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Abstract

The Kolmarden wildlife park located in Sweden, asked for a device to be
used in their dolphinarium to enable the trainers to call individual dolp-
hins. This is to be done using their signature whistle, which is unique for
every animal. Since dolphins themselves are using their signature whistle
to make contact between each other, the hypothesis is that teaching them to
understand that their own unique signature whistle is a recall signal, will
be easier than with an arbitrary sound. In the current situation knocking
the metal fish buckets on the pool side or a sharp hand splash in the water
surface are used as recall, but it will call the whole group. The idea is that
the trainer selects which animal he/she wants to work with and plays the
corresponding signature whistle in the water. The whole device or only the
transducer will be submerged into the pool, a spherical hydrophone will
act as a transmitter to spread out the whistle sound evenly. The aim with
this master thesis was to build and test a device that is capable to transmit
the relative low frequency signature whistle, SkHz-20kHz. The prototype
used an Arduino Nano, a microcontroller as a platform. At the end of the
project, the prototype was tested in Kolmarden. The prototype worked fine
to the extent that the signature whistles were properly transmitted into the
waters, and the dolphins could clearly hear them. However, the whistles
had no recall effect this has to be taught to the dolphins, as anticipated.
All in all the project was successful and there is great potential to further
develop the device, e.g, to incorporate not only signature whistles, but also
other sounds that can be used to communicate with the dolphins



Sammanfattning

I Kolmardens djurpark efterfragades en enhet som ska kunna anvéndas for
att kalla in delfinerna individuellt m.h.a deras signaturvisslingar som &r
unika for varje delfin. Idag knackar delfintrdnarna med de rostrfria fisk-
skalarna i bassidngkanten eller plaskar snértigt i vattenytan for att kalla pa
delfinerna. Detta innebdr dock att alla delfiner kommer; det gar inte att
kalla pa en enskild individ. Tanken é&r att en delfintrénare ska kunna vélja
vilken delfin som ska kallas in och spela upp motsvarande signaturviss-
ling. Djuren far dock trénas att forsta detta. I projektets forsta del skall en
prototyp utvecklas med arduino som plattform, och med en sférisk pie-
zoelektrisk, rundstralande givare som kommer sprider ljudet jamnt i hela
bassingen. I slutet av projektet testades prototypen i Kolmarden med sig-
naturvisslingen fran tva av delfinerna. Prototypen fungerade bra sa tillvida
att visslingarna séndes ut i1 bra kvalitet och tillrackligt hogt for att delfiner-
na kunde hora dem utan problem. Dock reagerade de negativt vilket var
forvintat; de maste léra sig att forsta att signaturvisslingarna skall fungera
som inkallningssignal. Detta forvintas ga snabbare och enklare med sig-
naturvisslingar 4n med godtyckligt valda andra ljud. Férmodligen kommer
signaturvisslingarnas nya funktion ocksa intuitivt att forstas av de andra i
flocken. Projektet anses i sin helhet som ett lyckat arbete och det finns stor
potential att vidareutveckla enheten att t.ex, inte bara kunna sénda signa-
turvisslingar utan andra ljud som kan anvéndas for att kommunicera med
delfinerna.



Forord

I samband med ultraljudskursen EEMN15 2013 gjordes en resa till Kolmar-
den djurpark dir forsta kontakten med Mats Amundin (forskningschef i
Kolmarden och gist-professor vid Linkoping Universitet) togs. Detta pro-
jekt dr Amundins idé och jag ar tacksam att fatt fortroende att utveckla
denna prototyp. Jag vill tacka min handledare professor Hans Persson och
universitetslektor Monica Almqvist som har varit min bitrddande handle-
dare under arbetet. Jag vill dven tacka postdok Christian Antfolk som har
kommit med forslag géllande programmeringen och hjédlpt mig med de
praktiska moment som har utforts. Arbetet startade hosten 2014 och blev
fardigt sommaren 2015.
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1 Inledning

I samband med kursen ultraljudsfysik och teknik som ges pa Lunds teknis-
ka hogskola gjordes en studieresa till Kolmardens djurpark. Dir togs den
forsta kontakten med Mats Amundin. Mats efterfragade en enhet som ska
kunna anviéndas for att kalla in en specifik delfin. Idag knackar delfintri-
narna med de rostrfria fiskskéalarna i bassingkanten eller plaskar snirtigt i
vattenytan for att kalla pa delfinerna. Detta innebir dock att alla delfiner
kommer; det gar inte att kalla pa en enskild individ. Tanken var att kom-
municera med delfinerna pa deras sprakm.h.a. deras s.k. signaturvissling-
ar. Det system som har utvecklats dr baserat med en mikro-kontroller som
plattform, specifikt Arduino Nano. Om detta system implementeras i det
daliga arbetet skulle det bl.a. kunna leda till effektivare trining av delfiner-
na da mindre tid skulle ldggas pa att fa fatt i ritt delfin. Den hér rapporten
presenterar alltsa en fungerande prototyp, baserat pa Mats Amundins idé.

1.1 Rapportens struktur

Rapporten borjar med ett mindre teoriavsnitt dir de intressanta och mest
anvindbara uttrycken for projektet gas igenom. Detta f6ljs av ett metodav-
snitt dir uppstillning for arbetet presenteras, forfattaren gor detta i kro-
nologisk ordning. Senare presenteras resultat, som innehaller diagram och
figurer utifran bade simuleringar och métningar. Slutligen presenteras ett
diskussionsavsnitt ddr tdnkbara dndringar, funderingar och framtida arbete
utreds. I appendix aterfinns arduino-koden och kretsschemat for den slut-
giltiga prototypen.

