fiir maximal zwei Audiokanile ausgelegt
ist. Daher wurde als alternatives Fomat der Vorbis Codec eingesetzt. Fiir diesen sind die
benotigten Plugins auch fiir sehr hohe Kanalanzahlen ausgelegt. Eine Komplikation stellt
jedoch die Dekodierung des Streams auf der Empfingerseite dar. Um einen mit Vorbis
komprimierten Audiostream zu dekodieren miissen die bei der Kodierung eingestellten
Parameter bekannt sein. Diese miissten also in der Pipeline mit iibergeben werden, sind je-
doch in der Regel nicht statisch. Dieses Problem kann, unter dem Verlust einer optimalen
Datenkomprimierung, umgangen werden indem zuerst die Upstream Pipeline im “Verbo-
se“ Modus gestartet und der angezeigte Configuration-String in zu den Eigenschaften des
RTP-Payloaders kopiert wird. Dadurch sind die Kodierparameter als statisch gesetzt und
es kann der selbe Configuration-String bei der Dekodierung verwendet werden.

Abbildung 12 zeigt eine mit gst-Launch-1.0 erstellte Upstream-Pipeline. Diese liest die
Audiodaten aus einer zuvor erstellten vierkanaligen WAV-Datei. Anschlieend wird der
Stream komprimiert, in eine RTP-Payload verpackt und via UDP auf eine IP-Adresse im
Lokalen Netzwerk gehostet.

Abbildung 13 zeigt eine zum Testen erstellte Download-Pipeline. Diese greift die liber
UDP gesendeten Daten ab, dekodiert sie und speichert sie erneut in eine Mehrkanalige
WAV-Audiodatei.

Um die Audiodateien iiber Jack in die GStreamer-Pipeline zu leiten stellt gst-launch-1.0
das Plugin jackaudiosrc zur Verfiigung. Dieses ist laut Beschreibung in gst-inspect-1.0
auch fiir eine hohe Anzahl von Kanilen ausgelegt. Leider war es im Zuge der Arbeit
jedoch nicht moglich, jackaudiosrc in gst-launch-1.0 mit mehr als zwei Eingangskanilen
zu betreiben. Laut einem gefundenem Foreneintrag sei dies scheinbar nicht moglich und
es miisse ein eigenes Programm in C oder Python mit dem GStreamer Framework erstellt
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werden. Da dies allerdings den Rahmen sprengen wiirde, sei es zukiinftigen Projekten
tiberlassen.

1 #!/bin/bash

2

3 gst-launch-1.@ \

4 filesrc location=<location_of_multichannel_wav_file> %

5 ! wavparse \

6 ! gueue \

7 ! audioconvert \

8 ! audioresample %\

9 ! "audio/x=raw, channels=4" \

10 ! vorbisenc \

11 ! rtpvorbispay \

12 ! "application/x=rtp, media=audio, encoding=-name=V0ORBI5, clock-rate=44108, \

13 channels=4, payload=180, configuration=<configuration_string=" %\

14 ! gueue \

15 ! udpsink host=234.5.5.5 auto-multicast=true port=380@ buffer-size=524288
Abbildung 12 — Shell Script zur Erstellung einer Upstream-Pipeline

1 #!1/bin/bash

2

3 gst-launch-1.0 \

4 udpsrc address=234.5.5.5 port=3000 buffer-size=524288 \

5 ! "application/x-rtp, media=audio, encoding-name=VORBIS, \

6 clock-rate=44100, channels=4, payload=100, \

7 configuration=<configuration_string>" \

8 queue \

rtpvorbisdepay \

vorbisdec \

queue \

audioconvert \

audioresample \

wavenc \

filesink location=<testfile_location>

Abbildung 13 — Shell Script zur Erstellung einer Downstream-Pipeline

8.4 JACK Audio Connection Kit

Das Routing zwischen physikalischen Eingingen, PureData und GStreamer geschieht
durch die Softwareschnittstelle JACK Audio Connection Kit, mithilfe der Grafischen Be-
nutzeroberfliche QJackCtl.

