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Problembeskrivelse

I et komplekst arbeidsmiljo er det behov for & overvéke stoynivaet pa flere posisjoner. A
distribuere maleenheter pa et sett forskjellige posisjoner eller personer er aktuelt. De
forskjellige sensorene trenger a sende dataene med jevne mellomrom til en sentral maskin
som kan lagre og visualisere nivdene.

Slike distribuerte akustiske sensorer er aktuelle for eksempel i symfoniorkestre, pd store
konsert arenaer, kinoer og pa industriarbeidsplasser for & visualisere lydtrykket ’live’.

Oppgaven vil ha elementer som hardware realisering av méleren og radiolinken og GUI for
vising av data.

Oppstartsdato: 17. januar 2011
Hovedveileder: Odd Kr. Pettersen
Ekstern veileder: Olav Kvalegy
Ekstern veileder: Asbjorn Sebe
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Forord
Denne rapporten er resultatet av arbeidet med min masteroppgave — “Distribuert
lydnivdmaling”. Masterrapporten er sluttproduktet i faget TTT4900 — “Akustikk,

signalbehandling og kommunikasjon, masteroppgave”, og er skrevet for & rapportere det
arbeidet som har blitt gjort i lepet av varen 2011. Rapporten vil ogsa omhandle de resultatene
jeg fikk, og lesningen som er valgt for & kunne gi andre en nytteverdi eller idé til videre
utvikling av denne prototypen.

Malgruppen til prosjektet er musikere og andre som blir utsatt for heye lydtrykk i arbeid eller
pa fritiden. Musikere er en meget utsatt gruppe nar det kommer til horselskader, da deres
profesjon er a skape lyd. Det finnes mange mater a beskytte seg mot haye lydtrykk pa, men
mange av disse edelegger lyden eller er pd andre mater ikke aktuelle for musikere & bruke.
Dette prosjektet skal resultere i en prototype hvor hensikten er & gi en indikasjon pa og bedre
bevisstheten rundt forebygging av herselskader for den aktuelle yrkesgruppen.

Ideene bak dette prosjektet startet med at det i mange musikermiljeer har blitt en sterre
oppmerksomhet og bekymring rundt herselskader og forebygging av disse. I Trondheim
Symfoniorkester (TSO) hadde de lest en rapport som indikerte horselskader 1 andre orkestre i
verden, og de ville da preve & forebygge dette hos sine egne musikere. Denne
problemstilingen ble Odd Pettersen ved Sintef IKT gjort oppmerksom pé gjennom sin stilling
som forskningssjef for avdelingen for akustikk. Fra for av hadde dr. ing. Asbjern Sabe ved
Nordic Semiconductor ASA vert i kontakt med Odd Pettersen om en mulighet for & bruke en
helt ny teknologi, Bluetooth Low Energy (BTLE), i forskningsprosjekter ved Sintef. Sammen
med Olav Kvaley ved Sintef IKT ble ideen om en tradles lyddoseméler basert pa Bluetooth
Low Energy lagd. Dette konseptet ble uttestet i et prosjekt hosten 2010 av undertegnede, og
resultatene viste at det var mulig & lage én enkelt trddles dosimetriméler [1]. Prosjektet viste
dog at det var mange muligheter til & forbedre resultatet, og at det med de begrensningene
som fantes ville bli vanskelig & implementere flere sensorer i det samme systemet. Mange av
disse begrensningene ble det forsekt tatt hensyn til i denne masteroppgaven.

For all hjelp jeg har fatt i tilknytning til denne oppgaven vil jeg gjerne fa takke:
Olav Kvaley ved Sintef IKT, for alle regelmessige moater, kommentarer, tilbakemeldinger
og verdifulle synspunkter

- Asbjern S@be ved Nordic Semiconductor ASA, for daglig hjelp, kommentarer og utlan
av utstyr og kontor.

- Odd Pettersen ved Sintef IKT, som har hatt ansvaret for og ideen bak oppgaven, og har
gjort det hele mulig.

- Alle pa lesesalen for deres innspill, kommentarer, spersméil og hjelp i lopet av prosjektet.

- Marte, for alle gangene jeg har kommet hjem til ferdig middag og ren leilighet.

Trondheim 13.06.2011
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Sammendrag

Det finnes flere gode méter for personer 4 forebygge og motvirke herselskader pa. En av disse
metodene er ved & male lyddosen en person blir utsatt for. Denne metoden er grunnlaget for
dette prosjektet.

Prosjektet “’Distribuert lydnivamaling” har resultert i en prototype av et system som skal
varsle personer som oppholder seg i miljoer med farlige lydtrykk. Prototypen bestar av to
sensorer som sender data til en datamaskin som er mottakeren i systemet. Hver sensor bestar
av mikrofon, filter, mikrokontroller og radiomodul. Sensorene maler momentant lydtrykk og
peak-verdi som mottakeren visualiserer. Det ekvivalente lydnivaet blir ogsd utregnet av
mottakeren og vist sammen med de andre parametrene pd en oversiktlig mate.

Kravene til en dosimetrimaler er definert i en egen standard, og det er en lydtrykknivamaler
som 1 tillegg beregner det ekvivalente lydtrykket maleren blir utsatt for over tid. Denne
standarden definerer blant annet frekvensrespons, batterilevetid og dynamisk omréde.
Underveis 1 prosjektet har det blitt jobbet mye med & finne gode lesninger pd kravene til
prototypen fra denne standarden. Det ble designet to sensorer i prosjektet da det viste seg at
den ene ikke tilfredsstilte standardens krav til frekvensrespons. Det viste seg ogsa at begge
disse sensorene hadde analoge kretser som ga for mye stoy. Dette gjorde at stoygulvet i
kretsene ble for hoyt og senket det dynamiske omrddet til enhetene. Batterilevetiden og bruk
av stromgjerrige komponenter i prosjektet ble sett pd som viktig, og prototypen har en
teoretisk lenger batterilevetid enn standarden krever.

Ved prosjektets slutt er det ferdige produktet to sensorer som maler det meste av det enskede
dynamiske omrddet med god neyaktighet. Dataene blir sendt til en mottaker, hvor det
ekvivalente lydnivéet blir beregnet og vist grafisk. Produktet er ogsa skalerbart, og kan besta
av opptil 90 sensorer som kan rapportere til samme mottaker.
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Nomenklaturliste

AD: Analog til digital omformer

ANT: Radiokommunikasjons protokoll for korte avstander

A-veiefilter: Standardisert filter med frekvensrespons lignende det menneskelige oret
Antifoldningsfilter:  Filter med knekkfrekvens pad maksimalt Fs/2

Bit: Er en logisk verdi, enten O eller 1

BTLE: Bluetooth Low Energy

Byte: Bestar av 8 bit

C-veiefilter:
dB:
Flyttall:
Fotavtrykk:
Fs:

Heltall:

Hz:

ISO:

ksps:

LEx, g

LpC, peak:

LPCExpresso:

Matlab:
Mbps:
MCU:
MDU:
NFC:
Nordic:
nRF24AP2:
NXP:
Oktett:
pO:

PTS:
Proteus:
SCC:
SDK:
Simulink:
SPI:
TDMA:
TSO:
TTS:
UART:
uBlue:
USB:
WPAN:

Standardisert filter med en gitt frekvensrespons.
Desibel

Tall bestdende av desimaler

Omradet enheten legger beslag pa

Samplingfrekvens i [Hz]

Tall uten desimaler

Hertz, antall svingninger per sekund

International organization for standardization

Kilo samples per second, antall tusen punktprevinger per sekund
Ekvivalent A-veid lydtrykk, normalisert pa 8 timer
Peak C-veid lydtrykk

Utviklingsplattform fra NXP Semiconductors
Numerisk beregningsverktay

Megabit per sekund

Microcontroller Unit

Multiply divide unit, gange-dele enhet

Near field communication

Nordic Semiconductor ASA, tidligere Nordic VLSI ASA
Kortholds radioenhet med innebygd ANT-protokoll
NXP Semiconductors N.V.

Bestar av 8 bit

Referanselydtrykket. pp =20 pPa

Permanent terskelskift

Simuleringsprogram fra Labcenter Electronics Ltd.
Single Chip Connection

Software Development Kit

Verktoy for modellering og simulering av dynamiske systemer
Serial Peripheral Interface, kommunikasjonsstandard
Time Division Multiple Access

Trondheim Symfoniorkester

Temporeart terskelskift

Universal asynchronous receiver/transmitter, kommunikasjonsstandard
Serienavn for enheter fra Nordic som er lagd for Bluetooth low energy

Universal Serial Bus
Wireless Personal Area Network
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1 Innledning

Prosjektet ”Distribuert lydnivaméling” er utfert 1 samarbeid med Sintef IKT og Nordic
Semiconductor ASA (heretter kalt Nordic). I dette samarbeidet har Sintef ved Odd Pettersen
og Olav Kvaley, hatt ansvaret for henholdsvis det formelle og for veiledningen, mens Nordic,
ved Asbjorn Sxbe har sttt for utldn av utstyr og arbeidsplass. Sintef er en forskningsbedrift
som har sterke band til NTNU, og er Skandinavias sterste uavhengige forskningsbedrift [2].
Nordic er en halvlederprodusent med tradles kommunikasjon som spesialisering og har
bakgrunn fra NTNU-miljeet 1 Trondheim [3].

Prosjektet startet som en ide mellom Odd Pettersen og Olav Kvalgy ved Sintef IKT. Ideen var
a kunne gi et hjelpemiddel til personer som vanskelig kan beskytte seg mot herselskader med
tradisjonelle metoder, som for eksempel horselvern og staydempning.

Prosjektets formal er & lage et trddlest system som kan gi en indikasjon pd om det er
risikofullt, med hensyn pa herselskader for personen & oppholde seg i et omrade over lengre
tid. Systemet er tenkt brukt til tre ulike typer situasjoner. Den forste situasjonen er rettet mot
et orkester, hvor systemet skal signalisere til dirigenten om hvor stort lydtrykk den enkelte
musiker har blitt utsatt for. Dette kan brukes til a4 la enkelte musikere, eller rekker av
musikere, ta flere pauser enn andre under en gvelse pd bakgrunn av malingene. Den andre
situasjonen er myntet pd sterre arrangementer som for eksempel konserter eller andre
underholdningsarrangement. Her kan det vare en fordel a overvdke lydnivéet flere steder
samtidig under arrangementet, for & pase at lydtrykket ikke er skadelig hoyt for publikum.
Den siste situasjonen hvor prototypen kan vere til hjelp er et tenkt industriomrade med mange
individuelle og dynamiske lydkilder. Mange arbeidstakere kan miste respekten for herselvern
hvis det er et konstant pdbud om det selv i perioder med lavt lydtrykk. Et dynamisk
varslingssystem kan da vere lesningen for & gi informasjon til arbeidstakerne om hva slags
beskyttelsesutstyr som er gjeldende til enhver tid.

Disse tre situasjonene har til felles at det er hensiktsmessig at malingen og avlesningen av
lydtrykket skjer pd to forskjellige steder, og dette gir opphavet til en tradles
kommunikasjonslink.

Oppgaven gér ut pé & lage en prototype av en enhet som kan gi en tilfredsstillende losning pa
situasjonene som er skissert ovenfor. Det vil i oppgaven bli lagt ekstra vekt pd og jobbet mot
en losning for den forste situasjonen som omhandler et orkester.

Dette prosjektet er avgrenset og delt opp 1 tre deler: sensor, radiolink og visualisering.
Sensoren skal kunne male A-veid ekvivalent lydniva og impulsniva. Radiolinken skal kunne
stotte mange enheter, og sende informasjonen over en avstand gitt av prosjektets formal.
Prosjektets prototype skal ogsd gjengi resultatene pd en intuitiv og oversiktlig maéte. I
prosjektet gjenspeiler ordet lydnivé det A-veide lydtrykksnivéet gitt i desibel.

Under prosjektet ble de tre delene delt opp 1 flere deler som vist 1 Figur 1 under, og kapitlene i
denne rapporten tar utgangspunkt i disse delene. Prosjektets spesifikasjon og herselskader,
som er prosjektets bakgrunn, er vist som en hgyttaler og en person. Sensoren er i1 figuren
oppdelt 1 mikrofon, filter og mikrokontroller, mens radiolinken og visualiseringen ikke har
blitt delt opp 1 mindre enheter.
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Figur 1: Systemoversikt med alle delene

Det ble i starten av prosjektet satt opp en framdriftsplan (se vedlegg 13.7.6). Her ble
losningsstrategien 4 starte med undersekelse av teori, for sd & sette teorien ut i praksis. De
forskjellige aksjonspunktene 1 framdriftsplanen ble satt opp med naturlige, etterfolgende
punkter med hensyn pé kompleksitet. De mest komplekse og uoversiktelige punktene ble
utfort tidlig for & minske usikkerheten 1 prosjektet.

Prosjektrapporten er delt opp 1 kapitler slik det er naturlig & dele opp prototypen 1 forskjellige
elementer. Innenfor hvert element blir det beskrevet hvilke krav og spesifikasjoner som herer
til det elementet, samt lgsninger og resultater. Som avrunding av rapporten blir det sett pa hele
systemet under ett, og hvordan systemet fungerer opp i mot de krav som er satt til en
prototype.
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2 Spesifikasjon

Det stilles ulike krav til systemer, som beskrevet i1 innledningen. Man har diverse
funksjonskrav til systemet, tekniske krav i forhold til internasjonale standarder, krav til en
prototype og krav i forhold til uttesting av systemet. Kravene vil bli presentert og definert 1
delkapitlene under.

2.1 Funksjonskrav til systemet

Ved starten av prosjektet ble det satt opp tre overordnede og generelle krav til et ferdig system
som vist 1 Figur 2. Det forste kravet var at radiolesningen skulle gi rask og sikker overfering
av informasjon og inneha mange kanaler. Pa sensorsiden skulle en sensor gi peak og RMS-
verdien av lydtrykket. Det tredje kravet var at systemet skulle ha en oversiktlig visualisering
sé det ville vaere enkelt & styre systemet.

W W .
58
Sensor Radio Visuelt

Figur 2: Oversikt over systemet

2.2 Utfyllende tekniske krav i henhold til standarder

Det er tre standarder som det er naturlig & ta med i1 arbeidet med 4 lage en tridles
dosimetrimdler. Den ene er IEC standard nummer 61672 som spesifiserer hvilke krav som
gjelder til en lydnivamaler [4]. Den andre standarden er IEC standard nummer 61252 som
spesifiserer hvilke krav som gjelder for personlige lydeksponeringsmalere [5], ofte ogsé kalt
dosimetre. ISO 1999:1990 er den tredje aktuelle standarden [6]. Denne standarden tar blant
annet for seg sannsynligheten for & fi herselskader sett i sammenheng med lydtrykket en blir
eksponert for 1 lopet av en gitt periode. Av disse tre standardene er det standarden for
lydeksponeringsmélere som er viktigst for dette prosjektet. Standarden for lydnividmaler blir
brukt mer som veiledning 1 prosjektet.

De to viktigste punktene i standarden for dosimetrimalere er virkeomradet bade for lydtrykket
og for frekvensomradet. Virkeomrédet for lydtrykket til enheten er spesifisert i kapittel 4.7
[5], hvor det stér at lydtrykket til enheten minimum skal males fra 80 til 120 dB. Kravet til
frekvensvirkeomrédet til enheten er spesifisert i kapittel 7.1 [5], til omradet fra 63 til 8000 Hz.
Det anbefales 1 det samme kapitlet at enheten ber kunne oppfatte frekvenser over omrédet fra
31,5 Hz til 12,5 kHz for a4 kunne f4 med stoy i et bredere frekvensomrade, men dette er
imidlertid ikke et krav.
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I tillegg til de to overnevnte punktene er det i tabell 1 1 [5] ogsé definert hvordan vektingen av
de ulike lydmalingene skal vare 1 enheten, og hvor mye avvik fra tabellen som kan tolereres.
Disse verdiene er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1: Frekvensvekting og maksimalt avvik i henhold til standarden [5]

0 A-ve g, dB AA-ve o, dB

63 -26,2 +2.0
125 -16,1 +1,5
250 -8,6 +1,5
500 -3,2 +1,5
1000 0,0 0,0

2 000 1,2 +2,0
4 000 1,0 +3,0
8 000 -1,1 +5,0

Andre punkter som ikke er kritiske, men som definerer hvordan utstyret skal bli designet er
blant annet kravet til levetid. I kapittel 4.12 1 [5] er det gitt et krav om at en dosimetriméler
som er utstyrt med batteri ma kunne vere fungerende i minimum éatte timer. Det er ogsa et
krav om at det skal vaere en mulighet for brukeren a sjekke at batterispenningen er god nok til
a utfore malinger med. Denne kontrollen skal da ikke forstyrre malingen av
lydeksponeringen.

Standarden krever dessuten at det skal veere en indikator som sier ifra dersom mikrofonen blir
overstyrt.

2.3 Krav til prototype

I tillegg til de andre kravene som er spesifisert, ble det satt opp noen generelle krav til en
ferdig enhet. Selv om det ikke er aktuelt & lage en ferdig enhet i dette prosjektet, skal designet
og kravene til prototypen reflektere kravene til et ferdig system.

Prototypen mé kunne vise til at den ferdige enhetens sterrelse vil vare liten nok til & kunne
settes nerme eller pa skuldrene til en person uten at det virker sjenerende eller misplassert.

Strembruket til enheten er et annet krav, og dette har igjen stor innvirkning pé sterrelsen til
enheten. Ved et hoyt stromforbruk kan det, hvis det ikke er noen begrensning pa sterrelsen til
prototypen, bli satt inn tilsvarende sterre batterier for & kunne drive enheten over en ensket
tidsperiode.

Det siste generelle kravet er prisen til enheten, som ber ligge 1 samme prisklasse som
tilsvarende enheter. Siden prisen per enhet er sterkt avhengig av kvantum og andre variabler
som ikke nedvendigvis er direkte tekniske, vil det ikke bli lagt stor vekt pd & estimere
prisnivéet i denne rapporten.

2.4 Krav ved testing, testoppsett

For & gjore en avsluttende test av systemet sd virkelighetsnert som mulig, ble det tatt
utgangspunkt i 4 lage en losning for et orkester. Tanken bak prosjektet var & lage et system for
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Trondheim Symfoniorkester (TSO), og mange av kravene under ble satt for at prototypen
skulle kunne brukes av dette orkesteret. Disse kravene er oppsummert i Tabell 2.