1.2 Klargorande av forfattaren

I projektet anvindes tva olika men dnda snarlika tillvigagangssitt for att
16sa uppgiften med att bygga denna enhet. Detta skulle forfattaren vilja
forklara narmare redan nu for att undvika missforstand senare i lasningen.
I projektets forsta fas var utsignalen i form av en PWM (pulsbreddmodule-
rad signal) ifran Arduinon, p.g.a. begransningar och problem som uppkom
med detta overgavs denna idé till forman for en 8-bitars digital utsignal.
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Den enda praktiska skillnaden mellan dessa tva losningar &r anvindningen
av en D/A-omvandlare och justeringar i programmeringen, i dvrigt dr de
tva losningarna identiska.



2 Metodik

Arduino valdes som plattform i projektet, delvis p.g.a. tidigare erfarenhet
1 andra projekt. Utsignalen studerades med ett oscilloskop, frekvens och
amplitudnivaerna var av storst intresse. Kretsen byggdes upp pa en kopp-
lingsplatta och testades i ultraljudlabbet pa institutionen innan experiment
hos Kolmarden kunde genomftras. Simuleringar av den analoga delen i
projektet gjordes 1 LTspice, ett gratisprogram som ges ut av Linear Tech-
nology [5]. Fordelen med detta program &r att de faktiska komponenterna
som har anvints kan testas innan de kopplas upp. Detta sparade tid och
anvindes flitigt. Aven Matlab anvindes for att skapa en del diagram. Ut-
signalen ifran arduinon behovde filtreras och forstirkas sa att en utsignal
sa lik som mojligt delfineras ursprungliga vissling kunde erhallas. Fre-
kvensanalyser av utsignalen gjordes i programmet SeaWave [6] och dven 1
Matlab. I borjan av projektet lades utsignalen ut i form aven PWM-signal,
detta dndras sedan, som beskrivits ovan till forméan for en D/A omvandla-
re. Bade dessa tillvigagangssitten presenteras och gas igenom i foljande
avsnitt.

2.1 Hur skapar delfiner ljud?

Den allminnt accepterade hypotesen hurvida delfiner skapar sina ljud ir
foljande. Ménniskor skapar ljud genom att stimbandet i struphuvudet vi-
brerar nér luft strommar igenom. Var mun, tunga och ldppar formar dessa
ljud till tal. Delfiner saknar stimband, istéllet skapas deras ljud, visslingar
och klickljud, genom att luft under hogt tryck pressas forbi de s.k ljud-
lapparna [1] i blashalspassagen. Man kan alltsa sdga att delfiner pratar i
nisan, se figur 1.

10



Amundin, 1991

Tumlare och delfiner
pratar i ndsan...

...och lyssnar med underkidken...

Figur 1: Grafisk presentation av delfiners ljudorgan [1]

Nir delfin befinner sig under vatten stings blashalet till. Ett kraftigt
overtryck skapas i kraniendsgangen genom att muskler som omsluter den
s.k. epiglottis, kontraherar. Denna tryckluft slipps sedan forbi ljudléppar-
na, som sdtt 1 vibreration; dessa vibrationer fortplantar sig genom melonen,
som fungerar som en akustisk lins (se fig. 1). Den akustiska impedansen 1
melonens yta dr densamma som i vattnet, vilket gor att det inte blir nagra
forluster. Luften som anvints samlas i de s.k vestibularsidckarna, som lig-
ger alldels under blashalet. Detta kan liknas vid en ballong som ir fylld
med luft och klamma till anden och later luft passera, se figur 2. Intres-
sesant nog finns det tva uppsittningar av ljudldpparna, ett par till vinster
och ett till hoger i nasalpassagen, vilket gor det mojligt for delfiner att
producera klick och visslingar oberoende av varandra och samtidigt. [1]
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Nasofrontal- Blashal

sack, bakre

Huvud- N AN » Vestibularsdck
passage » ; '

] Nasofrontalsick
framre gren

Figur 2: Nirbild pa en delfins nasala system [1]
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2.1.1 Vad ar en signaturvissling?

Varje delfin har sin egen signaturvissling. Till skillnad fran 6vriga ljud
som delfiner skapar t.ex. klick for ekolokalisering som innehaller hoga
frekvenser d@nda upp till delfinernas 6vre horgréins, som ligger vid 150kHz,
sa ligger signaturvisslingarna vanligtvis i SkHz-20kHz-omradet. Signatur-
visslingen ér ett socialt ljud som djuren anvinder sig av for att halla reda pa
varandra. Delfinernas hortroskel ligger vid dessa frekvenser mellan 50-60
dB re. 1 uPa. Lagre frekvenser fardas ocksa lidngre vilket kan vara fordel-
aktigt da delfinerna ute pa 6ppet vatten kommer ifran flocken och ska hitta
tillbaka. Delfinerna kan dven hiarma varandras visslingar for att skapa kon-
takt. Sa om delfin Vicky letar efter sin dotter Luna kan hon hiarma hennes
vissling, och om da Luna hor detta svarar hon med sin egen signaturviss-
ling for att siga "Hir 4r jag!". Det kan liknas vid ett namn sasom vi sjélva
anvinder det (eftersom alla visslingar &r unika). Visslingen utvecklas un-
der det forsta levnadsaret och dndras inte efter det. Delfiner ifran samma
familj och flock kan ha liknade visslingar men det behdver inte vara sa.
Detta dr inte konstigt da ungarna influeras av speciellt mamman men ock-
sa flocken da den vixer upp. De tar da till sig en liknande vissling, detta
kan ses i figur 3. Till exempel s& paminner Fenix vissling om hans mor
Lottys medan Lunas vissling inte alls &r lik sin mor Vickys.
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lyra = Lotty = Fenix

7 L

I__.\._{A_.'

