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Abstrakt

Detta examensarbete behandlar huruvida salpingers fungerar i praktiken, vad det
finns for alternativ samt exempel pa hur en séalpinger kan byggas. En sélpinger ar en
liten krets som anvands i fiskenat eller vid fiskeodlingar for att halla sélar borta. Syftet
med detta arbete var att forsOka utveckla en fungerande salpinger som skulle kunna

ateranvandas, istallet for att slangas da batterierna tagit slut.

Detta arbete tar fram satt att generera ljudbilder som antas skramma salar, med hjalp
av en mikroprocessor samt med analog elektronik. Det tas ocksa upp nagra olika satt

att forsorja dessa med strom, samt ett exempel pa hégtalare som kan anvandas.

Resultatet av detta examensarbete blev en mikroprocessor med tva olika koder. Detta
for att jamfora stromforbrukningen av processorn da man sjalv stallt in all hardvara
exakt som man vill ha den kontra d& man har anvant Arduinos egen kod. Aven en krets

med en 555-klocka har tagits fram for att generera frekvenser.
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Summary

This Bachelor's Thesis covers whether seal pingers work or not, what possible
alternatives to seal pingers there are and how a seal pinger could be created
practically. A seal pinger is a device fishermen use in their fishing nets or in fish farms
to keep seals away from the fish. The objective of this thesis is to create a working seal
pinger with the possibility to recharge the power supply instead of having to discard

the pinger when it is out of power.

Several ways to generate different frequencies that supposedly scare seals are
covered, both using a microprocessor and analogue technology. Ways to supply the
circuits with power are also covered, and a possible buzzer that could be used has

been found.

The final result of this thesis is a microprocessor with two different codes. One solution
uses only the exact hardware desired, while the other uses the standard hardware
settings and is created with software coding only. The reason for this is to compare the
power usage between the two solutions. A circuit with a 555-timer has also been

created to generate frequencies.

Language: Swedish Key words: seal pinger, seal scarer, frequency




Innehallsforteckning

L INTEANING ... b bbb 1
1.1 BAKOIUNG ..ottt 1
1.2 Syftet Med arDELeL...... ..o 3
1.3 AVQransning aVv @rbetel ...........oociiiiiiieieeie e 4

p2 =T USSP TP PP U URURPPOPRPPR 5
2.1 Frekvenser SOM PAVEIKAr SAIAT .............ccceeevviveierieee e ee st 5
2.2 Uppbyggnad aVv KretSEN .........ociieiiiic sttt 9
2.2.1 Digital freKVENSGENEIator ..........cccveiieiiiieieee e 9
2.2.2 ANalog freKVENSPENEIALOr . ........ecviceiecieee e 11
2 T B 4 1Y) (T [ USSR 13
2.4 HOQLAIAIE ... 16
2.5  Stromforsorning il KIretSEN........cuiiiiiieiee s 16
2.5.1 Laddningshart DALLENT ..........coviiiieee e 16
2.5.2 UtbYhart DAtteri.........covoiiiieeiie e 18
2.5.3 FOrNYDAr ENEIGE ...vveiciiiie e 19

3 Forverkligande av SAIPINGEIN ........oiiiiiii e 21
3.1 Programmering av MiKroprOCESSOMN .......ccveivieiueeireesieesieesieesseesseesseessaesseesseens 21
3.1.1 Generering av pulser av olika frekvenser med hjélp av klockor ................... 22
3.2.2 Generering av en chirpsignal med hjalp av mjukvarukodning...................... 23
3.2 Analys av frekvenserna genererad av Arduinokoderna............cccoeveeiveiiecieesnnn, 25

3.3 Analys av stromforbrukning for de olika frekvensgeneratorerna..............ccccee.... 29



3.4 EXempel PANOGLAIAIE ........cccooveveeieeiciceeeeeeec ettt 29

T - | - (VAo [ 11 (=T OSSPSR 30
A RESUITAL ...ttt bbbttt bbbt 32
5 DISKUSSION ...ttt ettt ettt bbbt b e 34
OIS L1 (o £ (=To! (1o SRRSO 35
Bilagor

Bilaga 1: Kod som genererar pulser med fast frekvens med hjalp av hardvara.
Bilaga 2: Kod som genererar chirp-signalpulser med hjalp av mjukvara.
Bilaga 3: Matlab-kod for analys av frekvenser, Fouriertransform, grafer osv.

Bilaga 4: Radata stromforbrukning av frekvensgeneratorer.



1 Inledning

Ett problem for fiskare i Osterbotten ar att sélar stjal fangst och forstor fiskenat. Detta har
lett till ett behov av att kunna hélla silarna borta fran fiskenaten. En metod som anvands &r

att skramma bort sélarna med ljud som genereras med hjélp av en salpinger.

En salpinger ar en liten apparat som sander ifran sig ljudsignaler &mnade att skramma
sdlar. Dessa ljudsignaler har olika frekvens och ljudstyrka, beroende pa tillverkare. Det
finns ocksa pingers vars frekvens varierar, samt pingers som genererar sa kallade chirp-
signaler; det vill sdga signaler som okar i frekvens. Salpingers appliceras i fiskenaten med

ett visst avstand for att halla salar borta fran alla delar av naten.

Detta examensarbete ar en del av Yrkeshogskolan Novias projekt ”Energieffektivt fiske”,
vars mal ar att gora fisket i Osterbotten mer effektivt ur energisynpunkt. Denna del av
projektet behandlar utvecklingen av en salpinger som inte behéver slangas da batteriet ar
slut, utan att den ska kunna anvandas under en langre tid. Pa sa satt minskar kostnaden for

fiskare, samt uppkomsten av onddigt elektronikskrot.

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till bestillningen av detta arbete ar att Osterbottens Fiskarférbund har varit i
kontakt med Forskning och Utveckling pd Novia angéende salpingers. Osterbottens
Fiskarforbund har gjort en liten undersokning pa hur dessa salpingers paverkar fisket med
nat i Osterbotten. Tidigare undersokningar har gjorts i USA med positiva resultat, men i
och med att djurlivet i USA:s sjoar ar sa olikt djurlivet i Osterbottens, ar jamforelser av
rapporter foga vardefullt. (Svanbéack, 2012)

Undersokningen som Osterbottens Fiskarforound har gjort har flera syften. Framst var
syftet att se ifall salpingers minskar pa skadorna som sélar astadkommer i natfisket. En
annan intressant aspekt var att se ifall sélarna anpassade sig till sdlpingern. Det vill sdga att

sélpingern skulle borja agera som ™vallingklocka” efter en tid, istallet for att ha den



onskade skramseleffekten. Detta &r nagot som salforskare har antytt kan vara en risk.

(Svanback, 2012)

Under testet anvandes tre olika modeller av salpingers: Savewave, Fumunda samt

Aquamark. Dessa tre sélpingers har olika egenskaper och darfor &r dven resultatet av

anvandningen olika.

Tabell 1. Specifikationer pa dessa tre salpingers. (Svanbéck, 2012)

Tillverkare Savewave Fumunda Aquamark

Rek. maxavstand | 200 100 200

mellan pingers (m)

Vikt i luft (g) 400 230 410

Horbar for | Nej Ja Nej

manniskor

Batteri typ och antal | 1 ingjuten 9 V-enhet | 1 lithium 1 ingjuten D-Cell
alkalisk

Batterilivstid <3 15 16-24

(manader)

Utbytbart batteri Nej Ja Nej

Vatten kontakt Ja Ja Ja

Tonal/Bred band Bred band Tonal Bred band

Styrka (dB re | 155 132 140

1uPa@1m)

Frekvens (kHz) 5-160 10 20-160

Puls varaktighet (ms) | 200-900 300 200-300

Pulsintervall (s) 4-30 4 4-30




Figur 1. Bild pa de tre testade salpingrarna. Fran vanster sett Savewave, Futmunda, Aquamark. (Svanback, 2012)

Resultatet av testerna visade att den enda sélpingern som hade ett positivt resultat var
Savewave-pingern. De andra tva hade marginellt mer fangst i kontrollnaten (naten utan
sélpingers) 1 jamforelse med naten som var utrustade med pingers. Trots att detta inte ar
ett tillrackligt stort sampel for att vetenskapligt kunna bevisa nagonting, sa finns det tydliga
indikationer pa att Savewave-pingern ar effektivare i Osterbottens fiskevatten an vad de

andra tva modellerna ar. (Svanbéck, 2012)

Nagot som ocksa kunde konstateras i testet var att i och med att det inte gar att byta ut
batteriet i Savewave-sélpingern, sa blev kostnaden for att konstant ha salpingern i natet
orimligt stor, da batteritiden enligt tabellen ovan inte Gverskrider tre manader. (Svanback,
2012)

1.2 Syftet med arbetet

Syftet med detta arbete ar att ta fram information om hur en fungerande sélpinger kan
tillverkas, samt att den pa nagot satt skulle ga att ladda upp da strémmen tagit slut, istéllet

for att slangas.



Ett forslag pa en krets som kan aterskapa de frekvenser som sélar rads ska tas fram. Denna

krets ska vara komplett i teorin och kan innehalla bade analoga och digitala delar.

Olika forslag till I6sningar pa batteriproblemet ska tas upp. Aven fornybar energi ska

behandlas.

1.3 Avgrdansning av arbetet

Detta arbete ska ta fram den information som behovs for att skapa en prototyp enligt
anvandarens dnskemal. Det ska ga att stalla in vilka frekvenser som ska spelas upp, samt
stalla in intervallen mellan dessa frekvenspulser. Aven langden pa pulserna ska ga att stélla
in. Det ska ocksa ga att vélja ifall man vill anvanda en specifik frekvens per puls, eller om
man vill anvénda en chirpsignal (det vill sdga en puls med stigande frekvens).