Den tradlese forbindelsen mellom sensorene og sentralen 1 systemet stiller krav til bade
rekkevidde, redundans, pakketap, oppdateringsfrekvens og stabilitet. Rekkevidden mellom de
tradlese enhetene ma vare lengre enn avstanden mellom dirigenten og musikerne for at
systemet skal kunne fungere. I folge [7] er scenearealet for musikere i operaen i Oslo 145 n’,
og det skal gi rom for opptil 100 musikere. I beste tilfellet gir dette en 1:2 fordeling av
omradet, som betyr en lengde pa 17 meter og en dybde pa 8,5 meter. Dette resulterer i en
diagonal fra dirigenten og til ytterpunktene pa 12 meter som da ma vare minimum rekkevidde
til systemet.

Redundans, pakketap, oppdateringsfrekvens og stabilitet er fire parametre som er avhengig av
hverandre. Det viktigste er 1 midlertidig at ved konstruering av systemet skal stabiliteten i
systemet vaere sd god at all informasjon fra sensorene nar sentralen i systemet, slik at det blir
et minimalt informasjonstap. For & kunne fa et dynamisk utseende pa sentralen i systemet skal
oppdateringsfrekvensen til hver sensor minimum vare én gang per minutt.

Batterilevetiden til en enhet ma vare lenger enn arbeidstiden til en musiker. En konsert varer
som oftest 1 to til fire timer, men musikere har ofte lengre ovelser. Kravet om 8 timers
varighet fra standarden om dosimetrimalere blir derfor det gjeldende kravet.

Systemet er tenkt med en personlig sensor til hver musiker, slik at lydmélingene blir
individuelle og riktige for hver person. Pa bakgrunn av dette ma antall noder eller sensorer i
systemet vere like mange som antall musikere pa scenen. Ved 4 fortsette og ta utgangspunkt i
TSO med en orkesterstruktur pa opptil 90 personer [8], gir dette et system med 90 noder. I et
prosjekt som dette skal konseptet vises, og det skal ikke vere en serieproduksjon av sensorer.
Derfor blir kravet til antall noder nedskalert til fire stykker.

Ved testing av systemet skal sensorene ha en neyaktighet og et dynamisk omrdde som
beskrevet i kapittel 2.2. Hvis det er et avvik mellom kravet og mélingene, skal avviket vaere
slik at det varsler brukeren av systemet for tidlig, enn for sent.

Tabell 2: Krav til testoppsett

Rekkevidde 12 meter

Redundans Skal gi tilfredstillende stabilitet
Pakketap Skal gi tilfredstillende stabilitet
Oppdateringsfrekvens En gang per minutt

Stabilitet Ingen informasjon skal kunne ga tapt
Levetid 8 timer

Antall sensorer Praktisk 4 sensorer, teoretisk 90 sensorer
Dynamisk omride 80 til 130 dB, A-veid
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3 Horselskader

Syv prosent av alle europeiske arbeidstakere har en herselsskade som er relatert til arbeid [9].
I kategorien produksjon og gruvesektoren er sannsynligheten for & fa en arbeidsrelatert
horselsskade storst, tett etterfulgt av konstruksjonssektoren. I produksjons- og gruvesektoren
betrakter 16 prosent av arbeidstakerne seg selv for & vere i1 faresonen for & fi en
arbeidsrelatert horselsskade.

3.1 Typer horselskader

Det er vanlig & kategorisere herselsnedsettelse 1 to hovedkategorier; konduktiv og
sensorineural herselsnedsettelse [10]. En konduktiv herselsnedsettelse kjennetegnes ved at det
har oppstatt en skade 1 det ytre oret, mellom eret eller ved overferingen til det indre oret. En
nedsettelse her er i veldig mange tilfeller reverserbar. Ved en sensorineural herselsnedsettelse
innebarer det en skade i det indre eret eller 1 horselsnervene til hjernen. Som oftest er en
sesorineural skade ikke mulig & reversere. Figur 4 viser de forskjellige typene herselskader 1
de to hovedkategoriene.

I dette prosjektet er det kun aktuelt & se pa herselskader som kommer av heye lydtrykk. I
Figur 3 er det til venstre gitt et audiogram av et friskt ere, hvor frekvensresponsen er nesten
flat. Audiogrammet til hoyre 1 Figur 3 viser frekvensresponsen til et horselsskadet ore med en
stoyskade. Dette har en tydelig demping av frekvenser ved 4 kHz mens det har en flat
frekvensrespons under 2 kHz. Denne typen herselsskade ligger 1 kategorien sensorineurale
horselskader, da skaden edelegger herselssansene i det indre oret og ikke gir noen skader i
ytre eller mellomeret. Horselskader fra hoye lydtrykk kategoriseres vanligvis opp 1 to deler,
akustisk traume og permanent terskelskift (PTS) [11].
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Figur 3: Audiogram av henholdsvis et friskt ere og et herselsskadet ere [12]

Ved akustisk traume er arsaken en impulsstey, fra for eksempel en hammer eller pistol, med
meget kort varighet og hey amplitude. Skaden fra en slik lydkilde kan gi mekaniske feil og
skader pa musklene og héarene i sneglehuset. Arbeidsmiljoloven setter en grense som
spesifisert 1 kapittel 3.2 pa 130 dB ved stoykilder med slike karakteristikker.
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Temporert terskelskift (TTS) er en tilstand mange har erfaring med. De fleste opplever dette
etter en konsert med mye lyd som “dotter” i1 erene, og gir seg etter en liten stund med hviling
av eret i omgivelser med lave lydtrykk. Nér situasjoner med mye hoy lyd forekommer hyppig
og regelmessig kan det resultere 1 et permanent terskelskift. Ved en slik skade blir har i
sneglehuset utslitt og edelagt over tid, og mister da sin evne til & fungere. Denne skaden og
slitasjen er ikke-reverserbar. I motsetning til akustisk traume, trenger ikke lydtrykket a vere
sd heoyt for & kunne gi et permanent terskelskift. Det som da er essensielt er at perioden som
en person utsettes for lydkilden er mye lengre enn tidsperioden som skal til for & kunne fa et
akustisk traume.

Horselskadear

Kendukdtiv Sansorineural

Frerniedlegenme “ M Stey-skacde
Akustisk traums

Figur 4: Kategorisering og oppbygging av utvalgte typer horselsnedsettelse [12]

Farmanes
tarskalskift

3.2 Krav for vern mot stoy pd arbeidsplassen

Med formél om 4 sikre arbeidstakere mot helseskadelig stoy er forskriften “Forskrift om vern
mot stay pa arbeidsplassen” [13] opprettet. Denne har som mal & sette krav til arbeidsplassen
slik at arbeidstakernes helse og sikkerhet beskyttes, og slik at arbeidstakeren ikke utsettes for
stay som potensielt kan edelegge herselen. I paragraf 8 i [13] er det definert to grenseverdier
som ikke méa overskrides pa arbeidsplassen. Det daglige stoyeksponeringsnivéet, Lgx g, ma
ikke overskride 85 dB i lepet av en dag, og lydtrykknivéets toppverdi, Lycpeqx méd ikke
overskride 130 dB.

Det daglige stoyeksponeringsnivaet er definert 1 kapittel 3.6 1 [6], og er vist 1 formel 3.1. Her
er T, lengden pa arbeidsdagen, Ty er referanselengden pa dtte timer 0g Lygq 7, €r definert i
kapittel 3.5 1 [6] og vist i formel 3.2. I formel 3.2 sa er t, — t;= T perioden for nér
kalkuleringen for stoyeksponeringsnivaet er malt ut ifra. Variabelen pyer det A-vektede
lydtrykket gitt 1 pascal, og p, er referanseverdien med verdien 20 pPa.

Lexgn = Laeqr, + 10 X 1g(T,/T,) 3.1)

_ 1 t2 p5(t)
Lacare = 10 lg [ x 2 e ] (32)
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I paragraf 4a i [13] er Ly peak definert som 7(...) hoyeste observerte C-veide lydtrykkniva

malt i lopet av maéletiden (..)”. Dette er illustrert i formel 3.3, hvor p,. er det C-veide
lydtrykket gitt 1 pascal, og p, er referanseverdien pa 20 pPa.

LpC,peak = maks [10 X lg (%)]

0 (3.3)
Kravene, som gjengitt over er absolutte minstekrav til alle arbeidsplasser i Norge. I tillegg til
disse, finnes det andre krav for arbeidstakere som skal kunne fore uanstrengte samtaler,
konsentrere seg over lengre tid eller har andre prestasjonskrav. Disse kravene er gjengitt i
paragraf 7 i [13], men de har ikke som primarmaél a hindre skade pa herselen.

3.3 Forebygging av horselskader

Det er arbeidsgivers plikt & oppfylle kravene i arbeidsmiljeloven. Ved overskridelse av
grensene som er gjengitt 1 kapittel 3.2, er det i paragraf 10 i [13] listet opp noen tiltak. Mange
av disse tiltakene gar ut pa a isolere kilden, eller bytte den ut. Det er ogsa nevnt tiltak som
hensiktsmessig bruk av arbeids- og verneutstyr, men disse skal i folge paragraf 5 kun brukes
etter at alle muligheter ved & dempe ned selve kilden er forsekt. En av arsakene til dette er
fordi personlig verneutstyr kan bli brukt feil, og at det mange ganger ikke blir gitt god nok
opplearing til arbeidstakerne om bruk av herselvern [14].

Et annet alternativ, som er nevnt er underpunkt g i paragraf 10 i [13], hvor det stér:
”Arbeidsgiveren skal blant annet sorge for at risiko som er fordrsaket av stoy fjernes eller
reduseres til et lavest mulig nivd, ved a (...) tilrettelegge arbeidet ved begrensning av
eksponeringstid og intensitet, og med tilstrekkelige stoyfrie hvileperioder (...)”

Andre tiltak som skal utferes er helseundersgkelser av arbeidstakerne, samt & utforske om det
finnes andre arbeidsmetoder som gir redusert stoyeksponering og vedlikehold av personlig
verneutstyr.
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4 Mikrofon

Siden oppgaven til dette systemet er & méle lydtrykket lokalt ved flere sensorer, er det
essensielt & bruke en mikrofon til 4 overfore lydbelger til elektriske signaler for behandling.

4.1 Bakgrunn

Bakgrunn for valg av mikrofon og lesning blir skissert i kapitlene under.

4.1.1 Elektretmikrofon

En elektretmikrofon er en mikrofon som ligner mye pa en kondensatormikrofon.
Elektretmikrofoner produserer et elektrisk signal som produkt av mekaniske svingninger
mellom to plater i mikrofonen. Nér disse platene svinger gir dette en forskjell i kapasitansen
mellom disse, og dette gir en forandring 1 utgangsspenningen til mikrofonen. Likheten
mellom en elektretmikrofon og en kondensatormikrofon er at begge trenger en
spenningsforsyning for & fa mikrofonen til & fungere. Denne spenningsforsyningen brukes hos
begge typene til & forandre signalet fra mikrofonen, som har en hey impedans, til et
lavimpedanssignal som kan sendes ut av mikrofonen. Forskjellen mellom disse metodene er at
mens kondensatormikrofonen setter opp en spenning pa platene ved hjelp av
spenningsforsyningen, er denne spenningen satt i elektretmikrofonen ved a velge to materialer
med en stabil elektrisk ladning mellom seg.

4.1.2 FG-3629

Mikrofonen FG-3629 fra Knowles Acoustics er en liten elektretmikrofon med lavt
stromforbruk pd 50 pA, og den var tilgjengelig fra Sintef ved oppstarten av prosjektet.
Hvorvidt den har en helt flat frekvensrespons eller ikke er mer usikkert. [15] viser at
mikrofonen har en helt flat frekvensrespons opp til 10 kHz, mens [16] og [17] viser at
mikrofonen har en ekning fra 6 kHz, og ender pa 3 dB ekning ved 10 kHz. Ut ifra [15] har
mikrofonen en felsomhet pa -53 dB relativt til 1 volt/0,1 pascal, og krever en likespenning inn
pa mellom 0,9 til 1,6 volt.

4.1.3 FG-23742

Mikrofonen FG-23742 er i likhet med FG-3629, en liten og stromgjerrig elektretmikrofon fra
Knowles Acoustics [18]. I folge [19] har denne mikrofonen en helt flat frekvensrespons til
over 10 kHz. Det som vesentlig skiller den fra FG-3629 er at den har en lavere folsomhet pa
-63 dB relativt til 1 volt/0.1 pascal. Denne forskjellen gir mikrofonen en mulighet til & méle
lydtrykk som er hayere enn det FG-3629 kan méle.

4.2 Kravspesifikasjon

Ut ifra kapittel 2.2 er det et krav i standarden som sier at sensoren skal kunne male lydtrykk i
omradet 80 til 130 dB. Dette kapitlet sier ogsé at frekvensvektingen mellom 31,5 Hz og 12,5
kHz er spesifisert, slik at frekvensresponsen til mikrofonen ber vare flat. I tillegg til dette
kommer det krav om sterrelse og stremforbruk, som beskrevet 1 kapittel 2.3
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4.3 Losning

Losningen 1 prosjektet ble & bruke FG-3629 som mikrofon, da denne var tilgjengelig hos
Sintef ved oppstarten av prosjektet. Mikrofonen tilfredsstiller de fleste kravene, med unntak
av blant annet at den ikke er i stand til & méle s& haye lydtrykk som er nedvendig i henhold til
standarden. Ut ifra kapittel 4.1.2 kan inngangsspenningen til mikrofonen gé opp til 1,6 volt,
og den har en felsomhet pé -53 dB relativt til 1 volt/0,1 pascal. Ved & bruke formlene (4.1) og
(4.2) gir dette et teoretisk maksimalt malbart lydtrykk pad 125 dB, noe som er mindre enn
kravet fra standarden.

Yo Yo oo_ Wi
—53dBV 0,1 x 10-532/20 = 01 x 22387310_3
. 4.1

p=01x

L, =20 x log (p%) =20 xlog (zfﬁ) (4.2)

For & kunne bruke mikrofonen ble det designet en forspenningskrets til mikrofonen, se Figur
5. Denne forspenningskretsen har som mal & gi mikrofonen en fast spenning pd 1,2 volt, og
levere mer strem enn mikrofonen trekker. Spenningen pa 1,2 volt ble valgt for & vere sikker
pa at mikrofonen ikke skulle f& en heyere spenning enn den er lagd for. Den lavere
spenningsforsyningen pdvirker ogsd det teoretiske hoyeste lydtrykket mikrofonen kan
detektere. Med (4.1) og (4.2) gir en spenningsforsyning pd 1,2 volt et teoretisk heoyeste
lydtrykk pa 122,5 dB som mikrofonen kan maéle. Dette er 2,5 dB mindre enn 125 dB, som
mikrofonen kunne detektere hvis forspenningen hadde vert pa 1,6 volt.

3.3 Volt

10K

MIKROFON

3 1.2 volt

1 TH4143  1N4143

Figur 5: Forspenningskrets til mikrofon

Forspenningskretsen til mikrofonen m4 kunne levere nok strem til & drive mikrofonen pd 50
pA. Denne kretsen leverer en strom pa (3,3-1,2 / 10k) = 0,21 mA til mikrofonen, som er
nesten fire ganger sa mye som den trenger.

4.4 Resultater

Ved implementering av kretsen vist i Figur 5, viser det seg praktisk at spenningen over
diodene ligger i underkant av 1,1 volt i stedet for 1,2 volt. Denne spenningen synker ogsé ved
pafering av heye impulslydtrykk, men det er usikkert om dette har noen konsekvens pa
signalet fra mikrofonen. Spenningsnedgangen ved heye impulslydtrykk kan forhindres ved &
sette pa en stor kondensator mellom inngangsspenningen og jordingspunktet til mikrofonen.
Ved & sette ned motstanden R1, kan spenningen over mikrofonen ekes til 1,2 volt, men det gér
da pé bekostning av et hayere stramforbruk til forspenningskretsen.
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Ut ifra losningen ble det regnet ut et maks lydtrykk som mikrofonen fungerer for. Ved
uttesting greide mikrofonen & méle lydtrykk pé opptil 120 dB uten noen markant differanse
mellom denne mikrofonen og referansemaleren (se Figur 38 og Figur 39 pa side 53 og 54).
Det ble ikke malt hoyere lydtrykk da testutstyret ikke tillot dette, og det er derfor ikke testet
om mikrofonen greier hoyere lydtrykk.

En eventuell forbedring av mikrofonen kan vare a bytte den ut med FG-23742. Denne har
ingen okning av frekvensresponsen i hoyere frekvenser og den har en lavere folsomhet enn
FG-3629. Den lavere folsomheten pd -63 dB istedenfor -53 dB gjor at ved & bruke formlene
4.1 og 4.2 kan mikrofonen maéle lydtrykk helt opp til 135 dB ved 1,6 volt. Med en
spenningsforsyning som designet pa 1,2 volt, gir dette et maksimalt lydtrykk pd 132,5 dB. Pa
bakgrunn av dette tilfredsstiller den nye mikrofonen kravene fra standarden og ber ut ifra
dette bli brukt videre. Ulempen med & bytte mikrofon til FG-23742 i dette prosjektet vil bli
belyst ytterligere i kapittel 10.2 pa side 57.
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¢t A

5 Filterkretsen

En filterkrets er helt nedvendig i systemet for & fjerne frekvenser som ikke er ensket 4 {4 inn
pa analoginngangen til mikrokontrolleren. Filterkretser kan vere bygd opp av analoge eller
digitale kretser, og de analoge filtrene kan igjen bygges opp av aktive, passive eller en
kombinasjon av disse filterstrukturene.

Det er to filtre med ulik hensikt som er aktuelle i dette prosjektet. Det ene filteret skal
simulere orets frekvensrespons, A-veiekurven, mens det andre er et antifoldningsfilter som
skal fjerne frekvenser over halve punktprevingsfrekvensen.

5.1 Bakgrunn

En filterkrets kan filtrere signalet enten analogt eller digitalt. Forskjellen mellom disse og
hovedkomponenten i1 aktive analoge filtre; operasjonsforsterkeren, blir kort beskrevet i
kapitlene under.