Figur 3: Exempel pa signaturvisslingar [1]

I projektet anvindes tva signaturvisslingar, fran Vicky och Luna. [1]

2.2 Vikning

Under forsta delen av arbetet uppkom problem med vikning. Enligt Nyquist
samplingsteorem maste en signal samplas med minst den dubbla frekven-
sen som signalen innehaller for att kunna aterskapa signalen korrekt. I
princip sa brukar samplingsfrekvensen ligga nagot hogre dn det dubbla,
t.ex anviander CD-spelare dn samplingsfrekvens pa 44,1kHz vilket dr mer
an dubbelt sa mycket som det ménskliga orat kan uppfatta pa 20kHz. Om
detta inte uppfylls uppstar vikningseffekten. Detta uppstar alltsa nir samp-
lingsfrekvensen ar for lag sett till frekvensinnehallet pa den samplade sig-
nalen. Effekten av detta dr att de hoga frekvenserna “viks ner” till ldgre
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frekvens och kan uppfattas som brus eller annan storning. Figur 4 visar
ett exempel pa vikning nir en tillricklig samplingsfrekvens for att kunna
aterskapa signalen respektive en signal som har undersamplats och en lig-
re frekvens erhalles. Vikningfenomenet uppkommer i samband med A/D
och D/A konvertering.

AWV
NAVATOTA

Figur 4: Ett exempel pa vikningseffekten

2.3 PWM (Pulse Width Modulation)

PWM (pa svenska pulsbreddsmodulering) &r en teknik som anvinds for
att koda information till en pulserande utsignal. PWM signalen skapas i
vanliga fall genom att sla av och pa spanningen med en viss pulskvot (eng.
duty-cycle), detta uttryckes i procent. Se figur 5. Denna teknik anvindes
under forsta delen av projektet innan det 6vergavs for att lagga ut utsigna-
len genom en D/A-omvandlare. [15]
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50% Duly Cycle

Figur 5: Exempel pa PWM signaler med tre olika pulskvoter. 10, 50 re-
spektive 90 procent. [15]

2.4 SPL (Sound pressure level)

For att mita ljudnivaerna i arbetet anvindes ofta SPL, vilket ger ett virde i
decibel. Decibel ir ett logaritmiskt matt och har traditonellt anvénts for att
beskriva intensitet samt tryck av akustiska vagor och anvénds flitigt inom
ultraljudsteknik. Decibel dr bekviamt sitt att jimfora ratios och absoluta
virden under vatten da kénsligheten och uteffekt hos de hydrofoner och
givare som anvinds specificeras 1 decibel. SPL definieras som 2.1; [2]

SPL = 20log(£) @.1)
Po

Dir pg ar referensvirdet, vanligtvis 1 pPa under vatten. SPL &r alltsa ett
matt for att bestimma ljudnivan pa det utsénda ljudet. Enligt specifikatio-
ner ifran Mats A. ska givaren ha en killstyrka pa 120db re 1 uPa @ 1m.
[1]

2.5 SeaWave

SeaWave ir ett program som i realtid framstéller ett spektrogram, vilket
bl.a. kan anvindas for en akustik-analys av delfiners signaturvisslingar.
Ett spektrogram &r ett diagram med tre dimensioner, frekvens i y-led, tid
i x-led och intensitet i z-led (via svirtningsgraden eller fargskala). Se ett
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exempel av inspelning i SeaWave i figur 6. Detta program anvindes till viss
del nér analyser gjordes av signaturvisslingar, men for det mesta anvindes
Matlab for att analysera visslingarna i ett spektrogram. [6]

stk CIEFIA DISKbsts good selecion 250KWWar 20110619 214401k oy 14 76k 250000350 14 M) Tl 000029033 16 (L
94307 252 48] 7852ms 123046 3H2 B FOR00040T4

e 125 -

Figur 6: En inspelning av fladdermdss ultraljud i SeaWave [6]

2.6 Kort om filformatet WAV

Inspelningar av signaturvisslingarna gjordes i Kolmarden. Ljudfilerna var
i WAV (Waveform audio file) format. WAV filer dr ofta okomprimerade,
detta medfoljer att filerna kan vara stora. WAV-headern preciseras enligt
foljande, se figur 7. Detta &r av betydelse sedan programmeringen grundar
sig 1 sjdlva headern.
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File offsai fleld hatme Field Size

[bytes) ihytes)
i
Chunic| 4
&
Chunksize 4
d
Format 4
1z
Subchunki [D 4
15
Subchunki Size 4
20
Audio Format £
22
Humchannels 2
4
SampleRale 4
20
ByieRate 4
az
BlockAlign 2z
34
BitsPersample 2
a5
Subchunkz|D 4
40
Subchunkz Size 4
44
ar
=
ol
data o
z
E
3
@

Figur 7: WAV-header [3]

Information om ljudfilen specificeras i det forsta segmentet i form av
44 bytes, t.ex information som samplingshastighet och antal kanaler. Se-
dan foljer ett storre datasegment med sjdlva ljudet. [4]

2.7 Analys av delfinvisslingarna

Kolmarden skickade som sagt tva signaturvisslingar. Fran Vicky och Luna.
Deras signaturvisslingar analyserades 1 matlab vilket kan ses 1 figur 8 och
9.
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Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Figur 9: Originalinspelning av Luna i Matlab
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Det som kan ses, speciellt i Lunas spektrogram ir att det finns stor-
ningar i de ldgre frekvenserna. Férmodligen orsakat av vagor under inspel-
ningstillfallet. P.g.a. detta gjordes en digital filtrering av filerna i matlab.
Detta i form av ett 50-ordningens-hdgpassfilter med brytfrekvens SkHz.
Resultatet av denna filtrering kan ses i figur 10 och 11. Utover detta sa
normaliserades ljudnivan i filerna, ocksa det i Matlab.

