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Abstract

Hydrophones are utilized across a wide range of industries and are critical in underwater intelligence. This
project aimed to design a hydrophone purpose-built for capturing low-frequency underwater audio. A key
focus was the exploration of automatic gain control, particularly in combination with an exceptionally low
cutoff frequency of 1 Hz.

The work combined literature studies, simulations, and empirical measurements on the custom
hardware. The resulting design proved highly successful, delivering outstanding low-frequency performance.
However, tests showed that the very low cutoff frequency constrained the gain adjustment time, and

suitable strategies to overcome this limitation were identified and discussed.

Keywords: Digital signal processing, AGC, Hydrophone, Piezo ceramic sensor, PGA.



Sammanfattning

Hydrofoner anvéinds inom en rad olika industrier och &r essentiella fér informationsinsamling under
vatten. Syftet med detta arbete var att designa och bygga en hydrofon speciellt framtagen for att fanga
upp lagfrekvent undervattensljud. Ett huvudfokus var att underséka automatisk forstirkningskontroll i
kombination med den mycket laga gransfrekvensen pa 1Hz.

Arbetet kombinerar litteraturstudier, simuleringar samt métningar pa den specialbyggda hardvaran.
Den resulterande designen bedéms ha mycket god kravuppfyllnad, med utmérkt prestanda dven vid laga
frekvenser. Ett problemomrade som identifierats dr dock att den laga grinsfrekvensen visade sig begrinsa
tiden for forstdrkningsjustering. Potentiella 16sningar diskuterades som intressanta omraden for fortsatt
forskning.

Nyckelord: Adaptiv signalbehandling, automatisk férstarkningskontroll, hydrofon, piezokeramisk sensor,
PGA.
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Forord

Denna kandidatuppsats utfors som det sista momentet i min hégskoleingenjorsutbildning i elektroteknik
vid LTH. Arbetet har en stor bredd dér koncept, teorier och 6vriga lirdomar fran ett brett urval av kurser
som har lasts under aren har tillimpats. Fran Lunds universitets sida vill jag rikta tva sérskilda tack
till Bernard Schmidt, som visade stort engagemang i sin roll som handledare till projektet och har givit
kommentarer som har hojt kvalitén pa denna rapport, och till Ulf Jeppsson for den tid och expertis han
medforde i sin granskning av denna rapport i rollen som examinator.

Uppsatsen utgor dven en fristaende fortsdttning pa ett projekt jag genomforde under en tidigare
projektkurs. Bade denna understkning och det tidigare projektet har utférts i samarbete med Saab, som
jag vill tacka varmt for viardefull handledning och materialinkép.

Fran Saabs sida vill jag rikta ett sdrskilt tack till Jacob Anjou, som genom hela processen har bidragit
med savil teknisk expertis som goda rad kring rapportens utformning. Ett stort tack riktas dven till
Erik Andersson for hans tekniska skarpsinne vid utveckling och felsékning av kretsen, samt till Nicholas
Perman for den tid han lade pa den slutgiltiga granskningen av designen infér bestéllning. Slutligen vill
jag framfora mitt varmaste tack till Catarina Gripenhart, som vélkomnande tog emot mig och gav mig

mojligheten att genomfora detta projekt.
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Forkortningar

ADC Analog-digital omvandlare

AGC Automatisk forstarkningskontroll

PGA Programmable gain amplifier

MCU Micro controller unit

FFT Fast fourier transform

DMA Direct memory access

FIR Finite impulse response

RMS Root mean square

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter



Kapitel ].

Introduktion

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete utfors vid avdelningen for industriell elektroteknik och automation pa LTH. Det
utfors i samarbete med Saab, som beskriver sig som en global aktér med marknadsledande produkter
inom civil siikerhet och militért forsvar [1]. Ett verksamhetsomrade #r underwatersystems, vilket fokuserar

pa undervattenslosningar.