Exempel pa hogtalare ska tas fram och testas, for att fa reda pa stromforbrukningen i
kretsen. Stromforbrukningen ska héllas s lag som mojligt, da sjalva projektet gar ut pa att
hélla nere stromforbrukningen och forsoka ta fram en produkt som ar hallbar dven sett ur

ett miljoperspektiv.



2 Teori

Teoridelen bestar av tre huvuddelar: vad som paverkar salar, hur de paverkas samt hur en
apparat som paverkar sdlarna pa onskvart satt ska byggas upp. | teoridelen kommer
begreppet dB re. 1 pPa att forekomma, vilket ar ett satt att mata ljudniva under vattnet. Det
som egentligen mats ar trycket; d.v.s. Pascal. Detta skrivs om till den logaritmiska skalan
dB re. 1pPa. Skillnaden fran decibelskalan i luft &r att den anges i dB re. 20uPa. (Erbe,
2011)

Formeln for att rakna ut ljudnivan i dB ar som foljer:

20 - loglo(%;f) dar Pyes i var skala ar 1 pPa.

Enligt Christine Erbe (Erbe, 2011) &r trycknivan for tva kallor med identisk intensitet

36 dB hogre under vatten an vad den ar ovanfor vattenytan.

2.1 Frekvenser som paverkar silar

For att kunna framstalla en sélpinger med Onskvérd effekt kravs det att fiskar inte blir
paverkade av det ljud som sélpingern genererar. De flesta fiskarter reagerar dock inte
namnvart pa frekvenser som ar hogre an 800 Hz (Popper, 1993). Detta har ocksa pavisats
av en senare undersokning gjord av Kastelein et al., som sdger att 75 % av fisksorterna i
Nordsjon inte blir skramda av frekvenser éver 800 Hz, ens vid ljudnivan 180 dB re. 1pPa.
(Kastelein, et al., 2007)

Det finns tre olika salarter i Ostersjon; grasél, knubbsal och vikare. Den vanligaste av dessa
ar grasal med ca 30 000 exemplar. De andra tva exemplaren bestar tillsammans av ca

25 000 exemplar, det vill saga under hélften av totalbestandet. (WWF, 2015) Eftersom det
i Osterbotten nastan uteslutande handlar om gréasal (Andersson & Johansson, 2013), sa
kommer grasal att vara salarten i fokus for detta arbete.

De tre salarter vi har i vara vatten har liknande horselspektrum. Knubbsélen har ett
horselspektrum mellan ca 100 Hz — 100 kHz, grasalen mellan ca 2 kHz — 150 kHz, och
vikaren mellan ca 1 kHz — 90 kHz. (Andersson & Johansson, 2013)



Alla arter har dock som lagst detektionstroskel (dB re. 1 pPa) mellan ca 1 — 40 kHz
(Andersson & Johansson, 2013), vilket innebdr att detta ar de frekvenser som sélarna
reagerar pa vid lagst ljudintensitet. Grasalens lagsta detektionstroskel finns mellan

8 — 40 kHz, da ar detektionstroskeln lagre an 70 dB re. 1 pPa. (Andersson & Johansson,
2013)

Trots att sédlarnas horselspektrum inte Overstiger 150 kHz, sa reagerar grasalar pa
frekvenser som Overstiger 200 kHz (Hastie et al., 2014), vilket tyder pa att sélar kan kanna

av ljudsignaler som overstiger deras horselspektrum.

Det finns ocksa forskning som visar att sélars detektionstroskel for frekvenser 6kar om
ljudpulsen &r kortare, det vill saga for en langre puls sa kravs det lagre ljudintensitet for att
sélen ska reagera (Kastelein, et al., 2010, Hastie, et al., 2014). Vid frekvensen 40 kHz &r
skillnaden mellan 5-7 dB re. 1 pPa vid en puls pa 0,5 ms respektive 1 ms (Kastelein, et al.,
2010).

Redan ar 1987 gjordes det tester med chirp-signaler med frekvensen 8-20 kHz med
pulslangd mellan 1 och 32 ms av Mate & Harvey. (Mate & Harvey, 1987) Ljudstyrkan vid
detta test var 187 dB re. 1 puPa, och detta producerades av en salskrdamma. En sdlskramma
ar en storre version av en salpinger, som oftast ar stationar vid problemomraden som till
exempel fiskeodlingar. En sélskramma kan producera kraftigare ljud &n en sélpinger, och
kraver darfor en kraftigare stromkalla. Detta test pagick i fyra ar, och malet var att halla
knubbsalar borta fran laxodlingar. | tre ar fungerade apparaturen bra, men fjarde aret var

salnivaerna tillbaka till ursprungsnivan igen.

En motsvarande undersokning gjordes samma ar av tva andra forskare, Geiger & Jeffries.
Deras resultat var mycket annorlunda. Tva fiskodlingar hade mer salar inom
kontrollomradet medan sélskramman var igang och en fiskodling hade en 6kning av sélar
inom omradet under en treveckorsperiod, vilket stoder teorin om att salskrammor kan

fungera som en vallingklocka. (Geiger & Jeffries, 1987)



Tabell 2. Olika sélskrammor som anvandes i G6tz & Janiks rapport. (Gotz & Janik, 2013)

Tillverkare Modell Ljudniva (re 1 puPa) Frekvensstruktur
Ferranti-Thomson MK2 Seal 194 dB vid 27 kHz 5 frekvenser som ar
Scrammer arrangerade i 5 olika
sekvenser
Ace-Aquatec Silent 200 dB vid 25 kHz 28 frekvenser i 64
Scrammer sekvenser
Airmar Airmar dB Plus | 192 dB vid 10 kHz En enda frekvens i
14 ms langa pulser
Lofitech Lofitech 182 dB vid 14,9 kHz | 15 kHz i 250ms pulser
universal or
seal scarer
Terecos Ltc Terecos type 178 dB vid 4,9 kHz Randomiserade
DSMS-4 sekvenser med
chirpfunktion.

Flera olika salskrammor har testats av olika tillverkare och resultatet har alltid varit
varierande. Tabell 2 anger specifikationerna for alla salskrdammor som tas upp i

experimenten nedan.

Ace-Aquatec-skramman har testats vid farmer dar potentiella rovdjur ar grasal och
knubbsal. Tva odlingar visade pa en reducering av skada pa fiskarna, medan den tredje

odlingen inte visade nagon skillnad alls i sélaktivitet. (Gotz & Janik, 2013)

Kastelein et. Al. gjorde ocksa en undersokning med en Ace-Aquatec-skramma ar 2014
(Kastelein, et al., 2014). Salarnas reaktion da skramman var igang var bland annat att lyfta

upp huvudet 6ver vattenytan for att slippa ljudet.

En Lofitechskramma anvandes under en undersokning i Ostersjon ar 2006 och dar kunde
en 6kning av fangsten noteras. Mindre skada pa fiskarna kunde ocksa konstateras sett Gver
en trearsperiod. Det bor dock noteras att effekten alltid var reducerad vid slutet av
sasongen varje ar, vilket tyder pa att salarna borjade anpassa sig till skramman. (Gotz &
Janik, 2013)

Samma modell av Lofitech-skramma anvandes dven 2009 i tva floder i Skottland under en
femmanadersperiod. Dar kunde en minskning av sélar uppstroms fran skramman pa ca
50 % noteras. Sélbestandet i hela flodsystemet bistod dock. (Go6tz & Janik, 2013)




Dessa tester visar pa att resultatet varierar kraftigt fran studie till studie. Aven fler studier
har gjorts med ovanstaende skrammor, och de studierna visar ocksa att resultatet varierat
fran ingen effekt alls till en viss effekt. (Gotz & Janik, 2013)

En undersokning av Gotz & Janik fran 2010 visar ocksa att olika saker som paverkar sélars
beteende &r forekomsten av mat, inlarning, ljudtyp samt detektionsniva. Denna studie visar
ocksa att salarna anpassade sig snabbt till alla ljudtyper fran de olika salskrammorna da
ljudnivan var 146 dB re. 1 pPa. (Gétz & Janik, 2010)

Samma undersokning visar ocksa pa att om inte mat finns narvarande pa kontrollomradet
sa kunde en avskrackande effekt uppnas med hjélp av ljudnivaer sa laga som
135 dB re. 1uPa. (G6tz & Janik, 2010)

Det finns ocksa en annan aspekt att ta i beaktande da det galler salskrammors effekt pa
salar. Det finns undersokning som tyder pa att sdlars horsel tar skada av ljudnivaer som ar i
niva med de som salskrammorna i dagens lage ger ut. (Gotz & Janik, 2013) Detta kraver
dock att salarna maste hallas inom nagra hundra meters radie fran salskramman, vilket inte
ar otankbart eftersom salskrammorna placeras ut dar det finns mycket mat at salarna. Det
bor ocksa tas i beaktande att ifall salar far skadad eller nedsatt horsel paverkar det ocksa
funktionaliteten av sélskrammorna, eftersom en sdl som har skadad hérsel blir mindre

paverkad av ett ljud som &r avsett att skramma densamme. (Gétz & Janik, 2013)

Pa basis av dessa undersokningar kan det konstateras att det behdvs hog amplitud pa
signaler for att skrdamma salar. Detta beror enligt Dr. Thomas Go6tz (personlig kontakt,
27.03.2015) pa att en specifik reflex i hjarnstammen framkallas, vilket temporart ger en
skrammande effekt och skrammer bort salen. Denna ljudniva borde da ligga pa ca

180 dB re. 1 pPa for att fortfarande ha en skrammande effekt, men minimera risken for att
skada salens horsel. For att annu minimera risken for horselskador sa anvands korta pulser

med langa mellanrum.