Figur 11: Inspelning av Luna med palagt digtalt filter i matlab
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2.8 Blockdiagram

En grafisk presentation av hur kretsen 4r uppbyggd 1 figur 12. Anvindaren
viljer vem eller vilka delfiner som ska kallas in genom att mata in detta
till Arduinon. Forst gjordes detta genom att anvinda Arduinos serial mo-
nitor. Arduinon hdamtar sedan respektive delfinvissling, som ligger lagrad
pa SD-kortet 6ver SPI-kanalerna (mer om detta i 2.10). I projektets forsta
fas skickade Arduinon ut denna ljudfil som en PWM-signal, p.g.a. det-
ta signalbehandlas signalen for att aterskapa den ursprungliga visslingen.
Storningar filtrerades dven ut innan ljudet slutligen forstérktes till nodvén-
dig niva for givaren. Se figur 12.

Input av anviindare

|

SPI

SD Ardunio Signalbehandling Givare

Figur 12: Blockdiagram av kretsen

2.9 Programmering av arduino

En stor del av projektet dgnades at programmering. Arduinos mjukvara be-
star av en IDE (Integrated Development Environment) och kérnbibliotek.
IDE skrivs i java medan kérnbiblioteken kan skrivas i bade C och C++.
For detta projekt har endast kodning 1 IDE skett.

Processen vad som sker efter input av anvindaren beskrivs hir.

1. Arduinon ldser kontinuerligt av om en vissling ska spelas upp. Nir
en input kommer ifran anvindaren 6ppnas korresponderande ljudfil
over SPI-kanalen ifran SD-kortet.
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2. Tva buffrar om 256 bytes skapas. Detta for att kunna lédsa data ifran
den ena buffern medan den andra skrivs in med de ndstkommande
256 bytes ifran ljudfilen. Nir en buffer har skickat ut sin data skiftar
dessa plats.

3. Ettinterrupt skapas utifran samplingsfrekvensen av vald ljudfil. Det-
ta for att kunna skicka ut data i samma hastighet som den &r inspelad
i. Interrupt rutinen kollar dven om buffrarna ska skifta plats.

Detta fungerar relativt vil da inldsningen av ny data ifran SD-kortet
4r mycket snabbare dn hastigheten som signalerna skickas ut. Over SPI-
kanalen kan data ldsas in med en hastighet av 8M bytes/s. T.ex om utsig-
nalen har en hastighet pa 32k bytes/s sa spelas alltsa 256 bytes upp under
8ms medan det endast tar 0,03ms att ldgga in 256 bytes i1 en buffer.

Buffer B

Data la:

Interrupt rutin

Skiftring av buffer

Figur 13: Grafisk presentation av buffer-skiftet
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Anledningen till att bufferstorleken dr 256 bytes &r p.g.a. att arduinons
minne dr begrénsat, se 2.10. Hela ljudfilen kan alltsa inte laddas in i ardu-
inons minne utan maste ldses fran det externa minnet dir filerna lagras. 1
borjan av projektet lades utsignalen ut pa en kanal i form av pulsbreddsmo-
dulering, men 1 projektes senare del byttes detta ut till en 8bitars D/A om-
vandlare. Alltsa behdvdes utsignalen ldggas ut pa 8 kanaler, med en bit for
varje kanal. Programmering for dessa tva metoder paminde om varandra
och anvinde samma princip med buffrarna och interrupt-rutin.

2.10 Externt minne - SPI kommunikation

Ljudfilerna lagras externt pa ett SD-kort da Arduino Nano har ett begrén-
sat minne pa 32kb. Filerna dr i wav-format och har konverterats ner ifran
44.1kHz till 32kHz for att uppfylla Nyquistkriteriet eftersom Arduinon har
en samplingshastighet pa 64kHz. Konverteringen av ljudfilerna gjordes i
itunes. En kommunikation mellan dessa tva enheter sattes upp genom att
anvinda serial peripheral interface (SPI) kanalerna pa arduinon, dessa be-
finner sig pa kanalerna 10-13. SPI ir ett synkront data-protokoll som an-
vands av en mikrokontroll for att kommunicera med externa enheter, bl.a.
med SD-kort men kan ocksa anvindas for att tva mikrokontroller ska kom-
municera med varandra. I en SPI-anslutning agerar en enhet master, 1 det
hir fallet arduinons mikrokontroll ATmega328 och SD-kortet agerar som
slav. Foljande fyra anslutningar anvinds; MISO (master in slave out), MO-
SI (master out slave in), SCLK (serial clock), och CS (chip select, ibland
kallat SS for slave select) Fordelen med SPI ar att full duplex kommunika-
tion kan ske, se figur 14. Utover dessa anslutningar behovds kortet matas
med 3,3V samt en jordkontakt. [7], [8]

SCLK

SPI MOSI

Master MISO
55

SCLE

MOSI SPI
MISO Slave
S5

h A

'

h 4

Figur 14: SPI kommunikation
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2.11 Givare

Ifran Kolmarden skickades forst en okénd sférisk piezoelektriskt givare
ner. Avsaknaden av datablad gjorde det nddvéndigt att undersokta den 1
impedansanalysatorn. Hir studerades frimst bandbredden, vilket visade
sig vara mellan 5kHz-95kHz. Givarens bandbredd begrinsas uppat av dess
resonansfrekvens pa 100kHz. Se figur 15. Givarens yttre holje dr gjord av
polyvinyldifluorid, vilket dr en typ av plast som har en akustisk impedans
som ligger nidra vattnets. Detta gor att reflektioner minimeras nér givaren
skickar ut signaler. Sjdlva givaren inuti plastholjet dr sannolikt av keramisk
typ. Nér spridningen av ultraljudet studerades uppticktes det att ljudet ej
spreds sfiriskt (vilket man l4tt kan tro vid en forsta blick pa givaren) utan
1 ett plan. Detta dr anledningen till att givaren anses vara 1 form av en platt
skiva.[1]