5.1.1 Operasjonsforsterkere

Et aktivt analogt filter bestar av motstander, kondensatorer og en eller flere
operasjonsforsterkere. I tillegg til & bestemme verdien til motstanderne og kondensatorene for
a fa riktig frekvensrespons, ma operasjonsforsterkeren velges individuelt til hvert filter. I dette
prosjektet ble det sett pa flere operasjonsforsterkere, og 1 Tabell 3 er noen av de viktigste
parametrene til de ulike operasjonsforsterkerne oppgitt. En kolonne som kan innby til
misforstaelser er kolonnen ”Spenningsomrade ut”. Denne kolonnen sier hvor mange millivolt
fra jord og VCC operasjonsforsterkeren greier a forsterke signalet. Et lavt tall her gir en liten
forskjell mellom det utgaende signalet og operasjonsforsterkerens jord og VCC spenning.
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Tabell 3: Oversikt over operasjonsforsterkere og egenskaper

Onsraios S S Ot SISO | Speinganvide
ADS032[20] | 27—-12V | 750 uA iV 1000 Egg&%%" Eggg;%g) -
AD823[21] |3-36V | 5000 pA | +200 uV Eggg?sz)) - Eggg;%g) -
LM6142 [22] | 1,8—2,4V | 800 uA iV 1800 \G]Igg - Eggg;%g) -
OP291[23] |27-12V |300pA  |+80uV glgg - Egggj(‘g) -
OP495[24] |3-36V 150 pA +300 uV (GVI\éDC_l’) Egggg) -
815)]“2350 27-55V | 5200pA | £ 150 uv Egg&%ll))_’ Eggg?;)) -
i T BT L
817)]“2344 2,7-55V | 150 uA + 200 uV Egg&%?)_’ Egggjg) -
e T F il

En annen viktig parameter, som er felles for alle operasjonsforsterkerne i Tabell 3, er
bandbredden til enhetene som er storre enn 75 kHz ved en forsterkning pa én i kretsen. Dette
er mer enn nok for lydfiltrering i omradet 20 til 20.000 Hz.

5.1.2 Analog og digital filtrering

I dette prosjektet var det aktuelt & se pa analog og digital filtrering, og viktigst - forskjellen
mellom disse to matene & filtrere signalet pd. Begge kategoriene innehar mange forskjellige
oppbygninger av filterkretsen, men det vil det ikke bli sett neermere pa her.

5.1.2.1

Analog filtrering foregar ved hjelp av motstander og kondensatorer som satt sammen pa ulike
mater gir et frekvensavhengig system. I et aktivt analogt filter er operasjonsforsterkeren ofte
den enheten som bruker mest strom, og det er derfor viktig a velge riktig operasjonsforsterker
til filteret.

Analog filtrering

5.1.2.2 Digital filtrering

Filtrering av signalet digitalt fungerer ved forst & punktpreve det analoge signalet for &
digitalisere det. Signalet blir da kodet som et tall og filtrert ved a lagre, addere og multiplisere
signalet med en rekke koeffisienter, som til sammen bestemmer filterets frekvensrespons.

En utfordring ved digital filtrering i en mikrokontroller er at det som oftest kun er de storste
mikrokontrollerne som stetter flyttallsmultiplikasjon. Disse mikrokontrollerne har da ogsé
som oftest en egen Digital Signal Prosesseringsenhet (DSP) innebygd og bruker da mer strom.
Et eksempel pé dette er for eksempel LPC4350 fra NXP Semiconductors (NXP) [29], som
bruker en Cortex-M4 prosessor fra ARM.
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5.1.2.3 Forskjeller

De tre storste forskjellene mellom digital og analog filtrering er stremforbruket,
tilpasningsevnen ved design av prototype og sterrelsen til filteret.

Stromforbruk

Stremforbruket til et filter er kun avhengig av hvilke komponenter som er brukt i filteret. I et
digitalt filter er det en mikrokontroller eller en DSP-enhet som bruker mest strom, mens 1 et
aktivt analogt filter er det operasjonsforsterkeren som trekker mest strom. Forskjellen i
stromforbruk er derfor helt avhengig av hvilken operasjonsforsterker eller prosessor man
velger til kretsen. Dette valget kan da gi andre konsekvenser med hensyn til stoy,
tilpasningsevne, nagyaktighet og sterrelse.

Prototype

Tilpasningsevnen til en prototype av filtrene er svaert forskjellig. Et analogt filter mé loddes
opp for & minske stoy 1 filteret ved uttesting. En forandring av filteret vil da gi mye arbeid 1
form av lodding og bruk av nye komponenter. Et digitalt filter har ikke denne ulempen, da det
er lett & forandre noen konstanter 1 programvaren og overfore dette til mikrokontrolleren.

Storrelse

Sterrelsesforskjellen mellom et analogt og digitalt filter bestemmes ut fra de andre
komponentene som skal veere med i systemet. Hvis det allerede er en mikrokontroller som kan
filtrere signalet med i systemet, kan man se bort ifra sterrelsen til det digitale filteret. I det
motsatte tilfellet hvor mikrokontrolleren ma byttes ut med en sterre mikrokontroller, eker
fotavtrykket til mikrokontrolleren.

5.2 Kravspesifikasjon

En filterkrets skal bestd av to komponenter - et antifoldingsfilter og et A-veiefilter.
Antifoldingsfilteret skal fjerne frekvenser som er hegyere enn halve samplingsfrekvensen,
mens A-veiefilteret skal simulere det menneskelige orets frekvenskurve, som spesifisert 1 [5].
Det er to alternative maéter & konstruere A-veiefilteret pd, analogt eller digitalt, mens
antifoldningsfilteret ma vere analogt for 4 kunne fjerne heye frekvenser for signalet
punktpreves i mikrokontrolleren, se Figur 6.

|_ __Awalegt 0 Al __ Anabogr 1
Antifoldings- s
- A- fil
| _firer | et
o podogt _ a2 Denk_
Antifoldings- | o
— 0'cng L ——AD '—{A—vmeﬁlter:—
|__f||_tEl‘__J |__JI o _ I

Figur 6: Filteralternativene

Ut fra kapittel 2.2 og Tabell 1 er det definert et krav til noyaktighet og avvik fra den teoretiske
kurven som filteret ma tilfredsstille. I tillegg til dette kommer de mer generelle kravene fra
kapittel 2.3 angdende strom, sterrelse og pris.
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5.3 Losning

For & kunne lage et system etter spesifikasjonene er det behov for to filtre som sammen skal ta
seg av de frekvensavhengige komponentene. Det er et antifoldingsfilter og et A-veid filter.
Antifoldingsfilteret ble valgt til & vere et fjerdeordens filter som skal forhindre foldningsfeil i
AD-omformeren. A-veiefilteret er et filter som skal representere frekvenskurven til det
menneskelige oret, og skal derfor gi informasjon om hvilke lyder mennesker subjektivt mener
at er haye og hvor heye de er.

I prosjektet ble det wvalgt a bruke operasjonsforsterkeren OPA2340. Denne
operasjonsforsterkeren er gjennomsnittlig god pé alle punktene, som vist i Tabell 3, selv om
den ikke er den beste pa enkeltpunktene. OPPA2340 trekker middels mye strom, har et godt
dynamisk spenningsomrdde bade inn og ut og hat en lav offset for & fi en stabil DC-spenning.
Det var mulig & f4 tak i gratiseksemplarer av enheten i starten av prosjektet.

5.3.1 Antifoldningsfilteret, Fs = 16 kHz

Antifoldningsfilteret ble satt opp som et analogt lavpassfilter for & filtrere bort informasjon
med frekvens over halve samplingsfrekvensen. 1 starten av prosjektet var
samplingsfrekvensen satt til 16 kHz, noe som krever en knekkfrekvens pa 8 kHz 1 filteret.
Filteret ble designet med hjelp av en filterdesignnettside [30], og ble tegnet opp med praktiske
verdier 1 et analogt simuleringsprogram, Proteus [31]. Her ble filteret simulert, og
frekvensresponsen til filteret ble som ensket. Filterdesignet og frekvensresponsen er vist i
vedlegg 13.1. Ut ifra den simulerte og enskede frekvensresponsen til filteret har filteret en
demping pa 3 dB ved 8 kHz. I Tabell 1 er maksimalt avvik ved 8 kHz 5 dB, noe filteret
tilfredsstiller.

5.3.2 Antifoldningsfilteret, Fs = 32 kHz

Etter maleresultatene 1 Figur 36 pa side 52, viste det seg at dempingen av totalsystemet ved
signaler pa 8 kHz ble for stor. Mulige arsaker til dette blir droftet 1 kapittel 9.2 pd side 51. Pa
bakgrunn av dette ble det designet et nytt antifoldningsfilter med knekkfrekvens pad 16 kHz.
Dette filteret ble ogsé designet med hjelp av den samme filterdesignnettsiden [30], og simulert
med praktiske verdier 1 Proteus. Frekvensresponsen til filteret ble som ensket med en
knekkfrekvens pa 16 kHz. Filterdesignet og frekvensresponsen til det simulerte filteret er vist
i1 vedlegg 13.2.

5.3.3 A-veiefilteret, analogt

Det analoge A-veiefilteret ble designet etter [32], og ble simulert med praktiske verdier i
Proteus. Filterets oppbygning og verdier er vist 1 vedlegg 13.3, og forskjellen i
frekvensrespons mellom det simulerte analoge filteret og det standardiserte filteret [4] er vist i
Figur 7. Filteret er designet med en forsterkning pa 7,3 desibel, men er normalisert 1 grafen
under for lettere & kunne sammenligne det med det teoretiske filteret. Forsterkningen til
filteret er nedvendig for & kunne nyttiggjore seg av hele det dynamiske omrédet til AD-
omformeren, og er omhandlet mer i kapittel 9.4 pé side 54.
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Figur 7: Forskjellen mellom det simulerte analoge A-veiefilteret og det standardiserte filteret [4]

5.3.4 A-veiefilteret, digitalt

Fra Sintef [33] fikk jeg i dette prosjektet et eksempelprogram som viste oppbyggingen og
koeffisientene til et digitalt A-veiefilter. Koeffisientene er gjengitt i vedlegg 13.4, og Figur 8
viser hvordan koeffisientene 1 parentes skulle bli implementert og den skjematiske
oppbygningen til filteret. De to forste delene utgjor til sammen et C-veiefilter, mens den siste
delen utgjer forskjellen mellom et C- og et A-veiefilter.

(2,1]

Figur 8: Oppbygging av digitalt filter

Med de gitte koeffisientene ble dette filteret simulert med Matlab [34] og det ga
frekvensresponsen vist i Figur 9. Filterets punktprevingsfrekvens er pd 32 kHz, og aksene
representerer amplitude 1 dB og frekvensene fra 40 til 16 kHz. Det standardiserte filteret er
hentet fra kapittel 5.4.8 til 5.4.11 i [4] og vist med stiplet linje 1 Figur 9.
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Figur 9: Frekvensresponsen til det simulerte digitale filteret og det standardiserte filteret [4] i stiplete linje

Forskjellen mellom det standardiserte og det simulerte digitale filteret er vist 1 Figur 10.
Denne figuren viser at det simulerte filterdesignet stemmer godt overens med det
standardiserte. I figuren representerer aksene amplitude til det simulerte minus det
standardiserte i dB og frekvensene fra 20 til 16 kHz som er halve punktprevingsfrekvensen.
Figuren er normalisert til null desibel ved en kilohertz for lettere & kunne sammenlignes med
kravene som er gitt i Tabell 1.

[dB]

I S T T I | 1 1 1 T T T T I |
2 3 4
10 10 10
Frekvens [Hz]
Figur 10: Forskjellen mellom det simulerte digitale filteret og det standardiserte filteret [4]

Verdiene ved frekvensene gitt i Tabell 1 er gitt sammen med de simulerte frekvensverdiene i
Tabell 4. Ut fra dette kan vi se at filteret stemmer ganske bra, men har en litt for lav dempning
ved 63 hertz. Dette blir mer omtalt 1 kapittel 5.4.4.
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Tabell 4: Frekvensrespons til det digitale filteret og maksimalavvik i henhold til standarden [5]

63 2,188 +2,0

125 0,6784 +1,5
250 0,1531 +1,5
500 0,02078 +1,5
1000 -0,0003346 0,0

2 000 0,02713 +2,0
4 000 0,1234 +3,0
8 000 0,1183 +5,0

5.3.5 Virtuell jord

I filterkretsen ble det lagt inn et virtuelt jordpunkt. Dette var nedvendig for & kunne fa
lydsignalet til & inneha en likespenningskomponent midt pa inngangsnivaet til AD-
omformeren som kommer etter filterkretsen. Ideen til & lage det virtuelle jordingspunktet pa
denne maten kommer fra [35]. Kretsen som lager det virtuelle jordingspunktet er vist oppe til
hoyre 1 Figur 43 1 vedlegg 13.1, og bestar av to motstander pa 100 kQ, en kondensator pa 470
nF og en operasjonsforsterker. Dette gir et totalt stromforbruk for denne virtuelle
jordingskretsen pé cirka 766 pA.

5.3.6 Stremforbruk

Filterkretsen kan deles opp i1 tre streombrukende kretser, det virtuelle jordingspunktet,
antifoldningsfilteret og det analoge A-veiefilteret. Stramforbruket til de forskjellige kretsene
er gitt i Tabell 5 nedenfor. Det er 1 utregningen av A-veie- og antifoldnings-filteret ikke tatt
hensyn til motstanderne og kondensatorene i kretsen, da stremforbruket til disse er mye
mindre enn stremforbruket til operasjonsforsterkerene.

Tabell 5: Stromforbruk filterkretsene

Virtuell jord 766 pA

Antifoldningsfilteret 1500 pA
A-veiefilteret 750 pA

5.4 Resultater

Filtrene som er beskrevet over ble konstruert og implementert praktisk, og resultatene blir
presentert 1 kapitlene under.

5.4.1 Antifoldningsfilteret, 16 kHz

Det ble konstruert et antifoldningsfilter med en knekkfrekvens pd 8 kHz ut fra det simulerte
filteret 1 kapittel 5.3.1. Dette filteret ble testet ut og frekvensresponsen ble plottet 1 Figur 11.
Grafene Min og Maks er hentet fra Tabell 1, og viser kravene til filterets frekvensrespons.
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Figur 11: Frekvensresponsen til oppkoblet 16 kHz antifoldningsfilter

Tallene bak figuren viser at filteret har en demping pa 5,1 dB ved 8 kHz. Dette kommer til
uttrykk 1 figuren ved at frekvensresponsen til filteret krysser grafen som markerer den laveste
frekvensresponsen et godkjent filter kan ha. Selv om dette ga en litt for stor demping i forhold
til standarden, kan en for liten demping ved 8 kHz gi foldningsfeil i enheten og potensielt gi
uriktig informasjon til brukeren. Med bakgrunn i dette ble det ikke vurdert & forandre filteret
for frekvensresponsen til systemet oppkoblet ble malt til & ha en enda sterre demping, som
vist 1 Figur 36 pa side 52.

5.4.2 Antifoldningsfilteret, 32 kHz

Det ble konstruert et antifoldningsfilter med en knekkfrekvens pa 16 kHz for & redusere
dempingen til systemet ved 8 kHz som vist i Figur 36 pé side 52. Filteret ble konstruert ut ifra
det simulerte filteret 1 kapittel 5.3.2. Frekvensresponsen til filteret ble plottet i Figur 12.
Grafene Min og Maks er ogsd her hentet fra Tabell 1, og viser kravene til filterets
frekvensrespons. Ut ifra denne figuren kan vi se at antifoldningsfilteret er godt innenfor de
gjeldende kravene til filteret.
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Figur 12: Frekvensresponsen til oppkoblet 32 kHz antifoldningsfilter
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5.4.3 A-veiefilteret, analogt

Det ble konstruert to analoge A-veiefiltre i lopet av prosjektet. Det ene filteret ble koblet
sammen med et antifoldningsfilter med knekkfrekvens pé 8 kHz, mens det andre ble koblet pa
et antifoldningsfilter med en knekkfrekvens pd 16 kHz. Begge filtrene ble loddet til et
Veroboard [36] og verifisert. I Figur 13 og Figur 14 er forskjellen mellom den standardiserte
frekvensresponsen [4] og den praktiske frekvensresponsen til filtrene plottet sammen med
kravet til filtrenes frekvensrespons fra [5] for henholdsvis 16 kHz- og 32 kHz-filteret.
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Figur 13: Frekvensresponsen til oppkoblet A-veie og 16 kHz antifoldningsfilter
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Figur 14: Frekvensresponsen til oppkoblet A-veie og 32 kHz antifoldningsfilter

Ut fra de ovenstaende figurene kan vi se at ogsa her har filteret med knekkfrekvens pa 8 kHz
litt for hoy demping til & kunne tilfredsstille kravene fra standarden. 32 kHz filteret med
knekkfrekvens pd 16 kHz er godt innenfor kravene fra standarden, og er dermed det
foretrukne filteret av disse to. Begge filtrene har en betydelig forskjell fra det teoretiske
filteret ved lave frekvenser. Dette kommer av stoy og vanskeligheter med & méle svake
signaler. Hvis de praktiske filtrene skulle hatt en like stor demping som det standardiserte ved
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lave frekvenser, ville den mélte amplituden fra filtrene vert i storrelsesordenen en millivolt
ved 10 Hz. Dette var ikke mulig med utstyret som var til disposisjon 1 tillegg til at det ville
vart meget vanskelig med tanke pé stoy.

En annen forskjell mellom disse to filtrene er at filteret med punktprevingsfrekvens pa 32 kHz
gir en mye storre arbeidsbelastning pd analog til digital-omformeren enn filteret med
knekkfrekvens pd 8 kHz og punktprevingsfrekvens pa 16 kHz.

5.4.4 A-veiefilteret, digitalt

I kapittel 5.3.4 ble det digitale A-veiefilteret simulert i Matlab, og fikk en frekvensrespons vist
i Tabell 4. Her ser vi at filteret demper 0,2 desibel for lite ved 63 Hz til 4 kunne klare kravene
som er satt 1 spesifikasjonen til prototypen. Siden dette er av en sd liten sterrelsesorden, vil det
bli sett bort ifra denne feilen i resten av rapporten.

Mikrokontrolleren som ble valgt til dette prosjektet, LPC1114 blir presentert grundigere i
kapittel 6.1.1. Denne mikrokontrolleren har ingen mulighet 1 hardware for & utfere
flyttallsmultiplikasjon. Ulempen med dette er at tiden det tar & utfere de samme beregningene
1 software er veldig hay og 1 dette tilfellet alt for hoy til at A-veiefilteret uten modifikasjoner
kan implementeres i mikrokontrolleren.