Att anvanda en chirpsignal istallet for en konstant frekvens ar ocksa ineffektivt enligt Gotz.
Sdlarna anpassar sig valdigt snabbt till det ljudet, och det har ingen mer avskrammande
effekt dn vad nagon annan ljudbild har. (Personlig kontakt, 27.03.2015)



2.2 Uppbyggnad av kretsen

For att skapa de frekvenser som kravs finns det olika satt att ga till vaga. Ett av sétten ar att
anvanda en mikrokontroller med en mikroprocessor och det andra séttet ar att bygga upp
en krets med endast analoga delar. For att forstarka signalen vidare fran detta steg till
hogtalaren behovs ett drivsteg. Den mest lampade hogtalaren for detta andamal, ar en

piezohdgtalare.

2.2.1 Digital frekvensgenerator

For den digitala delen av kretsen bor en mikroprocessor, som dar tillrackligt snabb for att
klara av de frekvenser som ska genereras, anvandas. Mikroprocessorn maste stéllas in till
att gora det som onskas av den med hjalp av att antingen anvanda olika klockor och
register som finns i processorn, eller genom att gora allting med hjélp av kod, det vill sdga

antingen l6sa problemet med hardvara eller med mjukvara.

Den digitala kretsen ska skapa den av anvandaren 6nskade frekvensen, den ska gora det
mojligt att stalla in avstandet mellan ljudpulserna, samt stélla in hur langa ljudpulser som

onskas.

En for detta andamal lamplig mikroprocessor ar Arduino Due. Det ar en mikrokontroller
som kan programmeras antingen med Arduinos egna kodsprak, eller med hjélp av Atmels
kodsprak, ARM. | denna kontroller sitter en Atmel-processor som heter ATSAM3XSE,
som har klockfrekvensen 84 MHz (Arduino, 2015).

Denna processor innehaller flera olika klockor, vilka kan anvandas exempelvis till att
generera fyrkantsvagor i olika frekvenser. For att anvanda dessa klockor behover dock en

hel del instéllningar goras i koden (Atmel Corporation, 2012).

Forst ska den ”Timer clock” som ska anvéndas valjas. Det finns fem olika att valja mellan,
TIMER_CLOCKTI till TIMER_CLOCKS. Dessa klockor har alla olika frekvenser, enligt
foljande tabell:
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Tabell 3. Tabell 6ver de timer clocks som finns tillgangliga i ATSAM3X8E (Atmel Corporation, 2012)

Klocknamn Maxfrekvens (MCK = 84 MHz)
TIMER_CLOCK1 MCK/2

TIMER_CLOCK?2 MCK/8

TIMER_CLOCKS MCK/32

TIMER_CLOCK4 MCK/128

TIMER_CLOCK5 SLCK (Slow Clock)

For att generera en fyrkantsvag med dessa klockor maste "Waveform Operating Mode”
aktiveras. Detta gors genom att stalla in WAVE-parametern i ett register som heter
”Channel Mode Register”. Vilken version av WAVE-parametern som ska anvéndas ska
aven beslutas har. Detta gors med hjalp av en WAVSEL-parameter. (Atmel Corporation,
2012) | vanliga fall anvands en installning som heter RC_UP, som fungerar pa sa vis att
klockan raknar upp till det av anvandaren givna vardet RC, fOr att sedan tommas och borja
om fran borjan igen. (Atmel Corporation, 2012)

Counter Value

A
OXFFFF

Re —lcoe o % ____________ o

Ra —[=—— A —--T-——-f-=-f----r---- -

Time

Waveform Examples

TIOB

TIOA

Figur 2. En bild som visar hur RC_UP fungerar. For att f& en jamn fyrkantsvag bér Rb vara Re/2. (Atmel Corporation,
2012)
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Dessa parametrar stélls in med hjélp av ARM-kod pa foljande satt:

Vilken klocka som 6nskas: TC_CMR_TCCLKS_TIMER_CLOCKX
Aktivera WAVE-parametern: TC_CMR_WAVE
Vélja vilken WAVSEL-parameter: Tc_cMR_WAVSEL_UP_RC (i detta fall _UP_RC)

Dessa kodexempel ar hamtade fran Atmels Software-hemsida. (Atmel Software, 2012)

For att 6ver huvud taget kunna stalla in WAVE-parametern i ”Channel Mode Register” sa
krdvs det dock att namnda register inte ar skrivskyddat. (Atmel Corporation, 2012) Detta
atgardas med hjalp av foljande kodrad: (Atmel Software, 2015)

pmc_set_writeprotect (false);

For att kunna avbryta processen som kors behover externa avbrott vara tillatna (Atmel
Corporation, 2012), vilket féljande kodrad tillater: (Atmel Software, 2015)

pmc_enable_periph_clk (uint32_t ul_id)

Dessa instéllningar behdver bara gdras om frekvensen ska genereras med hjalp av
mikroprocessorns inbyggda klockor. Samma sak gar ocksa att géra med hjalp av enbart

mjukvarukod, det vill sdga utsignalen justeras fran Iag till hdg med enkel Arduino-kod.

2.2.2 Analog frekvensgenerator

For att ytterligare fa ner energiforbrukningen kan ocksa en fyrkantsvdg med onskad
frekvens genereras med hjalp av en enkel krets kring en 555-klocka. (Gustavsson, 2011)

Ett exempel pa hur en krets med en 555-klocka kan se ut foljer nedan:
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+5vV

R1

Vin

Bz dis rst
outf—— out
—gwm [

VR1

- th ctl

|
é C1

Figur 3. En enkel krets som genererar en fyrkantsvag som frekvensen enkelt gar att andra pa.

Denna krets genererar en fyrkantsvag pa utgangen (out). Frekvensen for fyrkantsvagen

berédknas med hjalp av foljande utréakningar enligt (Gustavsson, 2011):

1
ty+tyg,

Frekvensen f =

dér ¢, = 0,693 - C1(R1 + R2 + VR1) och ¢, = 0,693 - C1(R2 + VR1).

1,443

Detta ger oss frekvensen f = (R1+2-RZ+VRD) CT)’

Genom att andra pa potentiometern kan frekvensen stéllas in efter onskemal. Exempelvis

ger foljande varden frekvensen ca 7 kHz:

RI=1kQ
R2 = 1kQ
VRI =99 kQ
Cl=1pF

Om potentiometern istallet har vardet 69 kQ blir frekvensen 10,2 kHz.

For att fa denna frekvens i pulsform, det vill sidga istallet for att ha en konstant ton,
seriekopplas en till likadan krets som inmatning till denna krets. Denna del av kretsen stélls
da in pa en langsammare frekvens. Den frekvensen justerar da pulslangden, medan den

andra delen av kretsen blir frekvensen pa ljudsignalen.
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Figur 4. Exempel pa krets som genererar pulser med frekvenser.

Med VRI1 instillt pa 800 Q och VR2 instillt pd 99 kQ, sa blir frekvensen 717 Hz. Denna
frekvens skickas ut i pulser pa 6,93 ms. | och med att en diod leder spanningen férbi R2
och VR1, det vill sdga 500 + 800 Q raknas bort i uppladdningen av kondensatorn, blir
pauserna langre an frekvenspulserna. Dioden gor att t; = 0,693 - C1- R1, det vill s&ga
6,93 ms.

t, = 0,693 - C1(R2 + VR1) forandras inte pa grund av dioden. Detta gor att t, blir 36 ms.

2.3 Drivsteg

Ett drivsteg forstarker stromstyrkan pa signalen fran frekvensgeneratorn till en lamplig
niva for hogtalaren. Hur stor forstarkning som behovs beror av tva saker, hur stor
stromstyrka frekvensgeneratorn klarar av att generera, samt hur stor stromstyrka hogtalaren
behdver ha for att fungera korrekt. Stromforstarkningen som behdvs ar unik fran fall till

fall, vilket gor att det finns olika satt att ga till vaga for att forstarka stromsignalen.

Det vanligaste séttet att forstarka stromsignalen &r att anvénda en bipolér transistor, det vill

sdga en NPN- eller PNP-transistor. Den funktionella skillnaden mellan en NPN-transistor
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och en PNP-transistor ar vilken vdg strommen gar i dem. | en NPN-transistor gar
strommen fran kollektorn till emittern, medan den gar fran emittern till kollektorn i en
PNP-transistor. (Storr, 2015) Spanningsfallet Vge ar ca 0,7 V hos en bipoldr transistor, och
spanningsfallet Vce ar vid maxforstarkning 0,3 V. En bipolar transistor leder inte om ingen

strom finns i basen, utan ar strypt sa lange basen ar 0. (Gustavsson, 2011)

C E

E Cc
NPN PNP

Figur 5. NPN- och PNP-transistor. Basen, kollektorn samt emittern utmarkerade pa de bada.

For att forstarka en stromsignal med hjalp av en NPN-transistor &r transistorns
stromforstarkningsfaktor, B, avgérande. Stromforstarkningsfaktorn finns alltid given i en
given transistors datablad och kan variera kraftigt till och med mellan likadana
komponenter. Stromforstarkningen ar ofta angiven som ett spektrum mellan tva vérden, till
exempel som 200...400. Da detta ar fallet maste det lagsta vardet antagas vara transistorns

stromforstarkning, for att undvika risken att underdimensionera drivsteget.