Figur 15: Givaren som anvindes i storre delen av projektet

2.12 Lagpassfilter

I fallet med PWM utsignalen behovdes en filtrering for att medelviardesan-
passa signalen samt minimera storningar. Ett aktivt fjarde-ordningens but-
terworth lagpassfilter valdes, dels p.g.a dess minimala forstirkning i pass-
bandet som passar bra tillsammans audio (bild pa bodeplotten). Brytfre-
kvensen sattes till 16kHz. Simulering av lagpassfiltreringen gjordes i LTspice
[5] och diagram kunde erhallas enkelt bl.a. bodediagram. Eftersom delfi-
ner har ett horbart omrade upp till ca. 150kHz, &r det alltsa av stor relevans
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att filtrera bort storningar 6ver visslingsfrekvenserna. Samplingsfrekven-
sen pa 64kHz ifran arduinon var t.ex en stérning som vi ville ddmpa, se fi-
gur 16. Lagpassfiltreringen konfiguerades i Sallen-Key topologi, figur 17.
Genom att kaskadkoppla tva av dessa filter uppnas ett fjarde-ordningens
filter.

MaTH

Operation

FFT

Source

CH1

Window

FFT Zoom

g e
Hanning
<10Hz i

VOUT

Figur 17: Ett andra ordningens Unity-Gain Sallen-Key lagpassfilter [9]

Nedanfor gas berdkningarna igenom som anvindes for att bestimma
parametervirdena for komponenterna.
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Generell overforingsfunktionen for ett lagpassfilter. Dar Ag dr DC-
forstirkningen av signalen, a; och b; dr filterkoefficienter.

Ap

Ai(s) =
l(s> (1 +ajs+ bisz)

(2.2)

Overforingsfunktionen for ett andra ordningens filter. Detta kan forenklas
ytterliggare genom att jimfora med ekvation 2.2.

1
A(s) = 2.3
(S) 14+ o.Cy (Rl +R2)s+w§R1R2C1C2s2 2:3)
Ao = lay = 0.C(R| +R2)b1 = 2R R.C1C,  (2.4)
De tva resistorerna kan da berzknas enligt 2.5.
a1Cy\[a}CE —451CiCy
R, = (2.5

’ 4nf.C1Cy

For att undvika roten ur ett negativt tal maste ocksa detta uppfyllas, ekva-

tion 2.6.
4C1 b4

2
aj

G >

(2.6)

Utifran detta kan lagpassfiltret konstrueras om C viljs till lampligt vérde.
For att anvianda en hogre ordning pa filtren, i detta fall som sagt ett fjarde-
ordningens filter anvindes tabeller fran Texas Instrument dér a samt b var
givna. Den slutgiltiga lagpassfiltrering som erhélls visas i bodediagram-
met, figur 18. [9]
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Viout)

Figur 18: Simulerad bodediagram av fjdrde-ordningens lagpass butter-
worth filter

2.12.1 Medelviardes-avbildning av Arduinos PWM signal

Utsignalen ifran arduinon dr en PWM signal (pulse width modulation,
pa svenska pulsbreddsmodulering). Enligt Texas Instrument [13] kan en
lagpassfiltrering aterskapa den ursprungliga sinusformade delfinvissling-
en. Detta involverar en analog lagpassfiltrering som uppnas med samma
krets som ovan (17). Artikeln gar igenom bade passiv och aktiv filtrering,
om aktiv filtrering anvinds maste hédnsyn tas till op-forstirkarens band-
bredd som maste vara 5-10 ganger sa stor som den storsta forvintande
utsignalen, vilket i detta fall innebédr 80kHz-160KHz vilket inte dr nagot
storre problem for de flesta op-forstiarkarna. [10]

2.13 D/A-omvandlare

I den senare delen av projektet valdes utsignalen att ldggas ut genom en
D/A-omvandlare. For detta anvindes DACO800 ifran Texas instruments
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[11].
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Figur 19: Kopplingsschema éver DACO0800 [11]

DACO0800 dr en 8-bitars D/A-omvandlare med en typisk stabiliserings-
tid (eng. settling time) pa 100 ns.

2.14 AC-koppling

Utsignalen ifran arduinon var som sagt en PWM-signal mellan 0-5V. Detta
medforde att det fanns en oonskad DC-offset pa 2,5V efter lagpassfiltre-
ringen. Detta var att problem nér signalen skulle forstirkas eftersom sig-
nalen kunde klippas vid de hogre amplituderna. Dirfor behovdes en AC-
koppling som tog ner denna DC-offset till 0V. En DC-offset pa utsignalen
har annars ingen paverkan pa frekvensinnehallet och ljudkvalitén, forutom
just att den kan klippas. Detta implementeras med ett hogpassfilter med
brytfrekvens pa 100Hz mellan filtreringen och forstarkningen.
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2.15 Forstirkning

For att bestimma forstarkningen av signalen gjordes tester utifran Mats
A’s. rekommendation att givaren skulle ha en kéllstyrka av 120dB. En refe-
renshydrofon, TC4013 [12] anvéndes for detta. I en vattentank studerades
impulssvaret ifran givaren med TC4013 direkt kopplad till ett oscilloskop
for att avldsa amplitudnivaerna. Utifran givarens transmissions-egenskaper
(fig 20) kan den ungefirliga drivspdnningen V;, berdknas genom ekvation
2.7.P.g.a. givarens transmissions-egenskaper 1 fig 20, dir hogre frekvenser
forstiarks betydligt mer &n i omradet dér signaturvisslingarna befinner sig
valdes det i slutéindan att behalla lagpassfiltreringskretsen ifran foregaende
avsnitt, dock nu en med brytfrekvens pa 20kHz.