For & forbiga dette problemet ble det digitale flyttallsfilteret omgjort til et heltallsfilter. En
forbedring ble gjort ved a sette heltallene til et tall gitt som 2", der n er et heltall. Dette ble
gjort for & spare mye tid ved divisjon av tallene. Divisjon med 2™ som divisor utfores i
mikrokontrollere binart ved & skifte tallet n plasser til hoyre og tar mye mindre tid enn
divisjon med et heltall som ikke er et produkt av 2™. Ved uttesting viste det seg at det tok i
storrelsesordenen 8 us & dele et tilfeldig tall p4 1000, mens det tok i sterrelsesordenen 0,5
mikrosekunder & dele pa 1024.

I tillegg til at alle filterkoeffisientene unntatt (x,1) ble multiplisert med koeffisienten, ble
denne koeffisienten brukt til & multiplisere og dividere de interne variablene 1 filteret slik at
overstyring og avrundingsfeil ble unngatt. Dette er skissert for den ene delen av filteret i Figur
15 under. I figuren er divisjonen pa koeffisienten tatt med slik filteret ville vert designet om
det hadde statt alene. For hele matlabkoden til filtrene se vedlegg 13.7.5. Skaleringen av
filterets inngang slik at det passer for utgangen til AD-omformeren er ikke tatt hensyn til i
skisseringen eller den videre simuleringen i Matlab.

-1
- (x4 Z (£

-1
- (%,5) Z (x,3)

Figur 15: Design av heltallsfilter
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Ved simulering av filteret i Matlab viste det seg at ved 4 sette # til 8, som gir en koeffisient pa
256, resulterer det 1 en stor avrundingsfeil ved lave frekvenser. Ved & gke denne koeftisienten
til 4096, som tilsvarer en n pa 12, gir det et filter med overstyringsfeil. I Figur 16 og Figur 17
under er forskjellen i filtrene med henholdsvis 256 og 4096 som multiplikasjonskoeffisient
sammenlignet med den standardiserte kurven fra [4] plottet som funksjon av frekvens i Hz.

Tk
-11

-2]
-]

[dB]

-4]

-50

-G2

T

=y 1 1 |:j |q

u 1 p
10 10 10 10 10
Frakvens [Hz]
Figur 16: Det standardiserte [4] (stiplet) og det normaliserte (helstrukket) heltallsfilteret med 256 som koeffisient

[dB]

||":ll|I L T T A | L T A | L T T A |

10" 10! 10° 10° 10°

Frakwans [Hz]
Figur 17: Det standardiserte [4] (stiplet) og det normaliserte (helstrukket) heltallsfilteret med 4096 som koeffisient

-80

En mellomting mellom disse to negative effektene som er vist over er med en koeffisient pa
1024 som gir n = 10. Dette filteret med en koeffisient pa 1024 er normalisert og vist sammen
med det standardiserte filteret i Figur 18 under.
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-800

Frekwens [Hz]
Figur 18: Det standardiserte [4] (stiplet) og det normaliserte (helstrukket) heltallsfilteret

Figuren over viser at filteret har en noksé god frekvensrespons helt ned mot lave frekvenser,
men at det simulerte filteret demper mye mindre her enn det teoretiske filteret. Ved a se pa
Figur 19, som viser kun det simulerte filteret ned mot lave frekvenser, har dette filteret en
positiv forsterkning av frekvenser med svert lave frekvenser. Uavhengig av problemet med at
dette ikke er slik A-veiefilteret er spesifisert, si kan dette fore til en potensielt stor ustabilitet 1
filteret.

20

[dB]

-20

-40

_ED | | | | | | |
| 10 20 30 40 a0 B0

Frekvens [Hz]

Figur 19: Omradet rundt null hertz til heltallsfilteret

Det ble forsgkt & endre noen av koeffisientene og feilsgke filteret med matlab for & finne ut
hvor denne feilen 14. Dette forte ikke fram, og en alternativ méte for & lose problemet ble
brukt. Denne metoden gikk ut pd & konstruere et digitalt hoypassfilter og sette dette pé
utgangen av A-veiefilteret. Dette filteret ble konstruert ved hjelp av Simulink, som er en
utvidelse til Matlab. Filteret er skissert i Figur 20 under, og koeffisientene er lagt ved i
vedlegg 13.5
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Figur 20: Skisse av heypassdelen til heltallsfilteret

Den simulerte frekvensresponsen til det digitale filteret er vist sammen med det standardiserte
filteret [4] 1 Figur 21. Figur 22 viser frekvensresponsen til det simulerte filteret ved frekvenser
rundt null Hz.
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Figur 21: Det standardiserte [4] (stiplet) og det normaliserte (helstrukket) heltallsfilteret med heypassfilteret
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Figur 22: Omriadet rundt null hertz til heltallsfilteret med heypassfilteret

Pé bakgrunn av dette kan man se at det simulerte filteret med hoypassdelen har en mye bedre
frekvensrespons, og innehar ingen forsterkning av frekvenser rundt null Hz. Figur 23 og Figur
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24 viser forskjellen i frekvensrespons mellom det standardiserte filteret og det simulerte
filteret, henholdsvis med og uten heypassfilteret.

10 = T T L L B B | T T 1 T T T

[dB]

o B ) ) Lol ) ) L ou sl
10 10° 10

Frekvens [Hz]
Figur 23: Heltallsfilteret med hoypassdelen minus det standardiserte filteret [4] i det aktuelle omradet
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5t i
)
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10° 10° 10°

Frekvens [Hz]

Figur 24: Heltallsfilteret uten heypassdelen minus det standardiserte filteret [4] i det aktuelle omradet

Tabell 6 under viser verdiene til filtrene og sammenligner det med kravene til frekvensrespons
fra Tabell 1.

Tabell 6: Forskjell i frekvensrespons til det digitale filteret og maksimalt avvik fra standarden [5]

0 e ekve ed hoypa e ayPa AA o, dB

63 -0,5292 6,654 +2.0
125 -0,9992 1,34 +1,5
250 0,3554 0,5289 +1,5
500 -0,2286 -0,05635 +1,5
1000 0 0 0,0

2 000 0,09 0,06292 +2,0
4 000 0,1485 0,1502 +3,0
8 000 0,1138 0,1455 +5,0

Selv om det digitale filteret med hoypassfilteret viste seg & tilfredsstille kravene fra
standarden ved simulering, ble filteret ikke implementert i mikrokontrolleren. Dette pd grunn
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av at det ikke var mulig & legge til den pékrevde heypassdelen av filteret innenfor de
tidsbegrensningene som finnes 1 mikrokontrolleren.

Ved enden av det tidsrommet som ble satt av til digital filtrering ble det ved personlig kontakt
anbefalt av eksterne personer [37, 38] & endre filterstrukturen til en Agarwal-Burrus struktur
[39, 40]. Dette ble ikke prioritert, da det allerede hadde blitt brukt mer tid enn planlagt pa
digital filtrering. Dette kan imidlertid vere en mulig losning da denne skal gi mindre feil for
frekvenser langt under punktprevingsfrekvensen.

5.4.5 Stremforbruk

En forskjell mellom et digitalt og analogt filter er stremforbruket til filterkretsen. Som
tidligere beskrevet trenger det aktive analoge filteret en operasjonsforsterker mer enn det
digitale filteret. Stramforbruket til det analoge filteret og det digitale filteret er vist i Tabell 7
under. Her er det vist at forskjellen i stromforbruk mellom filtreringsmétene er pd 750 pA,
eller stromforbruket til en operasjonsforsterker.

Tabell 7: Stremforbruk filterkrets

O A aloo O 0 Dio 3 0
Virtuell jord 766 LA 766 LA
Antifoldningsfilteret | 1500 uA 1500 pA
A-veiefilteret 750 pA --

Sum 3016 pA 2266 pA
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6 Mikrokontroller

Det er hovedsakelig to grunner til at sensorene i dette prosjektet trenger en mikrokontroller
hver. Den ene er for a behandle data fra mikrofonen med punktpreving av signalet, eventuelt
filtrere signalet digitalt og beregne de enskede resultatene som er beskrevet 1 kapittel 2.1. Den
andre er & opprettholde en kommunikasjonslink med radiomodulen som skal sende resultatene
videre til datamaskinen.

6.1 Bakgrunn

I dette prosjektet ble det kun sett pd en mikrokontroller som allerede var ferdig montert pa
kretskort fra Nordic, nRF2743. Denne mikrokontrolleren var LPC1114 fra NXP
Semiconductors (NXP) [41].

6.1.1 LPC1114

LPC111x-familien som LPC1114 tilherer er et sett med mikrokontrollere som er basert pd en
ARM prosessor, Cortex-M0. Denne prosessoren er blant de minste, mest stromgjerrige og
energieffektive ARM prosessorene som er tilgjengelig [42]. Cortex-MO er en 32 bits
prosessor, og er bygd opp med minimal sterrelse, strambruk og pris for & kunne konkurrere
med 8-bits prosessorer. Tanken bak dette er at ved & sette opp sterrelsen pa registrene i
enheten, kan hastigheten senkes tilsvarende, slik at prosessoren bruker mindre strom. Et
positivt resultat av dette er i tillegg at kodesterrelsen i mikrokontrolleren blir mindre, da
prosessoren kan jobbe direkte med 32-bits tall og slipper & bruke mange kodelinjer pa a fa
mikrokontrolleren til & utfore disse kommandoene.

Andre egenskaper som er viktige for dette prosjektet er LPC1114s maksimale klokkehastighet
pa 50 MHz og 10 bits analog til digital omformer som kan punktpreve pa opptil 400 kHz. Den
stotter ogsd vanlige kommunikasjonsstandarder som  Universal  Asynchronous
receiver/transmitter (UART) og Serial Peripheral Interface (SPI). I folge figur 8 1 [41] bruker
LPCI1114 9 mA nar hastigheten til systemklokka er satt til 48 MHz. Ved a sette ned denne
hastigheten til 12 MHz senker dette stremforbruket med 6 mA til 3 mA 1 aktivt modus.

6.1.2 nRFGo Motherboard

Nordic sitt Motherboard, nRF6310 [43], er et stort utviklingskretskort med kontakter for
proving og testing av moduler fra Nordic. Kortet har blant annet mulighet for stromforsyning
fra batterier, og gir en spenning pa 3.3 volt til pAmonterte moduler.

6.2 Kravspesifikasjon

Ut ifra spesifikasjonen er det fire krav til mikrokontrolleren i dette prosjektet. Det viktigste
kravet er at mikrokontrolleren mé vare tilgjengelig og lett & integrere i prosjektet. I tillegg er
det en stor fordel at den er rask og sterk nok til & kunne filtrere signalet fra mikrofonen
digitalt. Her er det en stor fordel om mikrokontrolleren har mulighet til & kjore
flyttallsaritmetikk 1 hardware i stedet for software. Et annet generelt krav til mikrokontrolleren
er at den ma trekke lite strom i forhold til de andre komponentene i sensorene.
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For a kunne fungere i oppsettet med de andre komponentene i systemet, ma mikrokontrolleren
i tillegg til de overnevnte kravene, kunne punktpreve det analoge signalet fra filteret i riktig
hastighet. Signalet ma videre kunne bli kvadrert og summert i mikrokontrolleren for & kunne
beregne det ekvivalente lydtrykket. Til slutt m& mikrokontrolleren kunne kommunisere med
en radiomodul over vanlige standarder for & kunne sende informasjonen videre 1 systemet.

6.3 Losning

Losningen 1 dette prosjektet ble & bruke LPC1114 fra NXP. Det viktigste grunnlaget for dette
var at mikrokontrolleren internt hos Nordic var tilgjengelig pa et kretskort, nRF2743, sammen
med radiomodulen nRF24AP2 ved starten av prosjektet.

Siden det ikke var noen andre ulemper med mikrokontrolleren, annet enn at den hadde litt for
liten opplesning i AD-omformeren og den ikke hadde stette for flyttalsdivisjon 1 hardware,
var det ingen grunn til 4 velge en storre og mer strambrukende mikrokontroller enn denne 1
dette prosjektet.

6.3.1 Kommunikasjon

P& kortet nRF2743 var det mulighet for 4 benytte biade UART og SPI som
kommunikasjonsstandard mellom LPC1114 og ANT-modulen. ANT-modulen blir beskrevet
mer detaljert i kapittel 7.1.2.1 og viste seg & bli den foretrukne radioprotokollen i dette
prosjektet som beskrevet i1 kapittel 7.3.1. I dette prosjektet ble det brukt UART som standard,
da det forelda en eksempelkode for LPC1114 pd oppsett og programmering av
mikrokontrolleren. SPI er 1 noen tilfeller mer stromgjerrig enn UART, men ved & sette
baudraten, eller overferingshastigheten mellom modulene til 50 kilobit per sekund ligger
stromforbruket til ANT-modulen noksad nerme det stromforbruket den ville hatt ved & bruke
den raskeste SPI-overforingen.

6.3.2 Stremforbruk

Streamforbruket til enheten er svert avhengig av klokkehastigheten til mikrokontrolleren. Ved
starten av prosjektet ble det tatt et valg om at mikrokontrolleren skulle ga pa 48 MHz. Dette
valget ble tatt med bakgrunn i at mikrokontrolleren skulle kunne brukes til digital filtrering.
Ved denne hastigheten er stromforbruket til mikrokontrolleren 9 mA.

I tillegg til klokkehastigheten til mikrokontrolleren bruker LPC1114 ogsé strem til analog til
digital omformeren og til kommunikasjon. Stremforbruket til disse er gitt i tabell 10 1 [41] og
er henholdsvis 0,29 mA og 0,82 mA ved en klokkehastighet pd 48 MHz. Ved 12 MHz er
strgmforbruket henholdsvis 0,08 mA og 0,22 mA

Streamforbruket til enheten er avhengig av hvilket scenario enheten brukes til. Det blir
beskrevet tre scenarioer under, hvor stremforbruket til mikrokontrolleren er forskjellig. I alle
scenarioene forutsettes det at mikrokontrolleren bruker nesten ingen tid pa a4 forberede
kommunikasjonen til radioenheten, og at samplingsfrekvensen er pa 32 kHz.

Digital filtrering

Ved digital filtrering i mikrokontrolleren ma enheten jobbe nesten hele tiden. Dette gjor at
enheten konstant stir 1 aktivt modus og forbruker en konstant grunnstrem. Fordelen med
digital filtrering er at noen av de analoge komponentene kan fjernes. Hvis filteret bestdr av
mange operasjonsforsterkere vil gevinsten av a bruke digital filtrering vare stor.
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Analog filtrering, sovemodus

En analog filtrering av signalet for det kommer til mikrokontrolleren gjor at
mikrokontrolleren kan settes 1 sovemodus og bruke mindre strom nar den ikke brukes aktivt.
Dette blir implementert ved at mikrokontrolleren gjor all prosessering av data og
punktpreving av neste verdi samtidig. Mellom punktreving av verdiene og prosessering av
data settes mikrokontrolleren i sovemodus, og strembruket blir da som forklart lavere.

Analog filtrering, senking av klokkefrekvens

En annen méte & spare strom péd i mikrokontrolleren ved analog filtrering, er & sette ned
klokkehastigheten til mikrokontrolleren. En lavere klokkehastighet er i mange tilfeller mer
stromsparende enn & sette mikrokontrolleren 1 sovemodus, da den heye hastigheten ikke er
nedvendig. Den storste ulempen med denne metoden er at det ikke gir noen mulighet for &
kunne takle en heyere arbeidskapasitet hvis det er behov for det 1 et begrenset tidsrom.

Néar mikrokontrolleren bruker 10 pus pa prosesseringen av inngangssignalet med en
klokkefrekvens pa 50 MHz, tilsvarer dette 500 klokkesykluser. Tiden mikrokontrolleren har
til rddighet for prosessering av inngangssignalet er 31,25 ps, noe som forer til at den laveste
klokkefrekvens mikrokontrolleren kan kjere pd er 16 MHz.

6.3.3 Programmering

For a4 kunne programmere mikrokontrolleren 1 programmeringsspraket C ble
gratisprogrammet LPCXpresso [44] brukt. Dette er et enkelt program, med mulighet for
feilsoking av kode under kjoring av mikrokontrolleren. En NXP LPC-Link blir brukt for &
kunne kommunisere med og overfore programmet til LPC1114.

6.3.4 Dynamisk omride

Mikrokontrollerens dynamiske omrade bestemmes av antall bit AD-omformeren greier &
omgjore det analoge signalet til. Formel 6.1 under viser storrelsen pa det dynamiske omrédet
til en AD-omformer pa n bit. [45]

D =20 xlog10(2™) (6.1)

Ved implementering gér et bit fra AD-omformeren bort til & likerette signalet, da
fortegnsverdien ikke er interessant for & finne signalets amplitude. Det dynamiske omradet til
AD-omformeren blir da utregnet til 54 dB, siden 9 bit representerer signalets amplitude.

6.3.5 Programmet

Flytskjema som beskriver programmet som kjores i sensorene er vist i Figur 25. De to
programmene som er vist er hovedprogrammet og avbruddsprogrammet, henholdsvis main og
AD-interrupt. Main har som mal & ferst starte opp mikrokontrolleren og radiomodulen, for
deretter & sende en kommunikasjonspakke hvert sekund. En kommunikasjonspakke bestar av
13 byte, hvor 8 av dem er applikasjonsinformasjon. Dette blir forklart nermere i kapittel 7.3.2
og kapittel 7.3.5. Flytskjema for Initialiserer ANT-radio, Initialiserer mikrokontroller og
sender er vist 1 vedlegg 13.6, og formelen for utregning av verdien til Sender er vist i formel
6.2.

AD-interrupt har som mal & motta en ny verdi fra AD-omformeren for hver punktprove som
tas. Som flytskjemaet i Figur 25 viser, fjernes likespenningsverdien og signalet blir tatt
absoluttverdien av. Hvis verdien av signalet er hoyere enn den forrige verdien, blir den
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ndvarende verdien satt til den nye peak-verdien for signalet blir kvadrert og summert med
tidligere verdier. Utregningen av ekvivalentverdien i avbruddsrutinen er vist matematisk i

formel 6.3.
“

Initialisarer Hanter [nn
mikro- data fra
kontraller ADC
itiali Fiemer DC-
|:|I3$|_IFE:J;I3:|F komponenten ag
tar absoluttveriden
Henter ut
Apnar
ANT-kanalen maks pn_aak
wardi

Kwadrerer signalet

Vent et sekund

!