Stromforstarkningen fungerar pa sa satt att signalen som onskas forstarkas kopplas till
basen pa transistorn. Denna signal forstarks sedan minst 200 ganger pa kollektorn.
Hogtalaren kopplas darfor in pa kollektorn, med en extern spanningskélla kopplad till det
andra benet pa hogtalaren. Detta leder till att hogtalaren far en lamplig stromniva pa

signalen som frekvensgeneratorn ger ut.

@ YWW r
1

Figur 6. Forstarkning av stromsignal med hjélp av en NPN-transistor.
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Om storre forstarkning an vad en ensam bipolar transistor klarar av kravs gar det att koppla
ihop en NPN-transistor och en PNP-transistor pa sa satt att stromforstarkningsfaktorn blir

faktorn av bada transistorers enskilda stromférstarkningar, det vill saga p1 - B2.

+5V

7-;:: 1

Figur 7. Krets som ger stromforstarkningsfaktorn Sy * Brs.

Hogtalaren i detta fall far spanningen 4,7 V, i och med att Vcg = 0,3 V. Strémstyrkan pa
T2-kollektorn, Ic, &r den stromstyrka som hogtalaren behdver. Denna stromstyrka
divideras med stromforstirkningen Br, for att fa stromnivan pa basen, Ig. I, &r ocksa Ic,

vilket gor att 1g; erhalles genom att dividera Ic; med Brs.

Iz = Ipz " Br2

Igz = I¢a

Iey = Ip1 - Bra

Detta ger foljande utrakning: I, = Igy * Br1 * Br2

Stromforstarkningen i denna krets blir med andra ord B4 * Bro.

Dimensionen pa motstanden raknas ut genom att ta i beaktande spanningsfallen

Vgg = 0,7 V samt Vo = 0,3 V pa bada transistorer, samt ovan utraknade stromnivaer.
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2.4 Hogtalare

En hogtalartyp som &r vél lampad for detta andamal &r en piezohogtalare. Forst och framst
ar de mindre och stromsnalare vid hogre frekvenser an vad konventionella hogtalare ar,
vilket ar att foredra i detta projekt eftersom lag stromfcérbrukning &ar ett av malen i
projektet. (Sonitron, 2015)

En piezoelektrisk hogtalare fungerar sa att en kristall expanderar och komprimerar da den
far en elektronisk puls. Detta material fasts pa en metallplatta och da dessa tva tillsammans

far en signal med en viss frekvens sa genereras ett ljud. (Jain, 2012)

Piezoelektriska hogtalare anvands ofta som undervattenhogtalare i och med att de &r solida,
det vill sdga de ar byggda endast av solitt material, de innehaller ingen luft eller gas. Detta

gor att de fungerar bra under tryck. (Normandin, 2015)

2.5 Stromforsorjning till kretsen

For att denna krets ska kunna fungera behovs en stromkalla. Denna stromkalla behdver
vara utbytbar, laddningsbar eller pa nagot satt kunna ta tillvara pa energi fran omgivningen

for att produkten ska vara hallbar.

2.5.1 Laddningsbart batteri

Som exempel pa laddningsbara batterier finns flera alternativ.

Litium-jonbatterier har en hog energi-densitet, det vill sdga mycket energi pa en liten yta,
och de kraver lite underhall. En nackdel som dock kan vara ganska avgoérande for batterier
i detta projekt ar att da de blir nedkylda reduceras livslangden pa dem. Den ideala
arbetstemperaturen for denna batterityp ar mellan 15 — 50 °C. Da arbetstemperaturen
sjunker under 15 °C borjar antalet uppladdningar batteriet klarar av att sjunka progressivt.
(Electropaedia, 2005) Dock Klarar batteritypen ca 1000 uppladdningar om
arbetstemperaturen ar sa lag som 0 °C, vilket &r den absolut lagsta arbetstemperatur som
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kommer att forekomma i detta projekt. Urladdningstiden ¢kar ocksa da batteriet har en
lagre arbetstemperatur, vilket illustreras i figur 8. En annan nackdel ar att det behdvs en
skyddskrets for att bibehalla sakra nivaer pa strom och spanning. (Battery University,
2010)

a -2
. "‘-\.__‘
i T E—
— — -
=X \ LH‘“\.
b e,
] N B [\
i ] hY
= — Y
> 5
\ :
o
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0 1 2 G - ] 0
Dischaege Time (Hrs)

Figur 8. Urladdningstid pa x-axeln, voltniva pa y-axeln, for ett Li-lo-batteri. (Electropaedia, 2005)

En annan variant som finns ar litium-polymerbatterier. Dessa batterier har ocksa en hdg
energidensitet, det vill sdga den maximala densiteten ar hogre an litium-jonbatteriers i
dagens lage. De ar ocksa valdigt flexibla i form, det vill sdga de har inte standardiserade
cell-former. Detta gor att tillverkare har mer frihet da de tillverkar batterier for specifika
andamal. Dessa batterier ar dock dyra att tillverka och klarar av farre uppladdningar an

litium-jonbatterier. (Battery University, 2010)

En tredje laddningsbar variant ar ett nickel-metallhydridbatteri. Till skillnad fran de
tidigare varianterna sa ar detta batteri tillgangligt i de vanliga storlekarna AA och AAA.
Denna variant av batteri har dock lagre specifik energi an de tva foregaende varianterna
och s& har det en hogre sjalvurladdning. Fordelarna med detta batteri ar dock att det ar
billigare och sakrare. Detta batteri ska ocksa forvaras kallt for att halla prestandan, vilket ar
bra i detta experiment. Dessa fordelar gor att detta alternativ inte helt kan forbises. Detta
batteri anses ocksa vara mer miljovanligt, i och med att det bara innehaller svaga gifter.
(Battery University, 2011)
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B Min-Max varde

Li-lon Li-Po Ni-MH
Batterityper
Figur 9. Energidensitet for de tre alternativen. (Battery University, 2010)

2.5.2 Utbytbart batteri

Av de batterier som inte ar uppladdningsbara (primarbatterier) finns tva eventuella
alternativ: alkaliska batterier och litiumbatterier. Dessa batterier finns bland annat i de
vanliga storlekarna AA, AAA samt som 9 V batteri. (Battery University, 2015)

Alkaliska batterier har ca 50 % hdogre energi-densitet &n de basta litium-jonbatterierna.
Problemet med alkaliska batterier ar dock att de endast fungerar effektivt da de ger ut
valdigt laga strommar och effekter. Om alkaliska batterier anvands med hogre strém och
spanning sa ar prestandan valdigt dalig (Battery University, 2015), vilket gor detta batteri
kan avskrivas for detta projekt.

Primara litiumbatterier fungerar aven da hogre stromforbrukning kravs, vilket gor att det
eventuellt skulle ga att anvanda dem i detta projekt. De haller langre &n en laddning pa ett
litium-jon-batteri. Livslangden &r dock inte ens i nérheten av tillrackligt mycket langre for
att det ska vara forsvarbart kostnadsmassigt att anvanda dem istallet for uppladdningsbara
batterier. (Battery University, 2015)

Med tanke pa att detta projekt ocksa ska ta i beaktande miljoaspekten &r det inte heller ur

den synvinkeln forsvarbart att anvanda primara batterier, &ven om de gar att byta ut.
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2.5.3 Fornybar energi

Det optimala vore att anvanda uppladdningsbara batterier och att delvis kunna ta tillvara

energin som finns i omgivningen.

Den energiform som skulle kunna tas tillvara ar solenergi, ifall pingern ar monterad pa ett
nat som flyter vid ytan. | Vasa ar medeltalet soltimmar 3,75 per dag sett 6ver hela aret.
(Mitt Resvader, 2015) En solpanel skulle vara tamligen ineffektiv mellan november och

februari i och med att medeltalet soltimmar per dygn da ligger pa ca 0,5.

Vasa, Osterbotten

25T

=0T

JAn FEE MAR AFR  MAJ Jun JuL AUG SEF QKT nau DEC

Soltimmar

Figur 10. Graf som visar antalet soltimmar i medeltal per dag i Vasa. (Mitt Resvader, 2015)

En solcells effekt defineras med en enhet som heter Watt-peak, Wp. En Wp &r den effekt
en solpanel genererar da solstralningen & 1000 W/m2. (Naps Solel, 2015) Detta varde blir i
Mellersta Finland 0,9 - Wp, i och med att solstralningen ligger pa ca 900 W/m2. (Vasek,
2012) Detta varde réknas sedan om till Wh genom att multiplicera solpanelens effekt med
antalet timmar solen lyser. Exempelvis en solcell pa 30 Wp genererar en julidag i Vasa
(30-0,9) W-8h =216 Wh. Detta forutsatt att den inte ar i skugglage nagon tid under
dagen samt att alla forhallanden for solcellen ar optimala, dvs ljusets infallsvinkel och
dylikt.
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| Jan || Feb | Mar I Apr | Maj ’ Jun || 3l | Aug | Sep l Dkt | Nov | Dec | Enhet .5“"‘:1:“““4' s
|3 |19|54|?E|!32|143|126|91|53[23|E |1 | wh | 11 kWh |23|c'-\|'h|
| 0.3 | 1.6 | 4.5 I 8 | 11 ln.s |m.5 | 7.6 | 4.5 l 2 | 0.5 | 0.1 |Ah{1zw| 1260ah | 19014h |

Figur 11. Antalet Wh samt Ah som produceras av en 30 W solcell per dag pa varje enskild manad, samt totala mangden
under sommarmanaderna och éver hela &ret. (Solarlab, u.d.)

Figur 11 visar hur effektiv en 30 W solcell kan vara under sommarmanaderna, samt hur

stor skillnaden &r mellan sommarmanaderna och de andra &rstiderna.