HS/70 TRANSMIT SENSITIVITY
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Figur 20: Givaren HS/70 transmissions kénslighet [1]

Den ungefirliga drivspdnningen berdknas genom: [14]

SL =S, +20log10(Vin) (2.7)

Dir S, dr givarens transmissions-kénslighet vid en viss frekvens i dB re.
1uPa/V. SL idr ljudintensiteten i dB. Om 120dB 6nskas som kéllstyrka for
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en 10kHz signal krivs dé en spinning pa ungefir 4V,,_,. For att kalibrera
detta anvindes som sagt en referenshydrofon. Denna hade en kénslighet
pa-211 dB re. 1V/uPa pa 1m avstand. Se figur 21.
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200 : : ‘ -

-205

230 . . L . L 3

-225

-230

-235 :_ : -3

240 L L .
5 6 8 10 20 40 60 80 100 170

Frequency [kHz]

Figur 21: Hydrofon TC4013 mottagare kédnslighet i dB re. 1V/uPa [12]

Ett avstand pa en meter skulle bli problematisk i den vattentank som
anvindes, p.g.a reflektioner. Hydrofonen placerades dirfor nédra givaren.
I samband med detta maste transmissions-forlusterna bortses som annars
finns pa 1 meters avstand enligt f6ljande, férenklade formel.

TL =20log(R) (2.8)

Dir TL star for transmission loss i dB och R dr avstandet ifran killan.
SPL kan sedan beriknas pa vilket avstand som helst genom att subtrahera
(2.9) ifran (2.8). Pa ett avstand av 1mm mellan givare och hydrofon, med
frekvensen satt till 10kHz och en amplitud pa 4V,,_, beriknades ljudnivin
i dB. Detta blev 180dB vilket ocksa stimde relativt bra 6verens med den
uppmiitta ljudnivan pa 183dB. Inspinning kalibrerades utifran detta.
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SPL = |My| — G+20log(V) (2.9)

Dér M, ar hydrofonens mottagar-kinslighet i db re. 1V/uPa, G ar forstark-
ning i dB och V ir den i oscilloskopet uppmitta spanningen i volt fran
hydrofonen.

Eftersom givaren har en varierande transmissions-kénslighet sett till
frekvensen maste alltsa laga frekvenser forstarkas mer dn de hogre (se fi-
gur 2). Detta astadkommes med forstiarkningen i kretsen. Utifran figur 2
och ekvation 2.8 beriknades det ut via Matlab att forstirkningen behovde
avta med -12db/oktav vilket dr ekvivalent med -40db/dekad. Detta mot-
svarar ett andra ordningens aktivt filter med en lag brytfrekvens for att fa
-40db/dekad kurvan. De bada stegen forstirkte signalen med en ratio pa
100:1 samt 2,5:1, det andra steget monterades med en potentiometer for
att ytterligare kunna reglera forstarkningen om nodvindigt. Tester gjordes
senare i vattentanken for att bestimma att den faktiska kéllstyrka verkli-
gen lag pa 120dB. Nagra exempel pa drivspinningar, relativt frekvensen
var for en 10kHz signal 4V),_,, och for en 12kHz signal 3,5V, .

OP-forstdrkaren TLO72 ifran Texas instrument anvinds bade i lagpass-
filtreringen samt till forstirkning. Fordelen med denna &r att den har lag
stromforbrukning och lagt brus vilket gor att den passar bra som audio-
forstdrkare i detta sammanhang. Bandbredden dr ocksa tillracklig for detta
projekt. Ytterligare en fordel &r att den dr av dual typ, alltsa har tva forstér-
kare per komponent vilket sparar plats pa kopplingsplattan. [13]
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3 Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultatet ifran arbetet. Fokus ligger pa fre-
kvensanalysen av visslingarna.

3.1 Lagpassfiltreringen

Mitningar pa kretsens lagpassfilter och forstiarkningssteg genomfordes. 1
figur 22 ses lagpassfiltreringen. Det som kan ses dr att dimpningen ar -
20db/oktav, idealt sett borde ett fjdrde-ordningens filter ha en ddmpning
pa -22db/oktav. Brytfrekvensen ligger vid 16,2kHz. Bodediagrammet i fi-
gur 22 togs fram genom att anvinda en funktionsgenerator med en kon-
stant amplitud och stega frekvensen fran 100Hz-40kHz, samt da samtidigt
notera utsignalens amplitud pa motsvarande frekvens.

Férstarkning [db]

Frekvens [Hz]

Figur 22: Lagpassfiltreringen pa kretsen, forstiarkning som funktion av fre-
kvens

De storningar som existerade innan lagpassfiltreringen har nu minime-
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ras till stort sett obefintliga. Ett exempel pa detta syns i figur 23.

MATH

Operation

FFT

Source
CH1

Window

Hanning

| FFT Zoom
.

Figur 23: Frekvensanalys av utsignalen ifran arduinon efter lagpassfiltre-
ringen av en SkHz ton, jimfor med figur 16

Figur 24 visar en PWM signal med frekvens SkHz och hur denna sig-
nals medelvérde avbildas till en sinus.
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Figur 24: Visar utsignalen i ocsilloskopet fore och efter lagpassfiltrering. 1
figuren ses den ursprungliga PWM signalen ifran Arduinon.