Summerer
Sander bidraget med
tidligere bidrag

Stopp

Figur 25: Flytskjema for main og avbrudd i sensorene

S . ,
Lyeqr1 = 10 xlog10 (%) + Kalibrering 62)
Sum = YIp?
0 Pa 6.3)

6.4 Resultater
De viktigste resultatene fra implementeringen av mikrokontrolleren er beskrevet under. Under
alle forsek og tester er klokkehastigheten til mikrokontrolleren satt til 48 MHz. Det er ogsa
forutsatt at det er valgt analog filtrering av signalet, og ikke digital filtrering 1
mikrokontrolleren.

6.4.1 Kommunikasjon

Mikrokontrolleren ble satt til & kommunisere med ANT-modulen, som er den valgte
radiomodulen med en baudrate pa 50 kilobit per sekund. Dette ble verifisert praktisk ved &
lese av kommunikasjonspakkene fra mikrokontrolleren til ANT-modulen med et oscilloskop.
Kommunikasjonsprotokollen og informasjon om hvordan modulene kommuniserer sammen
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blir gjennomgatt mer i1 detalj i kapittel 7.3.2 under radiodelen. En kommunikasjonspakke
mellom modulene bestér av 130 bit, og med en baudrate pa 50 000 tar det 130/50000 = 2,6 ms
a overfore en kommunikasjonspakke. For & sikre redundans i kommunikasjonspakkene
mellom mikrokontrolleren og radioenheten blir det sendt to like kommunikasjonspakker 1
sekundet. Totalt bruker da mikrokontrolleren 5,2 ms per sekund til kommunikasjon med
radioenheten.

6.4.2 Analog til digital omformer

Den analoge til digitale omformeren kan ved programmering av en klokkenedskalerer bruke
fra 2,44 us til 58,4 us pa konverteringen av det analoge inngangssignalet til en digital verdi.
Dette tilsvarer samplingsfrekvenser pd henholdsvis 410 kHz og 17,1 kHz.

I starten av prosjektet ble det brukt en samplingsfrekvens pa 17,1 kHz sammen med
antifoldningsfilteret med en knekkfrekvens pa 8 kHz. Denne ble verifisert ved a sette
utgangen pa en pinne hey og lav ved hver konvertering og méle tiden mellom de med et
oscilloskop. Senere i1 prosjektet ble denne samplingsfrekvensen byttet til 32 kHz for & kunne
fi en bedre frekvensrespons i systemet. Denne samplingsfrekvensen ble verifisert pa samme
mate, og ga ingen avvik.

6.4.3 Tid

Tiden det tar for mikrokontrolleren & utfere beregninger og oppgaver er vist 1 Tabell 8. Bide
punktprevingen av det analoge inngangssignalet og UART sendingen gér i parallell med den
interne prosessoren, og bruker derfor ikke store prosessorressurser. AD-interrupt viser her til
den prosessen som mi gjeres for hver punktpreving ved analog filtrering. Hvert sekund blir
den summerte verdien tatt logaritmen til, multiplisert og kalibrert. Dette og konstruksjonen av
datapakken er vist i tabellen under som Sender.

Tabell 8: Tid for beregninger i mikrokontrolleren

AD-interrupt 10 ps | For hver punktpreving
Sender 36,6 ps | For hvert sekund
UART-sending 5,2 ms/sek | Parallelt

Parallelt, 32 kHz
punktprevingsfrekvens

AD-punktpreving 31,25 ps

6.4.4 Stroem

Stromforbruket til de tre scenarioene som ble presentert i kapittel 6.3.2 blir gjennomgatt i
Tabell 9 under. I tabell 10 i [41] er det ikke oppgitt andre klokkehastigheter péa
mikrokontrolleren enn 12 og 48 MHz. Det er derfor gjort en forenkling ved & anta at
stromforbruket stiger lineart med klokkefrekvensen for & regne ut stremforbruket ved 16
MHz.
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Tabell 9: Stremforbruk for de forskjellige scenarioene

Digital filtrering

Mikrokontroller, 50 MHz 9 mA
AD-omformer 0,29 mA
Kommunikasjon 0,82 mA

Sum 10,11 mA
Analog filtrering, sovemodus
Mikrokontroller, 50 MHz 9 mA * (10us/31,25us) =9 mA * 0,32 2,88 mA
Mikrokontroller, sovemodus 6 mA * (21,25us/31,25us) = 6 mA * 0,68 | 4,08 mA
AD-omformer 0,29 mA
Kommunikasjon 0,82 mA

Sum 8,07 mA
Analog filtrering, nedskalering
Mikrokontrolleren 3+ ((5-3)/(24-12))*(16-12) 3,67 mA
AD-omformeren 0,08 + ((0,29-0,08) / (48-12)) * (16-12) 0,10 mA
Kommunikasjon 0,22 +((0,82-0,22) / (48-12)) * (16-12) 0,29 mA

Sum 4,06 mA

Stromforskjellen mellom analoge og digitale filtre blir presentert ytterligere under kapittel 9.6.
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7 Radiolink

Det som skiller denne lydnivdmaleren fra andre vanlige lydnivdmélere er muligheten til &
gjore lydovervékningen og avlesningen pa to forskjellige steder i sanntid. For & kunne fa til
dette er det implementert en radiolink for & sette opp forbindelsen mellom alle sensorene og
mottakeren 1 systemet.

7.1 Bakgrunn

Her blir det nevnt de elementene som har betydning i valg av radiostandard, og lesningen av
radiodelen av oppgaven. Videre i rapporten blir mottakeren og datamaskinen i systemet kalt
master og sensorene noder. Noen av sensorene kan i de etterfolgende kapitlene vaere master i
ett system og node i et annet, og blir da betegnet som en masternode.

7.1.1 Forskjellige nettverkstopologier

Det finnes mange ulike nettverkstopologier, og noen av de vanligste innenfor tradlese
nettverk er beskrevet kort under [46]. Se Figur 26 for en visuell framstilling av noen av
topologiene.

Stjernenettverk er en oppbygning med én master og mange noder. I dette systemet bestemmer
masteren hvem den vil kommunisere med, og nodene venter kun pad & bli kommunisert til.
Denne oppbygningen krever svart lite prosesseringskraft hos sensorene, men lyttetiden til
sensorene blir lengre. Et stjernenettverk kan ogsé bygges opp med mange mastere og en node,
hvor masterne sender informasjon nar de ensker til noden som prosesserer all informasjonen.

En videreutvikling av stjernenettverket er trenettverket. Rent visuelt kan det se ut som et tre
med en master i bunnen av nettet. Ut fra masteren gar det en eller flere noder eller
masternoder med forgreininger til flere noder eller masternoder. P4 denne maéten sprer
nettverket seg utover til alle nodene er inkludert i nettet.

Et meshnettverk er et noksa avansert nettverk. Dette kan som navnet tilsier se ut som et nett
av enheter 1 et tilsynelatende tilfeldig menster. I et slikt nettverk vet alle noder hvem de har
direkte kontakt med, og hvilken node de skal sende informasjonen videre til for at det skal
komme fram til riktig enhet.

O Master
@ Mastarnode
. Mo

Shjarne, Tra-strukiur Mash-strukur
an mastar — mange noder

Figur 26: Stjerne-, tre- og mesh-struktur [46]
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Andre topologier som alle-til-alle, ring og linje er topologier som ikke er aktuelt i dette
prosjektet, og vil ikke bli sett neermere pd med unntak av skisseringen av disse 1 Figur 27.

O Mzstar
@ Mastermoda
@ -

Cana@ana nal Jine()

=alla til alle™-strukiur Ring-strukiur Linja-strukur

Figur 27: " Alle til Alle"-, Ring- og Linje-struktur [46]

7.1.2 Forskjellige radiostandarder

Det finnes mange forskjellige radiostandarder som er innebefattet 1 begrepet
kortholdsradiokommunikasjon. Under er noen av de standardene som er aktuelt for dette
prosjektet listet opp. Som fellesnevnere av standardene under er lavt stromforbruk, lav pris og
kort til middels lang rekkevidde.

7.1.2.1 ANT og nRF24AP2

Radioprotokollen og systemet ANT ble startet av Dynastream i 2000, og er en ikke-
standardisert protokoll. Dynastream ble i 2006 kjopt opp av Garmin [47] som er en stor
leverander av GPS utstyr, avionikk og elektronisk treningsutstyr. Bakgrunnen var at selskapet
ville lage en stromgjerrig radioenhet for sensorer i treningsutstyr. I 2004 begynte Dynastream
et samarbeid sammen med Nordic [48]. I dette samarbeidet bidrar Nordic med sine radioer i
2,4 GHz omréddet, mens ANT star for kommunikasjonsprotokollen.

Dynastream, og igjen Garmin, sitt eierskap i ANT har gjort at ANT har spesialisert seg i
markedet for sport og trening. I dette markedet er kommunikasjon mellom mange sensorer
over korte avstander viktig. ANT stotter store praktiske nettverk, og kan kommunisere bade
som en master og en node 1 samme konfigurasjon. Dette gjor ANT til en meget fleksibel og
enkel kommunikasjonsplattform, selv om den nevnte konfigurasjonen mé gjeres manuelt for
oppstarten av nettverket.

nRF24AP2 [49] er en lavenergiradio fra Nordic med ferdig kommunikasjonsprotokoll fra
Dynastream. Denne ANT enheten er optimalisert med tanke pa stremforbruk og kan bruke si
lite som 14 uA gjennomsnittlig og kommunisere med opptil 300 noder [50]. Maksimal
datarate er pd 20 kbps, som er den minste dataraten blant de radiosystemene som er aktuelle i
dette prosjektet.

7.1.2.2 Bluetooth low energy

Bluetooth Low Energy (BTLE) er en del av den nye standarden Bluetooth v.4.0, og den ble
formelt adoptert av Bluetooth SIG 1 juli 2010 [51]. Denne er lagd for & kunne overfore data
svart stromeffektivt mellom to enheter. BTLE bruker i likhet med tidligere standarder fra
Bluetooth SIG det ulisensierte 2,4 GHz frekvensbédndet til overforing av informasjon. En stor
forskjell mellom BTLE og Bluetooth v.3.0 High speed er overforingskapasiteten. For & kunne
fi et sa lite strembruk som mulig i BTLE standarden, er dataraten senket fra maksimalt 24
Mbps [52] til 1 Mbps i BTLE [53].
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Sammenlignet med ANT og ZigBee er den storste fordelen for BTLE frekvenshoppingen den
implementerer i kanalen. For & kunne motvirke stoy fra andre enheter og negativ interferens
fra seg selv, hopper BTLE mellom 40 ulike kanaler, delt opp i frekvenser med 2 MHz
bandbredde. Denne hoppingen forer til at BTLE har en bedre motstandsdyktighet enn de
andre standardene i et vanskelig radiomilje. BTLE benytter seg av en stjernetopologi, hvor en
master kan snakke med et ubegrenset antall noder, men med opp- og nedkobling av hver node
etter tur [53].

Utstyr som klokker, medisinske sensorer, fjernkontroller eller pulsmalere er noen av
bruksomradene til BTLE. Disse bruksomradene kjennetegnes som oftest av en-til-en-
kommunikasjon, lang batterilevetid, lite informasjon som skal sendes og liten sterrelse pa
enhetene.

7.1.2.3 ZigBee

ZigBee er standardisert igjennom IEEE802.15.4. En av de sterste forskjellene mellom ZigBee
og de andre standardene er hva slags marked enhetene er lagd for. ZigBee er her mer rettet
mot trddlese sensornettverk med opptil 65 000 sensorer i samme nettverk enn det de andre
radioprotokollene er [54]. For & kunne fa til dette stotter ZigBee avanserte topologier, og
sorger selv for & sende pakker hensiktsmessig gjennom nettverket til riktig mottaker.
Dataraten til ZigBee er litt hoyere enn hos ANT, og ligger pd mellom 40 til 250 kbps [55].
ZigBee er den eneste av de nevnte radiostandardene som i tillegg til & kjore pa 2.4 GHz
bandet, ogsa kan kjeres pa 868 MHz bdndet [56].

7.1.2.4 Andre ikke-standardiserte lesninger

Nordic har i tillegg andre radiolesninger i 2,4 GHz bandet som ikke er standardiserte. Disse
blir ofte brukt til kortholds-kommunikasjon i1 applikasjoner som trddlese mus, tastatur,
spillkonsoller og andre stremeffektive produkter. Ved starten av dette prosjektet var de
personene som hadde kompetanse og kunnskaper om disse standardene opptatt, og for a
minimalisere risikoen i prosjektet ble denne losningen sett bort ifra.

7.1.2.5 Sammenligning

Tabell 10 under viser noen av egenskapene til de tre mest relevante radiostandardene til dette
prosjektet.

Tabell 10: Sammenligning av relevante radiostandarder

ANT BTLE ZigBee

Frekvensomride | 2,4 GHz 2,4 GHz 2.4 GHz og 868
MHz

Antall sensorer 300 Ubegrenset 65 000
Topologier ig:llll_en’ stjemne, En-til-en, stjerne | Mesh, stjerne
Datarate 20 kbps 1 Mbps 40 — 250 kbps
Antatt 5 til 500 meter
rekkevidde Ca 10-20 meter Ca 10-20 meter med flere sensorer
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7.2 Kravspesifikasjon

Kravene til radiolinken 1 prosjektet kommer fra kravene til testsystemet og prototypen som er
skissert 1 kapitelene 2.3 og 2.4. Standardene som ble gjennomgétt i kapittel 2.2 setter ingen
spesielle krav i forhold til radiolinken i dette prosjektet, da dette ikke er en vanlig méte &
implementere en dosimetri eller lydnivdmaéler pa. Det som derimot er et krav fra standarden er
at det ikke m4 vises uriktige verdier pd enheten slik at den gir en falsk trygghet til brukeren.
Dette forhindres ved at det 1 prosjektet settes strenge krav til hvor mange pakker med
informasjon mellom enhetene som kan ga tapt.

Av andre krav til radiolinken, som ikke kommer av standarden, er hvor mange noder det vil
vare mulig & implementere i systemet og rekkevidden mellom disse enhetene. Stremforbruket
til enheten er ogsd viktig, da sterre stremforbruk ferer til en ekning i sterrelsen til batteriene
og da ogsé enheten.

Ved valg av radiotype ble det ogsé sett pd hvor enkelt det ville veere & fa satt opp radiolinken,
og om det var nedvendig 4 skaffe utstyr med lang leveringstid for & kunne starte med
prosjektet.

7.3 Losning

Under er den valgte radiolesningen til prosjektet skissert.

7.3.1 Valg av radiolesning

Til dette prosjektet ble ANT valgt som radiostandard. Denne ble valgt fordi det skal vaere en
svaert enkel og liten protokoll som har stette for mange noder 1 nettverket. Ved store nettverk
over lengre avstander, har ANT-enhetene ogsd mulighet til & fungere som en relestasjon som
videresender alle innkommende pakker, og kan derfor sende informasjon pa avstander lengre
enn de oppgitte 20 meterne. Radiomodulene som har implementert ANT bruker lite strom og
plass, og sammen med protokollen svarer denne lgsningen til spesifikasjonene.

Enhetene som blir brukt er nRF24AP2 fra Nordic pa sensorsiden og AT3 [57], som Nordic
har lagd radioenheten til, pd mottakersiden. AT3 bestar i hovedsak av to komponenter, en
mikrokontroller fra ANT og radiomodulen nRF24L01 [58] fra Nordic. Denne enheten ble
levert med en USB-stick og ble i prosjektet brukt som mottakeren til systemet.

Disse komponentene ble valgt pd grunn av at de skulle vere enkle & sette opp 1 et nettverk
uten at pakkene og sensorene skulle bli for avanserte. Her var det ogsd mulig & f4 hjelp
underveis hvis det skulle vise seg & vaere noen problemer, noe som fjernet en del usikkerhet
rundt prosjektet.

7.3.2 Pakkeformat

ANT-protokollen tar seg av all kommunikasjon mellom enhetene og masteren pa det fysiske-,
link- og transport-laget. P4 applikasjonsnivaet i mikrokontrolleren i1 sensorene og i
dataprogrammet hos masteren var det nedvendig a lage en egen overforingsprotokoll. I dette
prosjektet ble det valgt a bruke en delt kanal med stjernetopologi til & sende og motta pakker
pa. Denne delte kanalen serger for at kun den enheten som er ensket mottaker av en pakke
kan svare pa denne pakken, noe ANT-protokollen styrer selv. Formatet pakkene pa
applikasjonsniva blir sendt med fra sensorene til masteren er skissert i Tabell 11 under. I
tabellen representerer de to oktettene med enhetsnumre hvilke noder masteren vil
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kommunisere med, og gir ANT-radioen samtidig beskjed fra mikrokontrolleren i sensorene
informasjon om hvilket enhetsnummer enheten har i1 nettverket. Programvariabel viser til
variabelen som er brukt til & lagre verdiene i mikrokontrolleren, for lettere & kunne forstd
programmet som er vedlagt i vedlegg 13.7.2.

Tabell 11: Pakkeformat applikasjonspakker

Data_1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6 Data 7 Data 8

Innhold | Enhets- | Bnhets o Pakke- iPeak s 5 Njva 2 | Niva-1 | Nivana
nummer 1 | nummer 2 | nummer | (hoyeste)

data(0) | data(1) data(2) | data(3) | data(4) | data(5)

Program-
variabel

Med unntak av de to ferste oktettene med enhetsnummeret som er bestemt fra ANT-
standarden, er formatet til pakkene mellom applikasjonslagene 1 sensorene og masteren fritt.
Det ble valgt & bruke en oktett til pakkenummeret til pakken slik at det ville vere enkelt &
registrere tapte pakker eller duplikater av pakker. For & kunne tilfredstille kravene ble det
brukt en oktett til 4 overfore den heyeste malte verdien ved sensoren, ogsé kalt peak-verdien.
Siden det er et enske om & ha en god redundans 1 pakkestrukturen blir ndvarende lydniva
sendt 1 hver pakke i tillegg til de tre foregdende verdiene. P4 denne maten mé det mistes fire
pakker pa rad for informasjon om lydnivaet mellom hver sensor og masteren gér tapt.