Det finns tre olika slags solceller. Mono-kristallinkisel, poly-kristallinkisel samt
tunnfilmssolceller. De tva forstnamnda ar de vanligaste alternativen (ca 95 % av alla
solceller), pa grund av att tunnfilmssolceller har lagre effektivitet i relation till ytstorleken.
(Naps Solel, 2015)

En sak som bor tas i beaktande &r vilken vinkel solcellen bor ha for optimal effektivitet.
Under sommaren Iénar det sig att ha solcellen i en vinkel pa ca 15°, medan den under
vintern bor ligga pa ca 75°. (Importoren Outlet, 2015) Om inte detta tas i beaktande, utan
later solcellen ligga i samma vinkel aret om, erhalls inte den angivna effekten pa solcellen

(Wp). Detta varde sjunker, vilket leder till att solcellerna blir ineffektivare. (Solarlab, u.d.)

En annan sak att ta i beaktande om solceller anvéands for att ladda upp batteriet &r att i och
med att det laddas hela tiden sd kan batteriets laddningscyklar, det vill sdga antalet
uppladdningar batteriet klarar av, snabbt forbrukas, vilket kan forkorta livslangden pa

batteriet.

En solcell kan vara anvandbar i detta projekt. 1 och med att elektroniken som tagits upp
inte forbrukar mycket strom bor en solcell récka till som stromforsorjning. En nackdel med
detta ar att allting maste titas noggrannt sa att inget vatten kommer at kretsen och
kortsluter den. Det kréavs ocksa en direkt sladdkontakt mellan solcellen som bor finnas pa
ytan och sélpingern som finns i nétet under vattenytan. En anordning som ser till att
solcellen halls ovanfor vattenytan kravs ocksa. For att fa ut maximal effekt ur solcellen bor

den aven vara vinklad korrekt mot solen.
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3 Forverkligande av silpingern

Nedan foljer alla steg som gjorts for att ta fram delarna som behdvs till sélpingern, samt

vilken utrustning som har anvants.

3.1 Programmering av mikroprocessorn

Som tidigare ndamnts, inférskaffades en Arduino Due-mikrokontroller for att generera de
frekvenser som onskas till detta projekt. For att dessa frekvenser skall genereras, kravs det
antingen att alla register, klockor och avbrott stalls in manuellt, eller att Arduinos ARM-
kod anvands. Nedan foljer tva kodexempel, ett dér alla klockor, register och avbrott stalls
in manuellt, och ett som anvéander Arduinos ARM-kod for att generera en fyrkantsvag med
onskad frekvens. Detta gors for att se om energiforbrukningen skiljer beroende pa hur

dessa anvands.

Figur 12. Arduino Due-mikrokontrollern. Processorn Atmel ATSAM3X8E syns i mitten. Alla ingdnar och utgdngar syns
uppradade langs kanterna.



22

3.1.1 Generering av pulser av olika frekvenser med hjalp av klockor

En kod som skall generera 6nskade frekvenser med énskade intervall och pulslangder tas

fram. Denna kod bifogas i bilaga 1.

Det som 6nskas av koden rent praktiskt & en utsignal med 6nskad frekvens. Klockan i
mikroprocessorn ska sla om fran hog till 1ag enligt den instéllda frekvensen och pa sa satt
skapa en fyrkantsvag.

For att bygga upp denna kod kravdes forst noggrann planering av vad koden rent praktiskt
skulle astadkomma. Utsignalen som 6nskas &r en av anvandaren vald frekvens. Den valda
klockan behdver sla om fran hog till 1ag och vice versa vid ratt tidpunkt for att den 6nskade
frekvensen ska genereras. For att detta ska goras korrekt maste det av anvandaren inmatade
vardet for frekvensen konverteras sa att processorn forstar vad den ska gora och frekvensen
blir ratt installd. Om frekvensen bara matas in utan att Oversattas at processorn blir
frekvensen inte korrekt. For att fa ratt frekvens till processorn maste klockans
grundfrekvens tas i beaktande. For att fa korrekt frekvens maste detta vérde halveras,

eftersom en svangning bestar av tva klockcykler, en hog och en lag del. Detta varde fas

84 MHz
128-2

fran tabell 3. | detta fall ar grundfrekvensen . Genom att sedan dividera detta vérde

med det inmatade frekvensvardet erhalls det korrekta siffervardet som processorn

behoverfor att kunna generera ratt frekvens.

Samma sak maste aven goras med langden pa pulsen. For att detta ska fungera, maste
vardet stallas in sa att det blir begripligt for processorn och resten av koden. Detta nya
varde maste dven ta i beaktande vad den valda frekvensen éar, for att veta hur manga hoga
och laga signaler som ska skickas ut. Detta gérs genom foljande formel:

pulslingd

Nytt varde = 2 - frekvens - 1000

For att fa ratt varde pa det nya vardet, dubbleras forst frekvensen, for att ta i beaktande
bade den hoga och den laga delen av en kurva i frekvensen. Darefter multipliceras detta
med det valda vardet for pulslangd. Detta vérde matas in som millisekunder, dérav
divisionen med 1000.
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Exempelutrakning:
Frekvens = 100
Pulslangd = 100

100
Nytt varde = 2 - 100 "1000 — 20
Detta betyder alltsa att timern ska ga hdg och lag 10 ganger for att pulslangden ska bli
100 millisekunder. Detta ger frekvensen 100 Hz. Da signalen har slagit om 20 ganger har

10 kurvor genererats, vilket ger pulslangden 0,1 sekunder.

For att generera utsignalen for detta anvands en enkel if-loop, som séger att utgangen ska
byta lage varje gang nya vardet réaknas ner. Detta ger 20 andringar pa utgangen, vilket ger

korrekt antal svangningar.

digitalWrite(outputPin,pinState= !pinState);
if (nytt_varde > @) nytt_varde--;

3.2.2 Generering av en chirpsignal med hjilp av mjukvarukodning

For att generera en chirp-signal behdvs en annan kod. For att jamfora stromforbrukningen
mellan standardinstallningar pa hardvaran kontra specifikt valda installningar pa hardvaran
anvandes standardinstéllningarna for denna kod. Start- och stoppfrekvens gar att stalla in i
denna kod, samt langden pa pulserna. Koden som genererar detta finns bifogad i bilaga 2.

Denna kod ska byggas upp lite annorlunda an den tidigare. Har &r tanken att frekvensen
ska oka fran en startfrekvens till en slutfrekvens, under tiden som valts for pulsens langd.
Detta ger lite mer matematiska utrdkningar an vad det forra exemplet hade. Frekvensen
okar hela tiden, vilket leder till att for att fa pulslangden korrekt behover bade start- och

stoppfrekvensen tas i beaktande da antalet svangningar per puls raknas ut.

I och med att denna kod endast anvénder funktioner som finns inom Arduinos egna
kodsystem sa anvands kommandot delayMicroseconds(). Detta kommando lagger in en
fordrojning pa det valda antalet mikrosekunder mellan andringen fran hog signal till lag for
att generera fyrkantsvagen. Detta, i kombination med att frekvensen ska 6ka linjart, ger lite
annorlunda utrakningar &an da endast en frekvens anvands. Medelfrekvensen av start- och

stoppfrekvesen maste raknas ut for att kunna bestamma pulslangden. | och med att
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frekvensen okar linjart ger detta medelvarde ett korrekt varde for signallangden, enligt

utrdkningarna nedan.

Exempelutrakning:
Startfrekvens = 2000 Hz
Slutfrekvens = 6000 Hz

2000+6000

Medelfrekvens = — Hz
Pulslangd = 250 ms

Féljande ekvation ar den som anvands for att bestdimma pulslangden:

Pulslangd

duration = ~Tooo Medelfrekvens

Detta varde anvands sedan som ett villkor i en while-loop, som raknar ner fran detta varde

till noll for att bestimma antalet svangningar i signalpulsen.

| detta exempelfall blir duration = % - 4000 = 1000. Detta betyder att for att fa ratt

pulslangd sa behdvs det 1000 svangningar. Da ska med andra ord while-loopen kéras 1000

ganger.

For att sedan korrekt fa okningen av frekvensen, maste detta varde tas i beaktande i
ytterligare utrakningar. Frekvensen ska oka fran startfrekvensen till slutfrekvensen under
ett antal svangningar. For att fa en korrekt okning av frekvensen behover detta vérde

divideras med skillnaden mellan frekvenserna.

Exempelutrakning:
Frekvensskillnad = 6000-2000 Hz = 4000 Hz
duration = 1000

Frekvensskillnad __ 4000 Hz — 4 Hz

Frekvensokning = =
g duration 1000 svangningar svangning

Om frekvensen okar med 4 Hz per svangning sa blir det 1000 svangningar innan
slutfrekvensen har néatts. Startfrekvensen Okar saledes till slutfrekvensen under tiden

pulslangd.
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3.2 Analys av frekvenserna genererad av Arduinokoderna

Alla frekvenssampel har med hjélp av ett Picoscope-oscilloskop l&sts in till en datafil, som
sedan laddades upp till Matlab. Dér utfordes en Fouriertransform pa ett godtyckligt sampel

av valfri signal och resultatet av dessa Fouriertransformer syns i graferna.