3.2 Forstirkning

Forstarkningskurvan togs fram genom att anvdnda en funktionsgenera-
tor med fast amplitud pa 2V och sedan stega frekvensen fran 100Hz till
20kHz. Se figur 25.
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Farstarkning [di]

Frekvens [Hz]

Figur 25: Forstirkning mot frekvens

Denna signal skickades in vid AC-kopplingen, detta kan dven ses i
figur 25 dir laga frekvenser dampas. Detta dr vintat da AC-kopplingen &r
ett hogpassfilter. Vidare har vi fran 5kHz en ddmpning pa -9.1 dB/oktav.
Idealt ska detta vara -12 dB/oktav.

3.3 Frekvensanalys av visslingarna

I SeaWave togs dessa bilder fram, figur 26 samt 27. Dessa visar frekven-
sinnehallet i kHz som en funktion av tid. Bilderna &r inspelningar av ut-
signalen fran kretsen. Figur 26 visar Vickys signaturvissling och figur 27
Lunas signaturvissling. Dessa figurer &r ifran en tidigare del i projektet da
utsignalen lades 1 form av en PWM signal.
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Figur 26: Frekvensanalys av Vickys vissling

Figur 27: Frekvensanalys av Lunas vissling

Figur 28 till 31 &r inspelningar via TC4013 i ett vattenbad. Signalen i
detta fallet dr utlagd via D/A-konvertern. I figur 28 och 29 visar ljudfiler
dér samplingsfrekvens konverteras ner till 32kHz medan ljuden i figur 30
och 31 har behallit den ursprungliga samplingsfrekvensen pa 44,1kHz, det
ar alltsa dessa tva visslingar som anvindes i den slutgiltiga prototypen.

36



Frequency (Hz)
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Figur 29: Inspelning av Lunas vissling via hydrofon
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Time

Figur 31: Inspelning av Lunas vissling via hydrofon
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3.4 Prototyp

Efter att ha anviint en kopplingsplatta under storre delen av projektet gjor-
des en protoyp genom att montera komponenterna pa ett veroboard. Utover
detta monterades ocksa tva knappar for att vilja vissling, en strombrytare
och tva lysdioder. Ena lysdioden var rod och markerade om systemet var
paslaget, den andra lysdioden var gron och markerade om en vissling sin-
des. Se figur 32. Om nya visslingar onskas att ldggas till gors detta genom
att ta ut SD-kortet och kopiera in de nya ljuden. En BNC hona monte-
rades for att ansluta en givare. Tva 9V batterier anvinds for att skapa en
spanningsmatning pa + 9V. Se girna kretsschemat i appendix.

Figur 32: Firdig prototyp
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Figur 33: Kretsen i prototypen

3.5 Sluttest i Kolmarden

I slutet av projektet gjordes en resa till Kolmarden for att testa systemet.
Testerna gick till sa att de tva delfinerna Vicky och Luna fick simma runt
i den storre bassidngen (Kolmardens delfinarium bestar av tre bassidnger,
en ddr shower visas, en mindre bassidng ddr veterindrer och skotare kan
komma nirmare djuren samt den storre, s.k Lagunen, dir testerna gjor-
des). Givaren sinktes ner i vattnet och riktades mot antingen Vicky eller
Luna, och deras korresponderande signaturvissling spelades upp med en
viss repetition. Deras beteende studerades under tiden testet genomfordes
av Mats Amundin. Vicky och Lunas respons pa signalerna var, visade att
de var klart medvetna om visslingarna som skickas ut men de holl sig pa ett
betryggande avstand. Delfinerna i Kolmarden lever i en skyddad milj6 och
kan agera misstinksamt mot nya féremal eller ljud. Trots detta ses expe-
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rimentet som lyckat da en viss respons erhdlls. Det var forvéntat att varje
delfin maste tridnas att betrakta sin egen signaturvissling som inkallnings-

signal. Forhoppningen idr att denna inldrning kommer att ske snabbare &n
om man valt arbitrira ljud.

Figur 34: Forfattaren i full fart med tester. Fotograf Monica Almqvist
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4 Diskussion

Valet av arduino som plattform for projektet hade sina begrinsningar nir
utsignalen var i PWM-format. Frimst p.g.a. att de ursprungliga ljudfilerna
samplingsfrekvens fick konverteras ner till 32kHz och didrmed att bryt-
frekvensen for lagpassfiltreringen fick liggas pa 16kHz for att undvika
vikning. Detta var inte optimalt da visslingsfrekvenserna spanner upp till
20kHz. Det innebir att frekvensinnehallet i utsignalen blir ofullstindig.
Detta kan ses 1 Vickys signaturvissling, figur 28. De hogre frekvenserna
som syns i originalfilen (jimfor med figur 8) finns ej med. Aven i figur
27 kan en intressant storning ses, dessa “vagor” som ses ér tillfoljd av
PWM metoden. Med ett annat val av plattform hade detta bekymmer kun-
nat undvikas. Nér signalen lades ut via D/A omvandlaren uppkom dock
inte detta problem. Detta da port-manipulering anvénts, vilket tillater hog-
re hastigheter pa input/output-portarna jamfort med PWM. Alltsa kunde
samplingsfrekvensen 44,1kHz behallas men filerna fick fortfarande kon-
verteras ner fran 16-bitar till 8-bitar. Det finns dock ett problem med att
anvinda 44,1kHz som samplingsfrekvens da arduinos klocka pa 16MHz
maste skalas med en s.k prescaler. Denna prescaler beriknas ut genom ek-
vation 4.1.

prescaler = 16%10° /(freq « bit) — 0,5 4.1)

Dir 16 % 10° #r arduinos klockhastighet i Hz, freq ir 6nskad frekvens
och bit dr antal 6nskade bitar. Om freq sitts till 44, 1kHz och bit sitts till
8 fas prescaler = 44,85. Det ndrmsta heltal som arduinon avrundar detta
till 4r 45. Detta innebdr att frekvensen inte kommer att vara exakt 44,1kHz
utan ungefir 43,9kHz. Detta dr naturligtvis ej optimalt men &dr vad som har
anvénts. Det dr ként att delfiner ej hirmar varandras visslingar helt perfekt
sa detta anses trots allt vara ett godként resultat.