Denne pakkestrukturen gar pa bekostning av muligheten til & sende tilleggsinformasjon fra
sensorene til masteren, som for eksempel ved overstyring av mikrofonen, batteristatus,
feilmeldinger og statusinformasjon fra mikrokontrolleren.

7.3.3 Sendeperiode

I kapittel 2.4, hvor det er spesifisert krav ved testing av enheten, er det oppgitt at enheten
teoretisk skal kunne hente ut informasjon fra 90 sensorer i lgpet av et minutt. Dette gir en
sendefrekvens péd 1,5 Hz. Etter at valget av protokoll falt paA ANT, ble det mer aktuelt & se om
det var teoretisk mulig & hente ut informasjon fra de 90 sensorene i lopet av et sekund. Dette
gir en sendefrekvens pa 90 Hz, som er mindre enn den teoretiske begrensningen 1 ANT, som
er pa 200 Hz [59]. Ved utferelse av prosjektet ble det brukt en sendefrekvens pa 4 Hz, da det
ble satt et krav pa fire praktiske enheter ved uttesting.

7.3.4 Radiofrekvens

P& Nordic sine kontorer er det et vanskelig radiomilje grunnet tradlese nettverk og hyppig
uttesting av Bluetooth-enheter. Trédlese nettverk bruker som oftest WLAN-kanalene 1, 6 og
11, mens Bluetooth-enhetene hos Nordic avorterer pa frekvensene 2402 MHz, 2426 MHz og
2480 MHz. Ved a gjore en forenkling, og overfore disse frekvensene til nermeste WLAN-
kanal, gir dette henholdsvis kanalene 0, 4 og 13. Se Figur 28 for plassering av de antatt ledige
kanalene merket med hvitt, og [60] for frekvensene til de forskjellige WLAN-kanalene. Pa
bakgrunn av dette ble det valgt 4 flytte radiofrekvensen til ANT-enhetene fra frekvensen 2466
MHz pa kanal 12 til frekvensen 2450 MHz, som er mellom kanalene 6 og 11.
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2400 2483.5

-« :

2.4 GHz ISM Band
Figur 28: De forskjellige WLAN kanalene, antatt ledige kanaler er markert hvite [60]

Et alternativ til dette kunne vert & ha implementert frekvenshopping pa applikasjonsniva i
enhetene, men dette ble sett pd som veldig tidtakende og ble nedprioritert i prosjektet.

7.3.5 Kommunikasjon

Kommunikasjonen mellom nRF24AP2 og mikrokontrollerne foregar med UART, som er
beskrevet 1 kapittel 6.3.1. Grensesnittet mellom disse to enhetene bruker pakkeformatet som
er vist i Figur 29 under. Hver av boksene representerer 8 bit, og blir sendt over med ett start-
og stoppbit over UART grensesnittet. Formatet bruker ingen paritetsbit 1 overforingen.

Channel Data_1|Data 2| ... |Data 8 Check

number sUMm

Msg

SYNC || ength

Msg ID

Figur 29: Grensesnittet mellom nRF24AP2 og mikrokontrolleren [61]

7.3.6 Oppstart

Ved oppstart av ANT-modulen ma enheten bli nullstilt. Dette kan bli utfert ved enten & sette
niviet til et inngangssignal heyt 1 hardware, eller & sende en spesiell konfigurasjonspakke fra
mikrokontrolleren i software. For enheten kan kommunisere med masteren er det en del
informasjon som ma bli sendt fra mikrokontrolleren til ANT-enheten. Det er minimum to
konfigurasjonspakker som mé bli sendt med informasjon om hva slags kanal enheten skal
tilhere, og kanalens identifikasjon. I tillegg til den pdkrevde informasjonen, er det dessuten
mulig & forandre informasjon som radiofrekvens, kanalperiode, sendestyrke og tiden det tar
for enheten slutter & respondere. Mikrokontrolleren sender, som siste informasjonspakke, en
”Apne kanal”-pakke som gir ANT-enheten mulighet til 4 starte 4 lytte pa nettverket.

I dette prosjektet blir ANT moduler nullstilt forst 1 hardware og sa i1 software for & vere sikker
pa at enheten ikke har noen tidligere aktive konfigurasjoner. De pékrevde
konfigurasjonspakkene som omhandler hvilken kanal enheten herer til og kanalens
identifikasjon blir overfort. Det samme blir informasjon om den forandrede radiofrekvensen
og tiden det tar for enheten stopper & svare, som begge har blitt valgt til ikke & samsvare med
det som er standard pa ANT-radioene.
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7.3.7 Stremforbruk

Stramforbruket til nRF24AP2 er regnet ut ved hjelp av kapittel 8.1 og 8.2 i [49] og vist i
Tabell 12.

Tabell 12: Stremforbruk for nRF24AP2

A 2 C10 0¢ PDE 0

APP d 0

Grunnstrem 1 87 nA 87 uA

Mottatt melding 4 per sek 25 pA 100 uA

Sendt melding 1 per sek 52 uA 52 uA
Sum 239 pA

7.4 Resultater

I de etterfolgende kapitlene er resultatene fra mélinger og tester som ble gjort pd ANT-
radioene beskrevet.

7.4.1 Rekkevidde

Ut fra Tabell 2 skal rekkevidden til testoppsettet veere pa 12 meter. Det ble gjort to maleserier
for & kunne verifisere at rekkevidden til sensorene er pa mer enn 12 meter, som er
minstekravet. Siden kravet til informasjonstap 1 systemet er lik null, s kan det ikke vere et
hayere pakketap enn at hver fjerde pakke kommer fram til mottakeren.

Den forste méleserien som ble gjort, ble gjort innenders i en gang hos Nordic. Resultatene fra
maleserien viser at miljeet rundt hadde en sterk innvirkning pd hvor bra radiolinken fungerte.
Gangen hadde glassvegger pd begge sider, metall i gelenderne og mest sannsynlig metall
under gulvet. Forsgket ble gjort med to sensorer plassert pa en stol i en avstand markert med
centimeter i Figur 30 fra masteren, som var en barbar datamaskin. Det var ingen
mobiltelefoner 1 narheten eller tradlest nettverk pd dataen som forstyrret malingene.
Malingene ble gjort for de to sensorene med masteren i tre forskjellige sideveis posisjoner, i
midten av gangen, og fem centimeter til hver av sidene.

T0%
»
60% -
L
E 50% r
o *
t 40% &
2 »
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= P
f;-ﬂ 2'.' e :
10% —# 3 - ; .
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Avstand | centimeter

Figur 30: Pakketap i prosent ved méalinger utfert innenders
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Figuren viser at pakketapet som oftest ligger pa mellom 5 og 20 prosent, men at noen
maélinger utmerker seg i negativ forstand med pakketap pd opptil 65 prosent. Disse resultatene
blir diskutert mer i kapitlene 10.4 og 10.5.

Den andre maleserien ble gjort utenders, og pd grunn av darlig var ble det bare malt pa to
forskjellige lengder. Lengdene var pa 14 og 16 meter fra sensorene til masteren. Pakketapene
var pa 22 og 3 prosent for mélingen pa 14 meter og 11 og 3 prosent for malingene pa 16
meter. P4 disse malingene hendte det to ganger at fire pakker gikk tapt ved 14 meter slik at to
sekunder av malingen ikke ble overfert til mottakeren. Det samme skjedde en gang pd 16
meter. Det ble mottatt 230 pakker fra hver av sensorene pé 14 meter og 440 pakker fra hver av
sensorene pa 16 meter.

7.4.2 Antall sensorer

Tabell 2 gir et krav om at systemet skal kunne kjore 90 sensorer samtidig. Dette viste seg &
vaere vanskelig & gjennomfore, da det ikke var tilgang til s§ mange sensorer i prosjektet.
Flaskehalsen var den raske sendefrekvensen til enhetene som ma ligge pa 90 Hz i alle
sensorene og mottakeren. For & kontrollere at sensorene greide en sd hoy sendefrekvens, ble
sendefrekvensen hos alle sensorene og mottakeren endret til 90 Hz. Med unntak av en litt hoy
arbeidsbelastning av prosessoren hos mottakeren ble ingen data tapt, og alt fungerte
tilfredsstillende.
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8 Mottaker

Brukeren av systemet kan ikke forholde seg til verdier som blir ramset opp uoversiktlig i et
vindu. En mottaker mé forst og fremst vare en brukervennlig og oversiktlig mate & presentere
de dataene som kommer fra sensorene i systemet pa. Mottakeren md ogsa kunne kalkulere
relevante verdier ut fra dataene og styre sensorene.

8.1 Bakgrunn

Bakgrunnen for konstruksjon av mottakeren er beskrevet i kapitlene under.

8.1.1 Radiomottaker

Pa mottaker-, eller PC-siden av radiolinken er det brukt en enhet som heter AT3. Denne bestar
av en liten mikrokontroller og radiomodulen nRF24L01 fra Nordic. Det folger med en USB-
kontakt til denne enheten, og det gjor den godt egnet til bruk pd mottakersiden i1 dette
prosjektet.

8.1.2 Antware2

Sammen med AT3 som er radiomottakeren 1 systemet, ligger det et tilgjengelig
applikasjonsprogram, Antware2, pa ANT sine hjemmesider [62]. Ved bruk av utviklingssettet
til ANT folger ogsa kildekoden til Antware2 med, noe som forenkler oppgaven med & lage et
fungerende og skreddersydd mottakerprogram til systemet. Dette programmet er skrevet i
Visual Studio C# 2008.

Antware2 er et meget enkelt program som skal gjere det lett & kunne sette opp et nettverk med
flere sensorer mot en datamaskin. Programmet innehar det meste av funksjonalitet som det er
mulig & benytte pd en ANT-radio. Noen av disse funksjonene er endring av sendefrekvens,
oppsett av nettverkstopologi, sendehastighet, pakketype og automatisk svar pa innkommende
meldinger.

8.1.3 Programmering

CH# er et objektorientert programmeringssprak som er lagd av Microsoft, og ble gitt ut i 2000
[63]. Spréket er bygd opp for & vare et fleksibelt og enkelt programmeringssprik, og er
utviklet fra programmeringssprakene C og C++. C# er designet for a brukes 1 Microsofts .net
plattform, og er for mange det foretrukne spraket ved programmering i Windows
applikasjoner.

8.2 Kravspesifikasjon

Det viktigste kravet til mottakeren er & vise resultatene og informasjonen fra sensorene til den
som styrer systemet pd en oversiktlig og god mate. Mottakeren ma ogsd beregne og vise
informasjon som ekvivalent lydniva, pakketap og statusen til sensorene. Designet til
mottakeren mé gjores pé en slik mate at den skal kunne greie & hente informasjon fra alle
sensorene i lopet av et minutt. Det er pad mottakersiden av systemet ingen krav til verken
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storrelse eller strambruk slik kravene er péd sensorsiden av systemet. Dette fordi det antas at
masteren kan kjore pa stromnettet, og at skjermen kan settes 1 nerheten av dirigenten og ikke
skal virke sjenerende pa publikum.

8.3 Losning

Denne oppgaven ble lost ved & bruke en datamaskin pd mottakersiden med et program
designet for & vise resultatene pa en oversiktlig mate. Dette programmet ble laget med
Antware2 som utgangspunkt, og fikk flere funksjoner for & kunne tilfredsstille kravene til
mottakeren. Programkoden som har blitt modifisert er vedlagt 1 vedlegg 13.7.3. Kildekoden til
Antware? er lisensiert, og blir derfor ikke vedlagt i sin helhet 1 rapporten.

8.3.1 Programmet

Rent utseendemessig er det lite som skiller Master-programmet (heretter: Master), vist 1 Figur
31, fra Antware2. Det har blitt lagt til to knapper pa Master; Start og Skriv. Start-knappen
apner opp vinduene GraphForm2 og Status pa skjermen, og starter opp
programmeringstradene som oppdaterer disse to vinduene. Skriv-knappen gir brukeren
mulighet til & lagre alle verdiene og resultatene fra de forskjellige sensorene i en tekstfil.
Disse to vinduene og tekstfilen blir gjennomgatt naermere i kapitlene under.

Det er flere forskjeller mellom Master og det opprinnelige Antware2-programmet som ikke er
like lette & oppdage som de to nevnte knappene. En av dem er at standardverdiene til
kanaloppsettet har blitt forandret slik at brukeren av systemet kan opprette kontakt med
sensorene uten & gjore noen inntastinger i kanaloppsettet. En annen av forskjellene er at hver
gang en radiolink til sensorene stoppes, lagres alle mélingene 1 en tekstfil. Dette blir beskrevet
narmere i kapittel 8.3.1.3.

ANT er lagt opp for at en enhet skal kunne kommunisere med flere noder i et stjernenettverk.
Dette gjores ved at nodene lytter etter alle pakkene, og svarer kun hvis pakken starter med
nodens nummer. For & f4 implementert dette i Master, er det programmert inn en teller som
styrer hvilken enhet som kan sende pakker til hvilken tid.
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For at brukeren av systemet skal kunne ha en enkel visuell kontroll pa systemet ble det valgt &
lage et vindu med grafer til sensorene. Prosjektet gikk ut pa & méle tre forskjellige parametre,
peak-, momentant- og ekvivalent-lydnivd hos hver sensor. Figur 32 under viser hvordan
grafvinduet har blitt programmert. Her viser den horisontale aksen hvilken enhet verdiene
tilhgrer, mens den vertikale aksen viser verdien til sensoren for hver av de tre parametrene i
dB. En rod farge pd grafene signaliserer at det er en farlig hey verdi, og kan medfere
herselskade. I dette prosjektet har denne grensen blitt satt til 110 dB. Ved verdier pa over 120
dB finnes det en usikkerhet pa om verdien kan stoles pa. Grafen blir da sort for & markere en
mulig overstyring av mikrofonen. Med bakgrunn i statusvinduet som blir forklart i neste
kapittel, blir grafene grd hvis masteren mister tilkoblingen til en sensor. Dette gjores for at
brukeren skal slippe 4 forholde seg til to vinduer samtidig, og for & forbedre
brukervennligheten betraktelig i situasjoner med mange sensorer.
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l*:igur 32: Grafvinduet til mottakeren

I tillegg til selve grafoversikten bestar grafvinduet av flere programmeringstrader, som i
tillegg til & oppdatere det visuelle vinduet ogsd utferer beregning av ekvivalentnivaet til hver
sensor. Oppdateringsfrekvensen til disse er vist i Tabell 13. Her vises blant annet traden for
oppdatering av ekvivalentniva, calculate. Denne traden implementerer formel (8.1) under for
hver av sensorene som er koblet til slik at verdien kan bli vist til brukeren.

Zglol’/lo
LAeq,T,diskret =10 x l(?gl() (T)
(8.1)

8.3.1.2 Statusvindu

Statusvinduet ble en nedvendighet & ta med i prosjektet for & kunne vise statusen til alle
sensorene som er koblet til systemet. En sensor som faller ut vil ikke gi noen haye verdier til
systemet, og kan derfor feiltolkes som om lydnivaet ved sensoren er lavt. Dette kan resultere i
betydelige feil, og er svart uensket i et system som skal ivareta personers helse.

Statusvinduet bestdr av to deler; et tekstomrdde og en knappelinje som vist i Figur 33.
Tekstomrddet viser statusen til hver sensor med fargekoder sammen med antall mottatte
pakker, antall mistede pakker og forholdet mellom disse for hver sensor. Knappelinjen i
statusvinduet bestdr av fem knapper, og gir brukeren mulighet til & styre innhenting,
representering og lagring av informasjon. De tre reset-knappene nullstiller henholdsvis
maksimal peak-verdi, statusinformasjonen til sensorene og det utregnede ekvivalentnivéet til
sensorene. Siden sensorene nullstiller den hoyeste peak-verdien etter fem sekunder som vist 1
flytskjemaet i vedlegg 0, er det mulig & nullstille den maksimale peak-verdien. Dette er
spesielt nyttig 1 tilfelle det skulle komme en hey verdi fra sensoren ved installering av
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mikrofonen eller lignende. De to siste knappene skriver den nye informasjonen til en loggfil,
med muligheten til & fortsette & skrive pa forrige loggfil, eller skrive over tidligere verdier.

Erhet nr: 1 har statusen: 2 og tidligere status: 1 gir;
Antall mistede pakher totalt er: 51
Antall mottatte paklker er: 102
Diette gir et forhold pa: 50%
Erhet nr: 2 har statusen: 0 og tidligere status: 1 gir: Tilkobling til sensor tapt
Artall mistede pakdeer totalt er: 31
Antall mottatte pakdoer er: 47
Diette gir et forhold pa: 35%
Erhet nr: 3 har statusen: 1 og tidligers status: 1 gir: Ingen pakdertapt

Antall mistede pakdoer totalt er: 0
Artall mottatte pakdeer er: 130
Deette gir et forhold pa: 100%
Enhet nr: 4 har statusen: 0 og tidligere status: 0 gir: Ingen sensor koblet til
Antall mistede pakker totalt er: 0
Artall mottatte pakdoer er: 0
Dette gir et forhald pa: 0%

Reset Pesk-verdi Reset status Reset ekv Skriv data til logg | Owersknv logg

— —_—

Figur 33: Mottakerens statusvindu

8.3.1.3 Logg

Nar programmet avsluttes skrives det automatisk en tekstfil med alle dataecne som
programmet mottok. Denne tekstfilen kan brukeren ogsd fi systemet til & skrive ved enten a
trykke pa Skriv data til logg eller Overskriv logg knappene 1 statusvinduet. Et utdrag av
tekstfilen for en simulert sensor er vist 1 Figur 34.

05.06,2011 08:559:40

Tid Enhet Pakke  Lydniwi
DH:59:35 1 0 103
08:59:36 1 1 75
OH:59:37 1 2 115
DH:59:358 1 3 G0
08:59:39 1 4 93

Ekwivalent 1yaniv§ for enhet nummer 1 er: 112
status for enheten er: 1

Figur 34: Utdrag av logg for maling av lydniva

8.3.1.4 Tréder

I masterprogrammet er det lagt inn fire programmeringstrader. Dette er programbolker som
kjerer i bakgrunnen av programmet, og som kun starter opp hvis det er behov for at de kjerer.
I Tabell 13 under er programmeringstrddene 1 mottakerprogrammet listet opp sammen med
hva slags funksjon de har og hvor ofte de kjores. I tillegg til disse, kommer trader som kjores
av det originale Antware2 programmet og trader som har tilknytning til vinduer eller knapper.
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Tabell 13: Programmeringstrider og deres funksjoner

Programmerings- . . Tid mellom hver
Kjorer i e e e e
navn kjoring i millisekund
addData Legger til datoa i grafevinduet, og Grafevinduet | 400
tegner dette pa nytt
calculate Regner ut ekvivalent lydniva til Grafevinduet | 8000
hver sensor
checkStatus Sjekker statusen til sensorene, og | Hovedvinduet, 5000
oppdaterer denne ChannelPanel
AddText Fjerner gammel, og legger pa ny | g cvinduet | 8000
tekst i statusvinduet

8.4 Resultater

Resultatet av programmeringen er et program som fungerer slik det er beskrevet i lesningen
med et par unntak.