Hydroakustik &r relevant i manga sektorer, exempelvis marinbiologi och militéart. I det sistndmnda
kategoriseras det som Akustiska underrittelser (ACINT), vilket beskrivs som underriittelser grundade
pa information inh&mtad fran akustiska sensorer, bade i luft och i vatten [2]. I vatten anvénds passiv
lyssning och/eller sonar och implementeras pa olika sétt. Sonobuoys &r en implementation. Dessa kan
laggas ut fran flygplan, helikoptrar eller batar. Operativt fungerar de genom att en sensor skickas ner till
ett instéllt djup och skickar upp sina métvéirden till en buoy pa ytan, som sedan for informationen vidare
for behandling [3]. En annan vanlig typ &r slippriggar, vilka &r en uppsittning av sensorer som dras efter

ett skepp/en ubat och for éver informationen till fartyget [4].

Sensorerna som nimns ovan benidmns hydrofoner, vilka kan liknas vid mikrofoner, men &r anpassade for
att anvindas under vatten. Givarna &r vanligen piezokeramiska, som fungerar genom att spdnningssignaler
skapas nér trycket de utsétts for fordndras. Dessa signaler har lag amplitud, vilket stéller krav pa
forstiarkning. Aven krav pa filtrering finns for att bli av med havets ljud, exempelvis fran undervattens-
strommar. Déarfor dr signalbehandling i form av forstarkning och filtrering central for att detektera och
isolera lagfrekventa signaler. I marina miljéer fardas lagfrekvent ljud lingst [5] vilket gor att ljud pa dessa

frekvenser &r val lampade att lyssna efter.

Pa grund av denna omfattande signalbehandling har hydrofoner i stor utstrickning gatt éver till att
bli digitala, det vill siga att signalerna vid sensorn konverteras fran analogt till digitalt [6]. Fordelarna
med dessa digitala signaler &r att mer avancerad och ldttare justerad signalbehandling kan implementeras.

Dessutom &dr de mindre stérningskénsliga och kriaver enklare kablar i jamforelse med analoga hydrofoner.

En av manga hydroakustiska utmaningar &r miljéns variation i ljudniva. Anvénds statisk forstarkning,
blir instéllningen av denna en kompromiss. Ar den for hog sa klipper den vid starka ljudimpulser sasom
sonaraktivitet eller explosioner. Om den &r for lag sa drunknar signaturer med en lag amplitud i enhetens
brusgolv. For att hantera detta utan att 6ka dataméingden och effektférbrukningen sa krivs en adaptiv

16sning som automatiskt anpassar forstarkningen efter aktuell ljudbild.
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1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att digitalisera och férbéttra det dynamiska omfanget pa en (av forfattaren)
tidigare framstélld prototyp av en hydrofon ldmplig for att upptéicka lagfrekvent ljud. Forviintat resultat
dr att skapa en flexibel prototyp som lidtt kan anpassas efter olika anvéindningsomraden, medan genererad
dataméngd halls till en 1&g niva. Dynamiskt omfang forvintas kunna forbéttras genom att implementera
Automatisk forstarkningskontroll (AGC).

1.3 Malformulering

Examensarbetet &mnar att understka implementeringen av en digital hydrofon med AGC. Med hjilp av
simulering ska en ldmplig krets utvecklas for att konvertera analogt till digitalt och automatiskt justera
forstarkningen. En krets och mjukvara for en mikrokontroller ska utvecklas och tillsammans implementeras
i en prototyp som ska efterlikna simuleringarna i storsta man. Automatisk forstirkning ska utvecklas for

att uppna god signalintegritet samt snabb forstdrkningsjustering innan digitalisering.

1.4 Problemformulering

1. Hur snabb reglering kan tillimpas?
2. Vilka designval bor goras for att mojliggéra méatning inom frekvensintervallet?
3. Vilken reglerstrategi dr bést limpad for att styra den variabla forstédrkningen?

4. Ar en Programmable gain amplifier (PGA) limpad for anviindning i en digital hydrofon?

1.5 Motivering av examensarbete

Examensarbetet behandlar en rad intressanta problem, fran styrloopar till den variabla forstarkningen till
att designa en prototyp med blandade analoga och digitala signaler. Omfanget av projektet utnyttjar
kunskap fran en rad olika kurser, samtidigt som spetskompetens inom bland annat kretsdesign och
simuleringskunskaper utvecklas vidare. For foretaget bidrar arbetet framst till att utvirdera nya metoder
lampliga vid langvarig operation i undervattensmiljo. For samhéllet bidrar arbetet dels direkt till diverse
civila omraden (marinbiologi, bevakning av automationssystem), men dven via Saab till deras mal, “keeping

people and society safe” [7].