Den forsta signalen som analyserades var chirpsignalen, som genereras endast med
Arduinos egna mjukvarukod. Ett sampel togs direkt i bérjan av ljudkurvan, samt ett sampel
precis i slutet av ljudet. Detta for att kunna analysera frekvensen i borjan av chirpsignalen,

samt frekvensen i slutet. De vérden som anvéandes var foljande:

Startfrekvens: 1000 Hz
Slutfrekvens: 2000 Hz
Signallangd: 300 ms

Paus mellan signalerna: 300 ms

I och med att Arduino Due inte kunde hantera flyttal, dvs decimaltal, i de kodkommandon
som var nodvandiga sa blev detta resultat varken exakt eller sarskilt tillforlitligt. Denna
kod gar inte att anvanda pa hoga frekvenser i och med att minsta forandringen pa
frekvensen som kan goras ar en mikrosekund, vilket gor att vid 20 kHz sé blir den minsta
forandringen ca 3500 Hz. Detta gor dock inte koden oanvéndbar, eftersom den &r
uppbyggd sa att den med nagra sma forandringar bor fungera med en mikrokontroller som

kan anvanda flyttal med motsvarande kommandon.
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Figur 13. Startfrekvensen pa chirpsignalen dverst, samt resultatet av Fouriertransformen undertill.

Kurvan undertill i figur 13 visar att frekvensen pa detta sampel ar 1 kHz, vilket ar helt
enligt installningarna. Det beror pa att detta varde ar hamtat rakt fran ett inmatat vérde,

utan nagra utrakningar som senare leder till felaktiga varden.

Slutfrekvens chirpsignal
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Figur 14. Slutfrekvensen pa chirpsignalen éverst, samt resultatet av Fouriertransformen undertill.
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Figur 14 visar att i och med att det inte gar att gora tillrackligt exakta okningar av
frekvensen sa blir slutfrekvensen i detta test hogre an énskat. Okningen av stegen blir
stOrre an vad det borde bli, vilket leder till att den totala 6kningen av frekvensen blir for

stor.

Hela ljudkurvan

] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tid (s)

Figur 15. Tre hela ljudkurvor genererade av chirpsignal-koden.

Figur 15 visar att periodlangden inte heller stdammer. I och med att frekvenserna inte blir

korrekta blir periodlangderna paverkade da de ar direkt beroende av frekvenserna.

Den andra koden, det vill sdga frekvensen som genereras med hjalp av egna instéllningar
av klockor, blev desto exaktare. | och med att alla klockor stélldes in manuellt och enligt
egna onskemal, och i och med att periodlangden inte ar beroende av ett medeltal av manga
olika frekvenser, sa blev detta resultat helt enligt planerna. Féljande véarden anvandes i
denna kod:

Frekvens: 6 kHz
Signallangd: 300 ms
Paus mellan signalerna: 300 ms

Resultatet fran detta test blev tamligen exakt. Fouriertransformen pa ett sampel av
ljudsignalen gav ett resultat pa 6 kHz, vilket ar exakt den frekvensen som matades in som
input. Koden som anvants for att skapa dessa grafer samt utféra Fouriertransformerna

bifogas i bilaga 3.



Frekvens timer-kod rak frekvens

0 0.001

0.002 0.003 0.004 0.005 0006 0.007 0.008 0009 0.01

Tid (s)

2000 3000 4000 5000 000 VOOO 8000 9000 10000

Frekvens (Hz)

28

Figur 16. Frekvensen som genererats med hjalp av manuellt installd hardvara overst, samt resultatet av
Fouriertransformen undertill. Kurvan undertill visar att frekvensen pa detta sampel ar 6 kHz.

Hela ljudkurvan

Tid (s)

Figur 17. Hela ljudkurvan. Ljudpulserna &r 300 ms langa, och pauserna mellan ar 300 ms langa, precis enligt

installningarna.
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3.3 Analys av stromforbrukning for de olika frekvensgeneratorerna

Stromforbrukningen av alla tre frekvensgenererare som har tagits fram i detta
examensarbete har testats. Spanningsmatningen pa samtliga alternativ har legat pa 5 V.
Detta varde valdes i och med att Arduino Due far sin spanningsmatning via en USB-kabel

med matningen 5 V.

Den analoga kretsen som bestar av tva stycken 555-timers och nagra fa komponenter drog

som véntat minst strom av alternativen. Den l6sningen kravde endast 6,97 £ 0,3 mA.

De bada kodalternativen, koden med Arduinos egna kodsystem samt koden med egna
hardvaruinstéllningar, drog mer eller mindre identiskt mycket strém. Koden med
timerlosning drog 119,6 + 0,5 mA, och koden baserad pa Arduinos egna kodsystem drog
120,1 + 0,5 mA. Detta tyder pa att det inte spelar nagon roll for stromforbrukningen om
alla installningar gors manuellt eller om Arduinos egna koder och instéliningar anvéands.
Detta beror sannolikt pa att trots att hardvaran stélls in enligt egna 6nskemal och vérden, sa
ar Arduinos kodsprak uppbyggt pa det viset att en loop kors konstant. Detta gor att
mikroprocessorn maste arbeta hela tiden trots att endast den Onskade hardvaran ar

aktiverad. Radatan till dessa varden bifogas i Bilaga 4.

3.4 Exempel pa hogtalare

Tillverkare av piezohogtalare fokuserar i princip uteslutande pa att tillverka produkter
inom det horbara frekvensspektrat. Efter att ha kontaktat Sonitron, ett foretag som har
specialiserat sig inom piezohogtalare, har det dock konstaterats att trots att hogtalarna ar
listade inom exempelvis spektrumet 100 — 20 000 Hz, sa betyder det inte att de inte
fungerar vid en hogre frekvens. Det betyder dock att tillverkaren inte kan garantera att
produkten fungerar vid en hogre frekvens. Med detta i atanke, har Sonitron en

hogtalarmodell som kunde vara intressant till detta projekt, namligen SPS-piezohdgtalare.

SPS-hogtalare &r véldigt platta i sin konstruktion, samt totalt vattentdta och dammtéta.

Detta gor att de latt kan kapslas in och fortfarande fungera som de ska géra. Vad som &r
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mest intressant i detta projekt da hogtalaren valjs ar vilken spanningsmatning den behover,
samt vad den ger ut for ljudniva. Eftersom den enda hogtalaren som opererar vid lagre
spanningsnivaer ar SPS-2220-03, sa ar det den som granskas noggrannare. Detta dr ocksa

den hdgtalaren som har hogst ljudniva och ar minst till storleken, vilket ar fordelaktigt.

Maodal Operating  Freguency Max.5PL  Applications Capacitive  Dimensions
voltage range dE 8 1m, WBrage load mm
¥z pp) Hz) 4 points [LxWxH)
5P5-2220-03 1-24 700-20000 85" e g 70nF 22x20x2
POA, GRS,
SPS-3530-03 |  5-60 700-20000 81 Bt 220nF | 43.5x39x2
SP5-4640-03 5-60 400-20000 83 et 225nF 50x43.6x2
SPS-6555-03 |  5-60 300-20000 83 Multimedia.. | 480nF B5x55%2
| SPS-8770-03 | 560 200-20000 84 Computers,.. 580nF B7xTO0x2 |
-

Figur 18. Spanningsniva, frekvensspektrum samt maximal ljudstyrka for de olika hogtalarna. (Sonitron, 2014)

Model 5PS-2220-03
Capeacitance (+20%) FlnF
Z@ 100 Hz 22380 chm
Z@ 1 kHz 2162 ohm
Zid2kHz 1183 ohm
2@ 5 kHz 497 ohm
Z@10 kHz 245 ohm
Z@ 15 kHz 168 ohm
L@ 20 kHz 125 ohm

Figur 19. Tabell 6ver impedansen samt kapacitansen for Sonitron SPS-2220-03. (Sonitron, 2014)

Stromforbrukningen for denna hogtalare okar ju hogre frekvens som anvands da
impedansen sjunker. Exempelvis vid frekvensen 5 kHz ligger impedansen pa 497 Q. Med
spanningsmatningen 5 V sa krévs en stromstyrka pa 10 mA fran frekvenssignalen for att
hogtalaren ska fungera. Vid 2 kHz blir motsvarande vérde 4,2 mA.

3.5 Val av drivsteg

Processorn i Arduino Due ger pa sina digitala utgangar en 2 V signal, med maximal
stromstyrka pa 2,4 mA enligt Arduinos specifikationsblad. Den lagsta impedansnivan hos
Sonitron SPS-2220-03-hogtalaren ar 125 Q vid 20 kHz. Om hogtalaren matas med 5 V,
och spanningsfallet Vcg = 0,3 V hos en bipolar transistor erhalls stromnivan enligt ohms



31

lag U = R - 1. Stromnivan for hogtalaren blir saledes % = 0,0376 A = 37,6 mA. Denna

stromniva ar sa lag att det racker med forstarkningen hos en ensam NPN-transistor for att
forstarka  signalen  fran  frekvensgeneratorn.  NPN-transistorn  BC547B  har
stromforstarkning fran B = 200. Detta betyder att processorn endast behdver ge ut en
stromstyrka pa 0,19 mA, vilket ar langt under processorns hogsta varde. Detta gor att

processorn inte behGver pressas nara sin maxniva utan kan arbeta pa en lamplig niva.
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4 Resultat

Huvudsyftet med detta arbete var att ta fram information om vilka frekvenser som
skrammer salar, samt att ta fram information till hur man tillverkar en anordning som
producerar just detta. Faktum é&r att det fortfarande &r tvetydigt vad som verkligen &r
effektivt i ljudvag som sélskrammor. Forskningar &r motstridiga och sélarna ar valdigt bra
pa att anpassa sig. Finns det mat i narheten ar salarna svarskramda. Det ar mojligt att
skramma sélar med tillrackligt héga ljud, men for att producera dessa ljud krévs det en
anordning som ar storre an en sélpinger. Stromforbrukningen for de salskrammor som har
effekt pa sélar ar avsevart hogre an stromférbrukningen pa de forslag som har tagits upp i
detta arbete.