Under testet i Kolmarden fungerade prototypen mer som en delfin-
skrimma &dn en inkallningsenhet, men enligt trdnarna dr det dock inget
storre problem att ldra delfinerna att betrakta sina signaturvisslingar som
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inkallningssignal.

4.0.1 Framtida arbete

Det var som sagt problematiskt att mita den exakta kéllstyrkan da detta
ar definierat pa 1 meters avstand. Detta 16stes genom att bortse fran trans-
missionsforlusterna ekvation 2.8. En métning pa exakt 1 meters avstand dr
onskvirt for framtida arbete for att fa ett korrekt vérde pa kéllstyrkan.

For att trinarna i Kolmarden i framtiden ska ha en produkt de kan anvinda
dagligen &r det flera forbéttringar och problem som maste 16sas. En av de
storre utmaningarna #r att vilja givare. Da de flesta givare ej har samma
transmissionskarakteristika egenskaper sa maste forstirkningen bestdm-
mas utefter vald givare. Detta astadkomes littast genom att forbereda fi-
lerna digitalt i matlab. Samt att anvénda en linjdr forstarkning i sjdlva kret-
sen i SkHz-20kHz-omradet. Givaren bor da viljas efter dess transmissions
kénslighet och en ldmplig kandidat ar SRD HS/70. Utover detta sa maste
anvindaren kunna vilja mellan fler signaturvisslingar dn vad som &dr moj-
ligt med denna prototyp (2 stycken). Ett forslag fran Mats Amundin &r en
vridkontakt med flera steg men andra 16sningar bor ocksa begrundas da
det ska vara anvindarvinligt att hantera enheten med vata fingrar. Enhe-
ten maste ocksa vara helt vattentit. For att det ska handa maste kretsen i
forsta hand minimeras. Forfattaren har ocksa tankar pa att inkludera andra
sensorer, t.ex en fuktsensor som varnar om den vattentita behallaren skul-
le liacka in vatten. Valet med arduino som plattform har fungerat relativt
vil, fordelarna dr att den &r ldtt att programmera och det gar snabbt att
undersoka om kodningen fungerar. Den har dock visat sig ha sina begrins-
ningar vilket jag hoppas framgar i diskussionen. For en vidareutveckling
av arbetet bor ocksa arduino som plattform begrundas ytterligare.
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5 Appendix

5.1 Arduino-koden

#ifndef cbi
#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#endif

// Defineras for setting register bit

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif

#include <SD.h>
#include <SPI.h>

Sd2Card card;

float t=0;

int chipselect=10;

int freq=44100;

float bitval=8;

File tempfile;

volatile unsigned long readings,counter;

volatile boolean aready,readit; //readit, variabel om file read
pdgdr. aready om bufa eller b ska ldsas

volatile boolean playing=false;

#define BUF_SIZE 256

uint8_t bufa[BUF_SIZE];

uint8_t bufb[BUF_SIZE];

volatile uintl16_t bufcount;

void setup(){
delay(1000);
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if (1SD.begin()){

return;
}
DDRD=0xFF;
pinMode (chipselect,QUTPUT) ;
pinMode (AO,QUTPUT) ;
pinMode (A1,0UTPUT) ;
byte setocroa=(16000000/(freq*bitval))-0.5; //méste vara
mindre &n 256
cli();//inaktiverar interrupts
// timer2 interrupt

TCCR2A = 0;// TCCR2A register sdtts till 0
TCCR2B = 0;// samma fér TCCR2B
TCNT2 = 0;// rdknaren sdtts till O

// compare match register sitts

OCR2A=setocroa;

// sdtter p& CTC mode

TCCR2A |= (1 << WGM21);

// sédtter CS21 bit for 8 prescaler

TCCR2B |= (1 << CS21);

sbi(TIMSK2,0CIE2A); // tilldter interrupt pd timer 2

sei();//tilldter interrupts
aready=true;

readit=false;

bufcount=0;

counter=0;

card.init (SPI_FULL_SPEED, chipselect);
digitalWrite (A1,HIGH) ;
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ISR(TIMER2_COMPA_vect){ //interrupt rutin timer 2

if (playing){
if (counter<readings) {
if (aready) {
PORTD=bufa[bufcount];
} else {
PORTD=bufb[bufcount] ;
}

counter++;
bufcount++;
if (bufcount==BUF_SIZE){
if (readit==false){ // laser ej fil
bufcount=0;
aready = ! aready;
readit=true;
} else {
// £il ldsning paglr
counter--;
bufcount--;
}
}
} else {
cli();
PORTD=128;
playing=false;
tempfile.close();
digitalWrite (AO,LOW) ;
sei();

3
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void loop(){
if (readit){
if (! aready)d
// 1lds in till bufa
tempfile.read(bufa, BUF_SIZE);
} else {
// lds in till bufb
tempfile.read(bufb, BUF_SIZE);
+
readit=false;
+
if (analogRead (A4)==L0W){
tempfile=SD.open("/soundfile/LUNA44.WAV") ;
tempfile.seek(44);
readings=tempfile.size();
counter=0;
playing=true;
readit=true;
digitalWrite (AO,HIGH) ;

}

if (analogRead (A3)==L0OW){
tempfile=SD.open("soundfile/VICKY44.WAV") ;
readings=tempfile.size();
tempfile.seek(44);
counter=0;
playing=true;
readit=true;
digitalWrite (AO,HIGH);
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5.2 Kretsschema
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