1.6 Avgransningar

I projektet ingar inte aktiv detektering, det vill siga aktiv sonar. Signalbehandling ska vara tillricklig men
kommer inte att optimeras fullt ut. AD-omvandling ska vara tillricklig. Det digitala signalgrinssnittet
kommer inte att vara detsamma som det som hade implementerats i praktiken.

I foregaende projekt skapades en analog hydrofonprototyp, som anvindes for att undersdka piezo-
cylinderns lamplighet i en hydrofonarkitektur. I detta projekt anvénds lardomarna fran det foregaende
projektet. Piezocylindern ansags tillricklig for att na projektets malsdttningar och kommer didrmed inte

testas vidare i detta projekt.
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1.7 Metod

Projektet forvintas utforas med underlag fran litteraturstudier, simuleringar och métningar/tester av

utvecklad prototyp.

1.8 Anvandning av generativ Al

Under arbetet med denna rapport har verktyg baserade pa generativ Al anvénts som ett assisterande
stod. Grammarly anvéndes i slutfasen for sprakgranskning, i forsta hand som réittstavningsprogram men
dven for att fortydliga meningsbyggnader. Samtliga forslag fran verktyget har granskats, justerats eller
avvisats manuellt. Vidare har sprakmodellen Gemini anviints som ett interaktivt verktyg for felsékning,
som stod vid delar av kodimplementationen samt for att diskutera omraden med férbéttringspotential.
Alla avgorande tekniska och redaktionella beslut har fattats sjilvstindigt av forfattaren, som béar det fulla

ansvaret for rapportens innehall och slutgiltiga utformning.
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1.9 Tidigare projekt

Detta examensarbete utgdr en fristaende fortsidttning pa ett tidigare, opublicerat projektarbete [8]. I det
foregaende projektet genomfordes grundliggande tester och utvirderingar av olika typer av piezoelement

for undervattensbruk.

1.9.1 Tillvagagangssatt

For att mojliggora testning av ett flertal piezoelement designades initialt en enklare variant av forforstéarkare.
Efter en utvirdering av en storre méngd element gjordes ett urval av tva specifika komponenter, primért
baserat pa deras linjdritet och frekvensrespons. Dessa tva element gjots darefter in i silikon. Silikonet
valdes utifran dess densitet och pH-neutrala hiardning, detta for att ej skada elektroniken, samt for att

minimera paverkan pa elementets akustiska frekvensrespons.

1.9.2 Kravspecifikation

Ett urval av de krav, varav vissa var satta som frivilliga mal, i det tidigare projektet [8] listas nedan:
e Lika god upptagning i alla riktningar i planet.
e Bandbredd 1 Hz — 5kHz.

Linjart frekvenssvar.

Systemet ska fungera ingjutet och nedsénkt under vatten i minst 3 h.

Utspénning fran forforstirkaren 0 — 3, 3V.

1.9.3 Resultat och slutsatser fran tidigare arbete

Testerna i det foregaende projektet visade att elementet av typen piezocylinder var biast ldmpat for
anvéndning under vattenytan. Detta motiverades av en god linjédritet inom det testade frekvensintervallet,
samt en jamn respons oberoende av riktning i planet. Piezodisken AB6505B anvéndes som projektor i
testuppstéllningen och utvirderades d&ven som mottagande element, men dess frekvenssvar bedéomdes vara
for olinjért. Sjalva silikoningjutningen visade sig ha en férsumbar paverkan pa frekvensresponsen och
uppfyllde dessutom funktionskravet pa att systemet skulle kunna verka under vatten i 3h.

Kravet pa en utspéinning fran forforstirkaren mellan 0 — 3,3V uppfylldes inte under det tidigare
projektet. Bandbredd mellan 1Hz och 5kHz kravet bedomdes initialt vara uppfyllt nér den tidigare
rapporten skrevs. I efterhand har det dock konstaterats att frekvenssvaret mycket néra 1Hz i sjédlva
verket dampades, en detalj som da forbisags pa grund av andra miétartefakter relaterade till projektorns

olinjaritet.