En ulempe som ble oppdaget under en demonstrasjon av systemet, er at programmet ble for
avansert, og ikke hadde den brukervennligheten som var enskelig. Det viste seg ogsd at
vinduet med grafer ble for masete for brukeren & forholde seg til.

Et annet resultat er at ved oppstart av programmet blir ikke frekvensen til enhetene satt til den
riktige frekvensen pd 2450 MHz, men er i stedet er pd den opprinnelige frekvensen pa 2466
MHz. Dette mé da settes av brukeren ved oppstarten av programmet.

Under uttesting ble det ogsd oppdaget en ustabilitet med oppstart og avvikling av
programmeringstradene i programmet. De kjente feilene er problemer med & starte opp
grafevinduet og en feilmelding ved avslutning av statusvinduet. En midlertidig losning pé feil
ved oppstart av grafevinduet, er & avslutte programmet og starte det opp igjen.
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9 Systemet

Dette kapitlet setter sammen alle delene som er beskrevet 1 de tidligere kapitlene, og tar opp
problemstillinger knyttet til de kravene som gjelder for det komplette systemet.

9.1 Oppbygging

Systemet er sammensatt som vist 1 Figur 35. Her starter systemet med et lydtrykk vist som
hoyttalere 1 figuren. Hver sensor inneholder mikrofon, filter, mikrokontroller og en
radiomodul, som beskrevet i de foregdende kapitlene. Systemet er tenkt & vaere oppbygd av
mange slike sensorer som alle sender informasjon om lydtrykket til en sentral datamaskin som
presenterer dette pa en oversiktlig mate. P4 denne maten kan systemet overvake lydnivaet der
sensorene er utplassert, og samtidig gi beskjed til brukeren dersom lydnivaet er farlig hoyt.

) o—EHxH=1
:Dj j) uc | RF .\_\\

v
mEDA%HﬂHmk#//

Figur 35: Sammensetning av systemet

W

L LAl L]

9.2 Frekvensrespons

Frekvensresponsen til systemet ble malt for hver av de to antifoldningsfiltrene som ble lagd i
kapittel 5.3.

Under mélingen ble lydnivdmaleren TES-1350A fra TES Electrical Electronic Corporation
brukt som referansemaler til & sammenligne resultatene med. Malingene er tatt med alle
komponentene i systemet sammenkoblet, og resultatene er avlest fra mottakerprogrammet.
Malingene av frekvensresponsen til systemet ble gjort med et A-veid lydtrykk pa 100 dB.
Figur 36 viser forskjellen i desibel mellom prototypen og referanseméleren for seks
forskjellige frekvenser. Utstyret som ble brukt for a skape lydtrykket i dette og neste kapittel
hadde begrensninger bade i frekvenser og lydstyrke, og det ble derfor ikke gjort flere malinger
med hayere lydtrykk eller lavere og hayere frekvenser enn de som er vist.
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Figur 36: Frekvensresponsen til systemet med 16 kHz antifoldningsfilter

Avlest av Figur 36, med unntak av signalet bestaende av en 8 kHz sinustone, ligger alle
signalene med rundt 0 dB differanse fra referanseverdien. Signalet pd 8 kHz har en klar
forskjell og demping i systemet med 16 kHz antifoldningsfilteret, og er ikke innenfor den
verdien som er spesifisert i Tabell 1. Denne dempingen skulle ut ifra losningen vaere pa litt
over 3 dB, men er her mye heyere. En mulig grunn til dette kan veare at det oppstér
refleksjoner mellom flaten mikrofonen er plassert over, mens en annen mulig grunn til dette
avviket kan vere at filteret har en lavere kuttfrekvens enn det som ble simulert og testet ut i
kapittel 5.4.1.

Som et resultat av at signalet med frekvensen pa 8 kHz ble dempet sa mye som vist i Figur 36,
ble det designet et nytt antifoldningsfilter. Dette filteret har en knekkfrekvens pa 16 kHz, og
er lagd slik at signalet skal kunne punktproves med en frekvens pa 32 kHz.
Frekvensresponsen til systemet med det nye filteret er vist 1 Figur 37, og viser ogsd her
forskjellen 1 desibel mellom prototypen og referansemikrofonen for seks forskjellige
frekvenser.
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Figur 37: Frekvensresponsen til systemet med 32 kHz antifoldningsfilter

Ut ifra Figur 37 kan vi se at dempingen av frekvensen pd 8 kHz ble mye mindre enn i Figur
36, og at feilen pad den frekvensen né er innenfor kravet pa -5 dB fra Tabell 1. Dempingen er
ogsd her storre enn dempingen pad 0,5 dB, som ble malt i filteret og vist i Figur 14.
Bakgrunnen for hvorfor begge filtrene har en for stor demping ved heye frekvenser er
usikkert, og ble ikke undersgkt ytterligere i dette prosjektet.

9.3 Stoyguly

Figur 38 viser at ngyaktigheten til sensoren med 16 kHz antifoldningsfilteret er god fra 80 til
litt over 110 dB. Denne gkningen av steygulvet fra teoretiske 68 dB til ca 80 dB kommer
sannsynligvis fra stoy mellom filteret og mikrokontrolleren. Ved stey her vil lave
spenningsverdier ble ungyaktige i AD-omformeren, og gi et hoyere resultat enn det egentlige
lydnivaet.
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Figur 38: Feil i dB for malt A-veid lydtrykk etter standarden [4], 16 kHz antifoldningsfilter
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For sensoren med 32 kHz antifoldningsfilter er feilen 1 malt lydtrykk vist i Figur 39. Her er
det tydelig at enheten har en hoy feil ved nivéer under 90 dB, og har derfor et stoygulv som
ligger nesten 10 dB heyere enn antifoldningsfilteret pd 16 kHz. Denne effekten kan komme av
en okt stoy pa utgangen av filteret.

30
25 \\
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15 \
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Feil [dB]
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50 g0 7o 80 =N 100 110 120

Lydtrykk [dB]

Figur 39: Feil i dB for malt A-veid lydtrykk etter standarden [4], 32 kHz antifoldningsfilter

9.4 Dynamisk omrade

Komponentene i systemet har et gitt dynamisk omréde. I prosjektet er hele systemet
optimalisert med tanke pa dynamikken 1 signalet. Det dynamiske omradet i radiolinken og
mottakersystemet blir ikke sett pd, da det ikke er noen begrensninger i dynamikken her.

Tabell 14: Teoretisk dynamisk omrade til de forskjellige komponentene

Maks 130 dB (RMS) | 122,5dB (0,6 V) | 3,3V 33V — 1024

Min 80 dB 30dB (0 V) (A% 0V—-0

Dynamisk ¢y 13048 | 30-122,5dB 68,5 - 122,5 dB

omrade i dB

Merknad Fra standarden Lydtrykk til F orsterknlpg og lofter P.unktprﬂver
spenning DC-spenningen signalet

:[ﬂ)) Di% ADC

Figur 40: Skjematisk tegning, dynamikkomrade

Tabell 14 og Figur 40 viser den teoretiske dynamikken i1 de forskjellige delene av sensoren.
Den praktiske dynamikken i sensorene ble en del lavere pa grunn av et heyere stoygulv som
omtalt 1 kapittel 9.3, og gar fra 80 dB til 122 dB med 16 kHz filteret og fra i underkant av 90
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til 122 dB med 32 kHz filteret. Dette gir et dynamisk omrade pa henholdsvis 42 og 32 dB hos
sensorene.

9.5 Simulering av enheter

Et av kravene til systemet var at det skulle vaere mulig & teste om systemet greier & handtere
fire sensorer samtidig. Da det ble vanskelig & lane mer enn to kretskort for sensorer fra
Nordic, ble det lagd et program som simulerte de to siste sensorene med to AT3-enheter
tilkoblet USB-kontakter pad datamaskinen. Det ble ogsd her tatt utgangspunkt i Antware2-
programmet, som ble modifisert til & implementere applikasjonspakken og de andre
parametrene som blir satt i sensorene.

1 ANTawe [ vil) S e Sg— — — 1 s

SLAVE HBANT

Avadlable Devices: Frrsry FOTPPPTY Cwoneli Chaseel 3 Channel 3 Channel 4 Channd 5
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v Py b
-
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Refresh Display Close
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Supn Charvl Suppent

et 1D e States

St Channel Penod BISE  SIITEE [8]) pericx] or

Set Fade Frequency 2400Mhr + 50 Mies 2430 Mha

Figur 41: Skjermbilde av Antware2, slave

Det er heller ikke her mange synlige forskjeller mellom slaveprogrammet vist 1 Figur 41 og
det opprinnelige Antware2-programmet. Av forskjellene som synes er kanalparametrene
kodet inn for & eke brukervennligheten til programmet. De skjulte forskjellene er storre, da
applikasjonsprotokollen til systemet er lagt inn her pa samme mate som de er implementert i
sensorene. Denne aktiveres ved a huke av pa boksen merket med automatisk respons (eng:
Auto Send Response to Received Msgs) nederst til hagyre i Figur 41.

9.6 Stromforbruk

Stromforbruket til sensorene er avhengig av hvilket av de tre mulige alternativene, som
skissert 1 kapittel 6.3.2, enheten bruker. Det forste av de tre alternativene var & fjerne noe av
den analoge kretsen for mikrokontrolleren, og heller la denne ta seg av filtreringen digitalt. De
to andre alternativene var begge to analoge, mens forskjellen 1& i nedskalering av
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klokkehastighet og implementering av sovemodus i mikrokontrolleren. Disse tre alternativene
er vist 1 Tabell 15 sammen med stromforbruket til de komponentene som er felles for de tre

alternativene.
Tabell 15: Stremforbruk hos sensoren i tre ulike scenarioer
0IMPQ smforb de

Digital filtrering

Mikrokontroller 10,11 mA Kapittel 6.4.4
Sum 10,1 mA

Analog filtrering, sovemodus

Mikrokontroller 8,07 mA Kapittel 6.4.4

A-vektingsfilter 750 pA Kapittel 5.4.5
Sum 8,8 mA

Analog filtrering, nedskalering

Mikrokontroller 4,06 mA Kapittel 6.4.4

A-vektingsfilter 750 pA Kapittel 5.4.5
Sum 4,8 mA

Felles

Virtuell jord 766 pA Kapittel 5.4.5

Antifoldningsfilter 1500 pA Kapittel 5.4.5

Mikrofon 50 uA Kapittel 4.1.1

Forspenningskrets mikrofon 210 pA Kapittel 4.3

Radiomodulen 239 nA Kapittel 7.3.7
Sum 2,8 mA

9.7 Oppstartstid

Oppstartstiden til sensorene ble mélt til & vaere 45 sekunder. Denne tiden gar det an a kutte
betraktelig ned pa, og det skal vere mulig & fa den godt under 20 sekunder. Det ble ikke
fokusert pd 4 finne mulige mater & gjore det pa i dette prosjektet, da oppstartstiden til
sensorene ikke er kritisk for de scenarioene som prototypen er tenkt brukt til.

Side 56
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10 Diskusjon

I dette kapitlet vil resultatene som er funnet under hver enhet og i det totale systemet bli
omtalt og vurdert.

10.1 Stromforbruk

A se pa stremforbruket til en krets er alltid viktig. Ved bruk av mindre strem kan kretsen
enten utstyres med mindre batterier og redusere sterrelsen, eller s& kan oppetiden til kretsen
bli lengre og gi okt brukervennlighet. I dette prosjektet ble tre scenarioer med forskjellig
stromforbruk satt opp imot hverandre, og resultatene av disse er gitt i Tabell 15 pa side 56.

Av Tabell 15 kan vi se at de to mest stromgjerrige alternativene bruker analog filtrering til &
implementere A-veiekurven. Det mest stromsparende alternativet av disse er & nedskalere
klokka til & jobbe saktere, mens alternativet med & bruke sovemodus aktivt bruker 4 mA mer.
Ulempen med dette kan veare tap av data hvis prosessoren ikke greier & fi prosessert unna
inngangssignalet fort nok, s& data blir tapt i mikrokontrolleren. Derfor vil antakeligvis en
kombinasjon av & sette ned klokkefrekvensen til mikrokontrolleren og a bruke sovemodus
aktivt vaere et godt kompromiss med det beste fra disse to mulighetene.

Den legsningen som bruker mest strom er & filtrere signalet digitalt i mikrokontrolleren. Dette
er fordi gevinsten med & fjerne en operasjonsforsterker er mye mindre enn det okende
stromforbruket mikrokontrolleren far ved & implementere det digitale filteret. Dersom kravet
til det dynamiske omradet 1 filterkretsen hadde vaert hoyere og mer vektet, hadde OPA2350,
som beskrevet 1 Tabell 3, blitt foretrukket framfor OPA2340. Denne forandringen hadde gjort
at alternativet med digital filtrering hadde spart 3 mA 1 forhold til analog filtrering med
sovemodus.

Ved & sammenligne enhetenes stromforbruk i scenarioet med klokkenedskalering, ser vi at de
to enhetene som bruker minst strem er radiolinken og mikrofonen, med under tre prosent hver
av det totale forbruket. Den analoge kretsen med A-veiefilteret, virtuell jord og
antifoldningsfilteret bruker over 30 prosent av det totale stromforbruket, mens
mikrokontrolleren bruker 60 prosent. Dette viser at ved en eventuell forbedring av
stromforbruket til sensorene kan det vaere mest hensiktsmessig & se pad mer stromsparende
mikrokontrollere.

Selv om stramforbruket pd nesten 8 mA i det mest stromgjerrige alternativet kan virke relativt
hoyt, vil enhetene kunne bli drevet 1 28 timer med for eksempel et lithium klokkebatteri [64].
Dette batteriet tilsvarer sterrelsen til to kronestykker oppa hverandre og gir 225 mAh. 28
timer oppetid er over tre ganger hoyere enn kravet til prototypen pa 8 timer, som er skissert 1
Tabell 2. Selv med digital filtrering vil et slikt batteri kunne drive kretsen i over 16 timer, som
er det dobbelte av kravet. Dette forutsetter da at batteriet greier & levere en konstant spenning
selv om det nesten er utladet.

10.2 Dynamikk

Det dynamiske omradet til enhetene er beskrevet i kapittel 9.4 pd side 54, og er for lite 1 folge
standarden som er omtalt i kapittel 2.2. Her er kravet til sensorene at det dynamiske omradet
skal veere fra 80 til 130 dB. For & kunne tilfredsstille kravet til dynamikk er det tre ting i
prosjektet som kan gjores annerledes ved en eventuell forbedring, noe som né skal bli forklart
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narmere. For det forste ma det velges en mikrofon som takler lydtrykk opp til 130 desibel, og
en mikrofon som gjer det er FG-23742. Denne er beskrevet 1 kapittel 4.1.3.

Selv om analog til digital omformeren egentlig har et stort nok dynamisk omrade, kan en
okning av neyaktigheten ved & velge en analog til digital omformer med flere bit gi sensoren
et lavere stoygulv. Spesielt ved lave lydtrykk kan neyaktigheten til enheten da ekes.

Den siste forandringen i sensorene som ma bli gjort er & prove a fjerne s mange stoykilder 1
kretsen som mulig. Det vil resultere i et lavere stoygulv og dermed et sterre dynamisk
omrade, som er den sterste begrensningen til sensorene 1 dette prosjektet. Ved & konstruere et
ordentlig kretskortutlegg med gode jordingslinjer kan det gi en steyforbedring fra de
navaerende filtrene som er loddet opp pa et Veroboard [36].

Det er en stor forskjell i stoygulvet mellom 16 kHz filteret og 32 kHz filteret pa nesten 10 dB.
En mulig forklaring pa dette kan vare at det er mye hoyfrekvent stoy i begge filtrene, men
siden 16 kHz filteret demper hoye frekvenser mer enn 32 kHz filteret gir denne stoyen kun
utslag pa 32 kHz filteret. En annen mulig forklaring pa denne forskjellen kan ogsd ligge i
spenningsdeleren som er implementert i begge filtrene. Hvis denne er uneyaktig vil det ligge
en DC-verdi pa inngangen til analog til digital omformeren og gi feil verdi i
mikrokontrolleren. En mulig losning pd dette kunne vart & implementere et andreordens
haypassfilter i mikrokontrolleren for & fjerne denne uneyaktigheten. En slik implementering
oker da stromforbruket til kretsen, og ma vurderes i forhold til det. Dette ble ikke
implementert 1 dette prosjektet, da det ikke ble prioritert.

Slik systemet er satt opp né er det optimalisert med hensyn pa & dekke det dynamiske omradet
1 nedre del av kravet fra standarden. Dersom systemet hadde blitt optimalisert pa det evre
omradet fra 90 til 130 dB i stedet, ville enhetene ikke fungert etter hensikten, da det
ekvivalente stoynivéet alltid ville veere over 90 dB. Det daglige stoyeksponeringsnivéet ma 1
folge kapittel 3.2 aldri veere over 85 dB for arbeidstakere, noe det da kommer til & vare hvis
sensorene starter & méle lydnivaet pd 90 dB. Derfor er det i dette prosjektet valgt & bruke en
mikrofon med heyere folsomhet slik at det dynamiske omradet starter pa 80 dB og méler opp
til 120 dB. For & kunne forsvare dette, og for & fa avviket i systemet 1 en slik retning at den
ikke er skadelig, ma alle verdier fra sensorene som er over 122 dB beregnes som om de var pad
130 dB. Dette utgjor naturligvis en betydelig feil, men feilen er gunstig da denne varsler
arbeidstakeren om at vedkommende mé ta pause heller for tidlig enn for sent. Denne
omgjeringen av alle verdier fra 122 til 130 dB ble ikke implementert i prototypen, men er en
skisse til hvordan problemet kan bli lost.