Beim Setup von QJackCltl ist darauf zu achten, dass alle Parameter moglichst genau ein-
gestellt werden. Viele Audio Interfaces besitzen verschiedene Modi, beispielsweise einen
Stereo und einen Mehrkanal-Modus. Um ein Audio Interface in QjackCtl im Mehrka-
nalmodus zu betreiben, ist es notwendig die exakte Kanalanzahl des Modus anzugeben.
Die Modi eines Audio Interfaces konnen in Debian mit ALSA aus einer Datei ausgelesen
werden. Abbildung 14 zeigt den Dateipfad und die Ausgabe fiir ein RME Fireface UCX.
Um via QJackCtl den Mehrkanalmodus zu aktivieren miissten hier sowohl Eingangs- als
auch Ausgangskanalanzahl auf 18 gesetzt sein.

Weiters ist es wichtig, die Werte Sample Rate, Frames/Period, Periods/Buffer und Latency
auf einander abzustimmen, um X-Runs zu vermeiden. Dabei gilt:
Frames

— - Periods = Lat
SampleRate ertods atency
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Die dadurch errechnete Latenzzeit in ms sollte ganzzahlig sein. Eine Liste an erprobten
Kombinationen ist in [19] zu finden.

Abbildung 16 zeigt den Screenshot einer moglichen Konfiguration in QJackCtl. Abbil-
dung 15 zeigt die aktivierte Patchbay fiir die Streambox. Die Sockets in_jackaudiosrcO_3
und in_jackaudiosrcO_4 wurden manuell, durch Bearbeitung der gespeicherten XML-
Datei des Patches hinzugefiigt. Es konnte jedoch trotzdem nur eine Stereo-Verbindung
fiir Jackaudiosrc erstellt werden (siehe Unterabschnitt 8.3).

debian@beaglebone:~% cat /proc/asound/cardl/stream@
RME Fireface UCX (23598637) at usb-musb-hdrc.1-1, high speed : USB Audio

Playback:
Status: Stop
Interface 1
Altset 1
Format: S32_LE
Channels: 2
Endpoint: 1 OUT (ASYNC)
Rates: 441900, 480008, BB8288, 96000
Data packet interval: 125 us
Interface 1
Altset 2
Format: S32_LE
Channels: 18
Endpoint: 1 OUT (ASYNC)
Rates: 441900, 480088, B88280, 96000
Data packet interval: 125 us

Capture:
Status: Stop
Interface 2
Altset 1
Format: S32_LE
Channels: 18
Endpoint: 2 IN (ASYNC)
Rates: 44100, 48008, B82ee, 96000
Data packet interval: 125 us
Interface 2
Altset 2
Format: S32_LE
Channels: 2
Endpoint: 2 IN (ASYNC)
Rates: 441900, 48008, BB8280, 96000
Data packet interval: 125 us

Abbildung 14 — Inhalt der stream0-Datei eines im Common Compliant Mode betriebenen
RME Fireface UCX
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Abbildung 15 — Konfiguration der Patchbay in QJackCitl
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Abbildung 16 — Screenshot des Setups in QJackCtl
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel war es einen Grundstein fiir den Entwurf einer Ambisonics-Streambox zu legen.
Hierfiir wurde zunéchst eine Recherche nach dem Stand der Technik durchgefiihrt und
nach bereits existierenden Ambisonics-Streamboxen und Soundmaps gesucht. Nach einer
anschlieBenden Einfiihrung in das Ambisonics Format wurde auf die fiir eine Streambox
benodtigten Komponenten und deren Anforderungen wie Wetterfestigkeit, Dauerbetrieb-
stemperatur und Kompatibilitit eingegangen. Die Dimensionierung einer Stromversor-
gung mit Photovoltaik und Batterie wurde beschrieben. Zuletzt wurde das Thema Soft-
ware behandelt und frei erhiltliche Open Source Software fiir die bendtigten Aufgaben,
sowie auch deren Konfiguration, vorgestellt.

Die Tatsache, dass die Recherche keinerlei Hinweise auf bereits existierende Ambisonics-
Streamboxen ergab, erhoht die kiinstlerische und wissenschaftliche Relevanz der Ar-
beit. Zukiinftige Projekte konnen auf dem erworbenen Wissen dieser Arbeit aufbauen.
Durch Auswahl passender Komponenten und richtiger Konfiguration der Software wird es
moglich sein, mit absehbarem Aufwand eine funktionierende, wetterfeste und autonome
Ambisonics-Streambox zu entwickeln. Auch eine Erweiterung auf Ambisonics hoherer
Ordnung und die Erstellung von Ambisonics-Soundmaps sind denkbar.
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