Det har tagits fram tre olika frekvensgeneratorer. Tva stycken har tagits fram via en
mikrokontroller, Arduino Due, som har kodats pa tva olika satt for att generera olika
frekvenser samt for att jamfora stromforbrukningen for dessa tva alternativ. Den ena koden
genererar en chirp-signal endast med hjalp av Arduinos egna kommandon, och den andra
genererar en konstant frekvens, med hjélp av egna instéllningar av klockor och register.
Tanken var att det skulle vara mer strémsnalt att stélla in allting sjalv och inte ha saker som
man inte anvander aktivt, men stromférbrukningen var i det narmaste identisk for bada
alternativ. Chirpsignalen fungerar inte heller som den ska, i och med att de kommandon
som behdvdes for att generera en frekvens endast med Arduinos egna kod inte kunde
hantera flyttal. Detta gjorde att det blev omgjligt att stélla in exakta frekvenser, och alla

utrakningar som gjordes blev oexakta.

Den tredje frekvensgeneratorn gjordes endast med analog elektronik. Tva 555-klockor,
nagra motstand och tva kondensatorer visade sig vara ett smidigt satt att generera konstanta
frekvenspulser med. Med hjalp av potentiometrar sa kan man delvis stélla in frekvenserna

och klockcyklarna. Detta alternativ ar ocksa mindre stromkravande an en mikroprocessor.

Ett drivsteg for att forstarka signalen fran frekvensgeneratorn till en hogtalare har ocksa
valts. Aven ett alternativ till detta drivsteg har tagits upp om storre stromforstarkning

kravs.
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Ett alternativ pa en hogtalare har ocksa tagits fram. Sonitron har en piezohdgtalare i sitt
sortiment som ar strémsnal och som har ett frekvensomfang pa 700 — 20 000 Hz, och
eventuellt &r det ocksa majligt att den klarar av hogre frekvenser. Detta kunde dock inte
tillverkaren garantera. Problemet med denna hdgtalare ar dock att ljudnivan ar lagre an vad

forskningen visar kravs for att skramma sélar.

Olika alternativ till batterier har ocksa tagits upp. Det batteri som verkar vara mest lampat
for detta andamal ar ett laddningsbart Li-lon-batteri. Det har en hdg energidensitet, samt
har en 13g arbetstemperatur vilket ar viktigt i och med att anordningen kommer att ligga i

vatten som kan vara varierande temperatur beroende pa arstiden.

Aven mojligheten att ta tillvara pa solenergi som uppladdning till batteriet har behandlats.
Beroende pa vad man viljer att anvanda for hogtalare sa kan det vara en bra I6sning att

anvanda en solcell som uppladdning till batteriet.



34

5 Diskussion

Detta examensarbete blev lite annorlunda &n vad som var tankt fran borjan. Ju mer
forskning som jag tog reda pa och laste, desto tydligare blev det att det som vi fran borjan
forsokte astadkomma verkade vara mer eller mindre ineffektivt. Detta styrktes &n mer da

jag tog personlig kontakt med Dr. Thomas Gotz och beréattade vad jag jobbade pa.

Jag hade otroligt mycket hjélp av att ha kontakt med honom personligen. Han gav mig
flera artiklar och forskningar att lasa, vilket gjorde att jag fick en bra forstaelse for vad som
paverkade salar och varfor det som jag forsokte astadkomma med all sannolikhet inte
skulle fungera. Arbetet fortskred dock som planerat, jag fick fram det material jag fran
borjan ville fa fram och jag tycker att jag astadkom det som skulle astadkommas. All
information for att bygga en forsta prototyp finns med i examensarbetet och med hjalp av
detta examensarbete bor en prototyp kunna byggas och funktionaliteten testas i

verkligheten.

Det storsta problemet jag stotte pa under detta examensarbete var utan tvivel att koda med
hjalp av Atmels ARM-sprak. Det var inte latt att fa fram hur man skulle ga till vaga for att
stalla in alla de register, klockor och dylikt innan man kunde generera en enkel fyrkantsvag
med hjalp av Atmel-processorn. | referensdokumentet stod tydligt vilka saker man behtvde
aktivera, men det stod dock inte hur man skulle aktivera dem. Det fick man ta reda pa pa
egen hand, bade genom att dyka djupt ner i Arduinos kallkodsfiler och genom Atmels
hemsida dar det fanns vaga beskrivningar pa hur man skulle ga till vaga och vilken kod
man skulle anvénda for att aktivera olika saker.

Overlag ar jag n6jd med mitt examensarbete. Jag tycker att jag har lart mig mycket under
tiden jag har arbetat med det. Jag har fatt bra forstaelse for hur en mikrokontroller
fungerar, jag har lart mig analysera signaler i Matlab, och jag har fatt en god kunskap i hur
man ska ga till vaga for att fa fram fakta och information om det man vill ha fakta om,

bade via elektroniska kéallor och via litteratur.



35

6 Killforteckning

Andersson, M. H. & Johansson, A. T., 2013. Akustiska miljoeffekter av svenska marinens

aktiva sonarsystem, u.o.: Forsvars- och Sékerhetssystem.

Arduino, 2015. Arduino - ArduinoBoardDue. [Online]
Available at: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue
[Anvand 3 april 2015].

Atmel Corporation, 2012. SAM3X/A Datasheet. San Jose: Atmel Corporation.

Atmel Software, 2012. Atmel Software Framework. [Online]
Available at:

http://asf.atmel.com/docs/3.4.1/sam.drivers.rtc.example.sam3u ek/html/group s a m3

u__t c.html
[Anvand 8 april 2015].

Atmel Software, 2015. Atmel Software Frameworks. [Online]

Available at:
http://asf.atmel.com/docs/latest/sam.drivers.usart.usart_synchronous_example.sam3u_ek/ht
ml/group__sam__drivers _pmc__group.html#gaf4a6531a439a458a39e38d17627da505
[Anvand 8 april 2015].

Battery University, 2010. Battery University. [Online]
Available at: http://batteryuniversity.com/learn/article/is lithium ion the ideal battery
[Anvénd 8 april 2015].

Battery University, 2011. Battery University. [Online]
Available at: http://batteryuniversity.com/learn/article/nickel based batteries
[Anvénd 8 april 2015].

Battery University, 2015. Battery University. [Online]
Available at: http://batteryuniversity.com/learn/article/primary batteries
[Anvénd 8 april 2015].




36

Electropaedia, 2005. Electropaedia, Battery and Energy Technologies. [Online]
Available at: http://www.mpoweruk.com/performance.htm
[Anvénd 17 april 2015].

Erbe, C., 2011. Underwater Acoustics: Noise and the Effects on Marine Mammals. 3 red.
u.0.:JASCO Applied Sciences.

Geiger, A. C. & Jeffries, S. J., 1987. Evaluation of seal harassment techniques to protect
gill netted salmon.. Acoustical Deterrents in Marine Mammal Conflicts with Fisheries.,
Volym ORESU-W-86-001, pp. 37-55.

Gustavsson, A., 2011. Tabell- och formelsamling inom data, elléara och elektronik. 1:4 red.

Malmo: Holmbergs.
Gotz, D. T., 2015. E-mailkonversation med Dr. Thomas G6tz [Intervju] (27 mars 2015).

Gotz, T. & Janik, V. M., 2010. Aversiveness of sound in phocid seals: psyco-physiological
factors, learning processes and motivation.. Journal of Experimental Biology, 219(9), pp.
1536-1548.

Gotz, T. & Janik, V. M., 2013. Acoustic deterrent devices to prevent pinniped depredation:
efficiency, conservation conserns and possible solutions. Marine Ecology Progress Series,
Volym 492, pp. 285-302.

Hastie, G. D., Donovan, C., Gotz, T. & Janik, V. M., 2014. Behavioral responses by grey
seals (Halichoerus grypus) to high frequency sonar. Marine Pollution Bulletin, pp. 205-
210.

Importdren Outlet, 2015. Importéren Outlet. [Online]
Available at: http://xn--importren-57a.com/bproduktinformationb/solpaneler
[Anvénd 21 april 2015].

Jain, A., 2012. Engineers Garage. [Onling]
Available at: http://www.engineersgarage.com/insight/how-piezo-buzzer-works
[Anvénd 30 mars 2015].




37

Kastelein, R. A. 0.a., 2014. Hearing thresholds of harbor seals (Phoca vitulina) for
playbacks of seal scarer signals, and effects of the signals on behavior, Switzerland:

Springer International Publishing.

Kastelein, R. A. 0.a., 2010. The effect of signal duration on the underwater hearing
thresholds of two harbor seals (Phoca vitulina) for single tonal signals between 0.2 and 40

kHz. Journal of the Acoustical Society of America, pp. 1135-1145.

Kastelein, R. A. 0.a., 2007. Effects of acoustic alarms, designed to reduce small cetacean
bycatch in gillnet fishnets, on the behaviour of North Sea fish species in a large tank.

Marien Environmental Research, 64(2), pp. 160-180.

Mate, B. R. & Harvey, J. T., 1987. Acoustical deterrents in marine mammal conflicts with
fisheries, Springfield: NTIS, SPRINGFIELD, VA (USA).

Mitt Resvader, 2015. Mitt Resvader. [Online]

Available at: http://www.mittresvader.se/l/finland/klimat-vasa-temperaturer-

vattentemperatur.php
[Anvénd 21 april 2015].

Naps Solel, 2015. Fakta om solceller. [Online]
Available at: http://www.solelkonsulterna.se/allt-om-solel/fakta-om-solceller
[Anvénd 21 april 2015].