I Figur 38 og i1 Figur 39 pa side 53 og 54, som omtaler feilen i beregnet lydtrykk som en
funksjon av det A-veide lydtrykket er det tydelig at ved lydtrykk heyere enn steygulvet til
sensorene er ngyaktigheten til sensorene gode. Dette sees ved at grafene flater ut nir det A-
veide lydtrykket ved sensorene er storre enn stoygulvet til enhetene.

10.3 Frekvensrespons

Frekvensresponsen til 16 kHz filteret har, som vist i Figur 36 pa side 52, en kraftig demping
ved 8 kHz som er hayere enn de grensene som er spesifisert i standarden. Utfallet av dette blir
at sensoren kan varsle for sent i forhold til en dosimetriméler med riktig frekvensrespons,
dersom lydtrykket sensoren befinner seg i har mange hoye frekvenser. P4 en annen side vil en
for lav demping av frekvenser ved 8 kHz gi en antifoldningsfeil i AD-omformeren. Det er
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derfor viktig at filteret demper frekvenser pa 8 kHz og heyere. Som en konsekvens av dette
ble det lagd et nytt antifoldningsfilter pd 32 kHz, og 1 felge Figur 37 tilfredsstiller dette filteret
kravene til frekvensrespons fra standarden.

I kapittel 3.2 pd side 8 er det et krav fra forskriften “Forskrift om vern mot stey pa
arbeidsplassen” om at det hoyeste C-veide lydtrykket pd arbeidsplassen ikke ma overskride
130 dB. I dette prosjektet ble dette punktet forenklet, og det hayeste lydtrykket ble veid med
A-kurven 1 stedet for C-kurven. Forskjellen mellom disse kurvene er at A-veiekurven har en
starre demping enn C-veiekurven ved lave frekvenser. Ved heye frekvenser over 1 kHz, er
frekvensresponsen til de to kurvene nesten like. Ved implementering av digital filtrering, som
foreslatt i kapittel 5.3.4 pa side 19, gir denne filterstrukturen mulighet til & hente ut bade den
C-veide og den A-veide verdien, og er en mulig lesning pé denne begrensningen.

10.4 Pakketap

Malingene av pakketap innenders hos Nordic er vist i Figur 30 pa side 43. Her er det tydelig
at en liten sideveis forandring av posisjonen til mottakeren gir stort utslag pa pakketapet
mellom enhetene. Dette er fordi sensorene da mest sannsynlig kommer i en posisjon der
signalets fase og motfase utfaser hverandre, og sensoren mister kontakt med masteren. Denne
effekten er spesielt tydelig i en situasjon som dette, hvor alle enhetene stir i ro under
malingene. Det er ikke mulig a fjerne denne effekten fra et radiosystem, da det alltid er mulig
a fa en sterk refleksjon i motfase med det opprinnelige signalet. En mulig lesning pé
problemet er & sette senderen eller mottakeren 1 bevegelse, slik at nar en sterk refleksjon med
motfase treffer og edelegger en pakke, vil det vere liten sannsynlighet for at den samme
refleksjonen er i motfase i den nye plasseringen til mottakeren eller senderen. P4 bakgrunn av
dette er det naturlig & anta at pakketapet til en sensor som ikke er stasjoner vil ligge 1 det
nedre omradet 1 Figur 30. Videre er det ogsa naturlig & anta at ved en sensor i bevegelse vil
pakketapet ikke vaere preget av tap i en skur, hvor etterfolgende pakker blir mistet, men at
tapene vil vare jevnt fordelt.

En annen mulig méte & forhindre mye pakketap 1 systemet, og da egke stabiliteten til systemet
pa er 4 sette opp sendehastigheten. Ved & doble sendehastigheten til systemet vil hver sensor
ha mulighet til & sende data inn til masteren to ganger per sekund. Dette gir okt redundans i
systemet, samtidig som det reduserer batteritiden til sensorene og krever en raskere
prosessering av dataene hos mottakeren. I teorien skal det veere mulig a sette sendefrekvensen
til systemet pa 180 Hz, som er to ganger per sekund for 90 sensorer. Dette fordi den teoretiske
kapasiteten til systemet er pa ca 200 Hz som beskrevet i kapittel 7.3.3. Hvorvidt dette er mulig
1 praksis er usikkert, og ble ikke testet ut.

ANT-protokollen har ingen stotte for frekvenshopping slik som Bluetooth-protokollen har. En
slik frekvenshopping hadde gitt en storre sannsynlighet for at tilkoblingen til sensorene ikke
hadde gatt tapt, selv om det pd enkelte frekvenser ikke hadde vert mulig & fa igjennom noe
informasjon. En lgsning er & implementere en form for frekvenshopping 1 ANT-protokollen
pa applikasjonsniva. Mens Bluetooth-protokollen kan hoppe mellom 40 ulike kanaler per
pakke, er det her tenkt & la ANT-enhetene bytte frekvens hvis mer enn to pakker ikke blir
mottatt. Dette kan implementeres ved & la sensorene sende pakker som blir bekreftet fra
mottakeren om de kommer fram eller ikke, 1 motsetning til kringkastingspakkene som
sensorene er programmert til & sende 1 dette prosjektet. Med en grense pa for eksempel 2
pakker, vil sensorene og masteren bytte frekvens for den tredje pakken slik at den har en
hoyere sannsynlighet til & komme fram. P4 denne maten sd kan pakketapet ved stasjonare
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sensorer og mottakere minimeres, og stabiliteten til systemet okes. Dette er en mulig lesning,
men ble ikke implementert i prototypen.

10.5 Rekkevidde

Rekkevidden til sensorene ble 1 kapittel 7.4.1 pa side 43 testet ut og malt til & veere lengre enn
kravet pa 12 meter ved gode forhold. Kravet til avstanden pd 12 meter fra Tabell 2 ble satt pa
bakgrunn av at prototypen skulle brukes for & overvake lydnivédet i et orkester. Det ble i
innledningen av prosjektet sett pa to andre situasjoner som det var enskelig at prototypen
skulle kunne brukes til. De to andre situasjonene var overvaking av lydnivd pa
underholdningsarrangementer og dynamiske stoykart 1 industrien. Begge disse to situasjonene
har vage krav til rekkevidden mellom sensorene og mottakeren, og det er i mange tilfeller
onskelig at avstanden til sensorene 1 underholdningsarrangementer og i industrien er storre
enn avstanden systemet trenger for 4 dekke et orkester. Det er flere mulige losninger pa dette
problemet, og det enkleste av dem er a plassere radiomodulen til mottakeren pé et strategisk
sted nermere sensorene for & redusere avstanden mellom radiomodulene. Radiomodulen til
mottakeren trenger ikke a vare plassert fysisk ved siden av mottakeren, men kan vare
forbundet med en kabel til et mer optimalt sted for mottak av informasjon fra sensorene. En
annen lgsning som er mer omfattende er & konstruere en reléstasjon med en mikrokontroller
og en ANT-radio. Denne kan da motta informasjon fra en eller flere sensorer, og videresende
denne informasjonen tradlest til mottakeren. Ved implementering av flere slike relestasjoner
forandrer nettverkstopologien til systemet seg fra en en-til-alle-struktur til en tre-struktur. Det
ble 1 prosjektet ikke prioritert & bruke mye tid pa & programmere en relestasjon i
applikasjonsnivéet i prototypen, og dette ble derfor ikke utprevd i praksis.

10.6 Mottaker

Mottakeren i systemet har et litt darlig brukergrensesnitt opp imot brukeren av systemet, og da
spesielt hvis antallet sensorer okes fra fire til 90. Mottakeren legger blant annet opp til at
brukeren har teknisk innsikt ved avlesning av grafene, og en forbedring her kunne vert &
flerne grafen med utregnet ekvivalentverdi. Denne kunne sd ha blitt erstattet med et
prosenttall, som viste hvor stor prosentandel av dagens maksimale dose arbeidstakeren har
blitt utsatt for. Denne forandringen fjerner behovet for at brukeren trenger teknisk innsikt for &
kunne bruke systemet til & male daglig stoydose. En annen forenkling for & bedre
brukervennligheten kan vare & fjerne stolpen som viser peaknivéet, og heller vist denne som
en vannrett linje over stolpen til lydnivdet. Ved & gjore disse to tingene sa vil det visuelle kun
bestd av en graf per sensor, og vaere mye mer intuitivt ovenfor brukeren av systemet. Et
eksempel pd denne visualiseringen er vist i Figur 42, som er en manipulert figur, men uten
omgjering av ekvivalentniviet fra dB til prosent.
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Figur 42: Manipulert grafvindu til mottakeren som viser lydnivéet i dB som funksjon av sensorene

Logg-fila som mottakeren skriver ndr systemet blir avsluttet lagrer ingen informasjon om
maksimalt peakniva til hver sensor. I et ferdig produkt ber dette vaere implementert, men selv
om dette ikke er et omfattende arbeid, ble det ikke prioritert i prosjektet.
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11 Konklusjon

I innledningen ble det beskrevet tre tenkte situasjoner prototypen skulle kunne brukes til. Det
forste bruksomréadet var rettet mot et orkester, og kravene til prototypen var satt opp ut ifra
dette. P4 bakgrunn av de resultatene som er funnet i prosjektet kan systemet fungere i en slik
situasjon, selv om noen av resultatene viser at systemet ikke tilfredsstiller standarden.

Det andre bruksomradet som ble presentert var storre underholdningsarrangementer, hvor det
kan vere en fordel & overvéake lydnivaet pa flere forskjellige steder. P4 denne maten kan man
dekke store deler av publikumsomradet og enkelt se om lydtrykket er storre enn tillatt pa
bestemte steder. Denne rapporten viser at et slikt bruksomrade for systemet er realiserbart. De
starste begrensningene i systemet i en slik situasjon er rekkevidden til sensorene.

Den siste situasjonen systemet var tiltenkt var 1 en industri med et variabelt stoyniva. Tanken
var da at systemet kunne inngd i1 et dynamisk kart som viste arbeidstakerne hva slags type
herselvern som var pakrevd til enhver tid. I denne situasjonen kan en negativ egenskap hos
enheten vere rekkevidden mellom sensorene og mottakeren. Siden situasjonen er en
arbeidsplass, er det ogsa et krav om at systemet er godkjent i forhold til standardene, da
malingene ikke kun brukes til & gi brukerne en folelse eller formening om hvor heyt lydnivéet
er.

Ved prosjektets avslutning er sluttproduktet en fungerende prototype av en tridles
dosimetriméler med flere spennende bruksomréader, deriblant de som er beskrevet over.
Prototypen har to klare forenklinger ut ifra kravene som standarden setter til en
dosimetriméler, men denne prosjektrapporten viser flere mulige mdéter & lose disse
problemene pd. Den mest sentrale forenklingen er det dynamiske omradet som prototypen
fungerer for. Standarden sier at en dosimetriméler skal kunne male 1 omrédet fra 80 til 130
dB, mens prototypen méler i omradet 80 til 120 dB. Ved a sette alle méleverdier fra sensorene
som er over 120 dB til 4 registreres som 130 dB i mottakeren, vil feilen en arbeidstaker
opplever ved & bruke systemet ikke gi en hoyere sannsynlighet for & f4 en herselsskade, men
heller varsle arbeidstakeren for tidlig.

Den andre forenklingen er kun til stede i den ene av de to sensorene, og det gjelder
frekvensresponsen til filteret. Siden den malte frekvensresponsen til 16 kHz filteret hadde en
stor demping ved 8 kHz, ble det designet et nytt filter 1 lapet av prosjektet. Dette filteret som
ble konstruert for en samplingsfrekvens pa 32kHz, hadde et mindre dynamisk omrade, som
gikk fra 90 til 120 dB, men en frekvensrespons som tilfredsstiller kravene fra standarden.
Dette viser at den eneste forenklingen fra standarden for dette gér pa det lavere dynamiske
omrédet sensoren har mulighet til & registrere.

Med bakgrunn i det arbeidet som er gjort, viser denne rapporten hvordan det er mulig a lage et
komplett system med flere trddlese lydnivimaélere og en mottaker. Selv om systemet ikke
tilfredsstiller standarden, er det likevel et fullverdig og enkelt verktoy med flere
bruksomrader. Det viktigste bruksomradet er systemets mulighet til & oke forstdelsen og
bevisstgjore arbeidstakere pa den risikoen vedkommende tar ved & utsette seg for heye
lydtrykk. P4 denne maten kan systemet vaere et effektivt verktoy for & forebygge horselskader
i blant annet de situasjonene som er nevnt.
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13 Vedlegg
13.1 Analog krets — Antifoldningsfilter, 16 kHz,
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Figur 43: Filterdesign og simulert frekvensrespons antifoldningsfilter, 16 kHz
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13.2 Analog krets — Antifoldningsfilter, 32 kHz,
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Figur 44: Filterdesign og simulert frekvensrespons antifoldningsfilter, 32 kHz
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13.3 Analog krets — A-veiefilteret
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Figur 45: Filterdesign og simulert frekvensrespons A-veiefilteret

Thor-Anders Amundsen

Side 71



13.4 Koeffisienter til A-veiefilter
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Tabell 16: Koeffisienter til digitalt A-veiefilter

Koeffisient Verdi

(1,1) 1.00
(1,2) -2.00

(1,3) 1.00

(1,4) -1.84398492
(1,5) 0.84681175
(1,11) 9.22699169¢-001
2,1) 1.00

2,2) -2.00

2,3) 1.00

2,4) 0.04486793

2.,5) 0.00050328
(2,6) 1.00

2,7) 0.50

(2,8) 0.0625

(2,9) -1.99192712
(2,10) 0.99194341
(2,11) 6.70191746e-001
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13.5 Koeffisienter til hoypassfilteret

Tabell 17: Koeffisienter til digitalt heypassfilter

Koeffisient Verdi

(al) -1,988192 * 1024
(a2) 0,988288 * 1024
(b0) 0,99412 * 1024
(b1) -1,08824 * 1024
(b2) 0,99412 * 1024
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13.6 Flytskjema for mikrokontrolleren
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Initialiserer
mikrokontraller

Initializerer
AMT-radio

Starter Mullstillar
Mullstill peak-verdi AMT-2nheten,
systermklokka hardware
Mullstiller
Deler pa antall Initialiserer UART ANT-enheten,
punktpraver software
. Initialiserer Tilorder
Tar 10 * leg10() knapper og lys AMT-kanal
t:ﬁg::; n’g‘:f’ Initialiserer Setter ANT
kanetantan klokkens kanal-10
Kyvadrerar peak- Initialiserar AD- Setter ANT
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Pakkar det inn i Stopp
pakkeformatet og
sender

Stopp

Figur 46: Flytskjema for mikrokontrolleren
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13.7 Vedlegg i Zip-fil

13.7.1 Datablad om Knowles FG serie
Vedlagt som PDF-fil

13.7.2 Program sensor

Disse filene er vedlagt:

- Main.c

- Func.h

- Gpio.c

- Gpio.h

- Uart.c

- Uarth

- Timerl6.c

- Timerl6.h

- Cr_startup_Ipcll.c

- Driver config.h

Av disse sd er det gjort minimale forandringer av undertegnede i Timerl6.c, Timerl6.h,
cr_startup Ipcll.c og Driver config.h.

13.7.3 Program Master

Disse filene er vedlagt:

- ANTChannelPanel.xaml.cs

- ANTChannelPanel.xaml

- GraphForm2.Designer.cs

- GraphForm2.cs

- Status.Designer.cd

- Status.cs

- ChannelProfile.cs

- Install

De andre filene som ikke er lagt med, og som tilherer programmet er lisensiert, og siden det
ikke er gjort store forandringer pa disse 1 lapet av prosjektet, sd vil ikke disse bli vedlagt.
Mappa med Install inneholder installeringsfiler for programmet. En forutsetning for bruk av
dette er at drivere til ANT-enheten er installert, og at en ANT-enhet er koblet til.

13.7.4 Program Slave

Disse filene er vedlagt:

- MessagingPanel.xaml.cs

- ChannelProfile.cs

- Install

De andre filene som ikke er lagt med, og som tilherer programmet er lisensiert, og siden det
ikke er gjort store forandringer pa disse 1 lapet av prosjektet, sd vil ikke disse bli vedlagt.
Mappa med Install inneholder installeringsfiler for programmet. En forutsetning for bruk av
dette er at drivere til ANT-enheten er installert, og at en ANT-enhet er koblet til.
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13.7.5 Matlabkode digitale filtre

Disse filene er vedlagt:

- Test tidsfilter variabel.m

- Digitalt_filter.m

Simuleringer av digitale filtre 1 kapittel 5 er lagd av disse, eller av sma forandringer av disse
filene.

13.7.6 Framdriftsplan
Vedlagt som PDF-fil

13.7.7 Figurer / Bilder

Disse filene er vedlagt:

- Alle figurene i rapporten

- Alle formlene i rapporten

- Etbilde av lokalet hvor testene pa rekkevidde foregikk

- Etbilde av hvert filter, og et med begge filtrene

- Enkelte skjermbilder av oscilloskopet for verifisering av mikrokontrolleren

13.7.8 Frekvensrespons

- Analoge filteret
o Simulert A-veiefilter viser verdiene til det simulerte filteret for det ble loddet opp
o Frekvensrespons oppkoblet filter viser frekvensresponsen til kun de to analoge
filtrene som ble malt med en spenningsgenerator og avlest pa et oscilloskop
- Systemet
o Frekvensrespons, 100 dB viser frekvensresponsen til de to systemene med 16 kHz
og 32 kHz punktprevingsfrekvens ved et lydtrykk pa ca 100 dB A-vektet.
o Frekvensrespons Fs16kHz viser stoygulvet og frekvensresponsen til 16 kHz
filteret med forskjellig patrykt lydtrykk.
o Frekvensrespons Fs32kHz viser stoygulvet og frekvensresponsen til 32 kHz
filteret med forskjellig patrykt lydtrykk

13.7.9 Rekkevidde

- Resultater inneholder de viktigste resultatene fra méleserien

- Logg inneholder alle tekstfilene som mottakeren har blitt programmert til & skrive. Disse
filene her har blitt modifisert slik at de ogsa viser hvilke pakker til hvilken enhet som kom
fram for & kunne kontrollere om pakketap forekom 1 skur eller 1 et tilfeldig menster.

13.7.10 Masterkontrakten
Masterkontrakten er vedlagt.
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