Normandin, S., 2015. Edison Tech Center. [Online]
Available at: http://www.edisontechcenter.org/speakers.html#piezo
[Anvand 30 mars 2015].

Popper, A. N. & Fay, R. R., 1993. Sound detection and processing by fish: Critical review

and major research questions.. Brain, Behavior and Evolution, 1 August, pp. 14-38.

Solarlab, u.d. Solarlab. [Online]
Available at: http://solarlab.se/solpanel/el-produktion-solceller-sverige.php
[Anvénd 21 april 2015].

Sonitron, 2014. Sonitron - Excellence in physical acoustics. [Online]
Available at: http://sonitron.ceros.com/sonitroncatalogue/edition2014/page/97
[Anvénd 23 april 2015].




38

Sonitron, u.d. Flinkenberg. [Online]
Available at:
http://www.flinkenberg.fi/electronics/material/sonitron/SonitronPiezoelectricSpeakerTechn

ology.pdf
[Anvand 30 mars 2015].

Storr, W., 2015. Basic Electronics Tutorials Site. [Online]
Available at: http://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran_1.html
[Anvénd 13 maj 2015].

Svanback, G., 2012. Slutrapport, Projekt Salpingers, Vasa: Osterbottens Fiskeférbund.

Vasek, 2012. P& vag mot totalenergigranskning. [Online]

Available at: http://www.vasek.fi/vasaregionens-utveckling-ab-

vasek/kommunikation/artiklar/pa-vag-mot-totalenergigranskning-2
[Anvand 21 april 2015].

WWEF, 2015. Varldsnaturfonden WWF. [Online]
Available at: http://www.wwf.se/vrt-arbete/arter/1125843-slar




#define TIMER TC1

#define CHANNEL ©

#define irq TC3_IRQn

int outputPin = 13;

static uint8_t TCChan = ©;
volatile static int32_t toggle;

void setup()

{
}

pinMode(outputPin, OUTPUT);

void loop()

tone (6000, 300);

delay(300);
stopTone(outputPin);
delay(300);

void tone(uint32_t frequency, int32_t duration)

{

uint32_t rc = VARIANT_MCK / 256 / frequency;

toggle = 0;
if (duration > 0 )
{

toggle = 2 * frequency * duration / 1000;

}
else toggle = -1;

if (!TCChan)
{

pmc_set_writeprotect(false);

pmc_enable_periph_clk((uint32_t)irq);

TC_Configure(TIMER, CHANNEL, TC_CMR_WAVE | TC_CMR_WAVSEL_UP_RC |

TC_CMR_TCCLKS_TIMER_CLOCK4);

TIMER->TC_CHANNEL[CHANNEL].TC_IER
TIMER->TC_CHANNEL[CHANNEL].TC_IDR

TC_IER_CPCS;
~TC_IER_CPCS;

(1/2)

Bilaga 1
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(2/2)

/*
TC_CHANNEL: TC offset: ox0 ->
TC_IER: Interrupt Enable Register (write only)
TC_IDR: Interrupt Disable Register (write only) Dessa bada fas fran SAM3X-databladet
TC_IER_CPCS: Detta togglar RC compare.
~TC_IER_CPCS; Detta gor motsatsen till det forra, dvs. disablar RC Compare.
*/

NVIC EnableIRQ(irq); // Enablar, dvs. ppnar den IRQ man har valt. Nedan finns en
tabell pa vilken IRQ man bor ha jamfért med vilken kanal och timer counter man har
valt.

/*
TC Chan NVIC "irq" IRQ handler function PMC id
TCO 0 TCO_IRQnN TCO_Handler ID_TCo
TCO 1 TC1_IRQn TC1_Handler ID_TC1
TCO 2 TC2_IRQn TC2_Handler ID_TC2
TC1 0 TC3_IRQn TC3_Handler ID_TC3
TC1 1 TC4_IRQn TC4_Handler ID_TC4
TC1 2 TC5_IRQn TC5_Handler ID_TC5
TC2 0 TC6_IRQn TC6_Handler ID_TC6
TC2 1 TC7_IRQn TC7_Handler ID_TC7
TC2 2 TC8_IRQn TC8_Handler ID_TC8
*/
TCChan = 1;
}
TC_Stop(TIMER, CHANNEL); //Stoppar timern fore den staller in RC-registret pa nytt
TC_SetRC(TIMER, CHANNEL, rc); //Stdller in RC-registret sa att det far vardet for
den valda startfrekvensen
TC_Start(TIMER, CHANNEL); //Startar timern TIMER pa kanal CHANNEL
}

static boolean pinState = false;

void stopTone(uint32_t ulPin) //Funktion som stanger av utsignalen

{
TC_Stop(TIMER, CHANNEL); //Stoppar timern

digitalWrite(outputPin,LOW); //Stdller utsignalen som lag, dvs 6.

void TC3_Handler ( void ) //Denna function kor TC3 Handler, dvs. den hanterar det
interrupt vi anvander, som man ser 1 tabellen ovan.

{
TC_GetStatus(TIMER, CHANNEL); //HZmtar statusen fran den timer och channel som
anvands
if (toggle != 0)

{
digitalWrite(outputPin,pinState= !pinState); //For oOver utsignalen till outputpin
if (toggle > @) toggle--; //Raknar ner toggle sa att man far onskad langd pa
utsignalen

}

else

{
stopTone(outputPin);

—
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void setup() //Har gors instdllningar som bara ska koras en gang.
pinMode (13, OUTPUT); //Valjer vilken pin man vill ha som Output pa Arduinon

}

void loop() //Har ldgger man in den kod man vill ska kdra hela tiden.

chirp (1000, 2000, 300);
delay(300);

}

void chirp (int startFrekvens, int slutFrekvens, int signallength)
{

int frekvensSkillnad = slutFrekvens-startFrekvens;

int medelFrekvens = (startFrekvens + slutFrekvens) / 2;

int duration = (signallLength/1000) * medelFrekvens;

int frequencyIncrease = (frekvensSkillnad / duration) * 2;

int sF = startFrekvens - frequencylIncrease;

while ( duration > @)
{
int startFrekvensNew = sF + frequencyIncrease;
int startFrekvensReal = 500000/startFrekvensNew;

digitalWrite(13, HIGH);
delayMicroseconds(startFrekvensReal);
digitalWrite(13, LOW);
delayMicroseconds(startFrekvensReal);
sF = sF + frequencyIncrease;
duration--;

}



Matlab-kod for Chirp-signal

clc; clear;

load slutarb.mat A
£s=1000005;

t=0:1/fs: (length(A)-1) /fs;

plot (t,A)
xlabel ('Tid (s) ")
ylabel ('V")

title('Hela ljudkurvan')
£s2=1000005;

%% ljud 1
judl = A(91970:101970) ;
n = length(ljudl);
tmax = n/fs2;
t2 = (0:1/fs2:tmax-1/£fs2);
figure (2);
subplot (211) ;
plot (t2,1judl)
xlabel ('Tid (s) ")
ylabel ('V")
title('Startfrekvens chirpsignal')

=

frekvensl = fft(ljudl);

subplot (212) ;
plot ((0:length(t2)/2-1)/tmax,

abs (2*frekvensl (1:1length(t2)/2)/ (length (frekvensl))), 'b');

axis ( [0 5000 0 4 1)
xlabel ('Frekvens (Hz)")

%% 1ljud 2

1jud2 = A(211400:221400) ;

n = length(ljud2);

tmax2 = n/fs2;

t3 = (0:1/fs2:tmax2-1/fs2);
figure (3);

subplot (211) ;

plot (t3,1jud2)

xlabel ('Tid (s) ")

ylabel ('V")
title('Slutfrekvens chirpsignal')

frekvens2 = fft(ljud2);

subplot (212) ;
plot ((0:length(t3)/2-1)/tmax2,

abs (2*frekvens2 (1:1length (t3)/2)/ (length (frekvens2))), 'b');

axis ( [0 5000 0 4 1)
xlabel ('Frekvens (Hz)")

(1/2)
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Matlab-kod for rak frekvens.

clc; clear;

load rakfrekvens.mat A
£s=1000005;

t=0:1/fs: (length(A)-1)/fs;

plot (t,A)
xlabel ('Tid (s) ")
ylabel ('V")

title('Hela ljudkurvan')
£s2=1000005;

%% ljud 1

1judl = A(668200:678200); n = length(ljudl);
tmax = n/fs2;

t2 = (0:1/fs2:tmax-1/£fs2);

figure (2);

subplot (211) ;

plot (t2,1judl)

xlabel ('Tid (s) ")

ylabel ('V")

title ('Frekvens timer-kod rak frekvens')

frekvensl = fft(ljudl);

subplot (212) ;
plot ((0:length(t2)/2-1)/tmax,

abs (2*frekvensl (1:1length(t2)/2)/ (length(frekvensl))), 'b');

axis ( [0 10000 O 4 ] )
xlabel ('Frekvens (Hz)")

(2/2)
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Alla matningar har gjort med FLUKE 175 1,0% +3 méatnoggrannhet

10 matningar per l6sning

555:

Timerldsning:

Softwarekod:

6,95 mA
6,98 mA
6,99 mA
6,99 mA
6,96 mA
6,97 mA
6,95 mA
6,98 mA
6,95 mA
6,98 mA

119,7 mA
120,0 mA
119,3 mA
119,4 mA
119,9 mA
119,5 mA
119,5 mA
119,7 mA
119,1 mA
119,6 mA

119,9 mA
119,7 mA
120,4 mA
120,6 mA
120,0 mA
119,6 mA
119,9 mA
120,4 mA
120,2 mA
120,0 mA
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