Kapitel 2
Teknisk bakgrund

2.1 Piezokeramiska sensorer

Piezoelektricitet beskriver formagan hos en kristallstruktur att inducera en spinning direkt korrelerad
med det mekaniska tryck den utsétts for [9]. Aven det motsatta fenomenet, att en spinning Sver en
sadan kristall skapar ett mekaniskt tryck, haller sig sant och faller in under begreppet. Den métbara
eller utforbara rorelsen hos piezomaterial kan ske med frekvenser fran under 1Hz till 6ver 1 MHz om man
anvander sig av ratt material och geometri.

Som beskrivs av [9], s& &ven om det finns naturligt forekommande kristaller brukar vanligen synte-
tiska material anvindas. Syntetiska kristaller &r vanligt forekommande i manga applikationer, men for
undervattensakustik brukar vanligen piezokeramiska givare anvindas, med sa liknande piezo-beteende i
alla riktningar som mojligt.

Geometri har en effekt som paverkar frekvensupptagning. Tva vanligt forekommande geometrier i
hydrofoner ar cylindrar och diskar. Piezoelement kan modelleras som en spénningskélla i serie med en

kondensator vars kapacitans beror pa just geometri och materialval sasom illustreras i fig. 2.1.

(B

V1 C1
sine 5.8 nF
1 kHz

Figur 2.1: Piezoelement: Ekvivalent krets

2.2 Analog signalbehandling

2.2.1 Belastningseffekter och impedansmatchning

Piezoelementet stiller hoga krav pa operationsforstiarkaren och den efterféljande kretsdesignen. Mest
patagligt &r kravet pa en mycket hog ingangsresistans (en del av ingangsimpedansen) f6r att mojliggora

méatning av laga frekvenser. Ett piezoelement kan elektriskt modelleras som en spénningskélla i serie med
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en kapacitans (fig. 2.1) vanligtvis i storleksordningen nF.

Eftersom reaktansen hos en kondensator ges av eq. (2.1) ékar impedansen kraftigt nér frekvensen sjunker.
Om forforstarkarens ingangsresistans ar for lag uppstar en belastningseffekt dér signalen ddmpas innan den
hinner forstirkas. Hos #ldre bipolédra operationsforstirkare dr ingangsresistansen ofta begrinsad till storleks-
ordningen M [10]. Detta medfor att nér utspanningen spénningsdelas enligt eq. (2.2), blir utspdnningen
kraftigt ddmpad vid laga frekvenser dd X p;e., ér stor eq. (2.1). Moderna JEET-operationsforstirkare har

en betydligt hogre ingangsresistans, vilket illustreras av [11], som forekommer i storleksordningen T).

1
XPiczo = —— 2.1
P JwC (2.1)
R
Vout = ‘/sou'r'ce o (22)
Rgp + X123iezo

2.2.2 Biasspanning eller hogpassfilter?

Den héga impedansen fran piezoelementet forsvarar dven designen av biasspdnningsnéiitverket. Detta da
resistorn till referensspédnningskéllan och piezoelementets kapacitans tillsammans skapar ett hogpassfilter
med brytfrekvensen (f.) eq. (2.3). Resultatet blir att om en lag brytfrekvens ska nas nir C &r litet, maste
R vara mycket stor. Samtidigt blir kretsen mycket kinslig for yttre paverkan, som fukt, vilket kan agera

som en béttre ledare én R. For att undvika detta anvinds dérfor ibland bootstrapping.

1

Je= 27 RC

(2.3)

2.2.3 Impedansforstarkning med bootstrapping

Bootstrapping dr en metod for att artificiellt hoja ingangsresistansen till en krets utan att anvénda fysiska
resistorer med hoga virden se fig. 2.2. Detta fungerar da en spéanningsféljarkrets har en forstéirkning
mycket nira ett. Om denna nod placeras i mitten av tva resistorer, &r AV ver motstandet R; endast
begriansad av hur bra spénningsfoljaren foljer spanningen, det vill sdga A.

Lat V;, beteckna spédnningen fran piezoelementet och V,,; = A X Vj, vara spanningen ut fran

spanningsfoljaren. Spanningsskillnaden 6ver R; blir da:
AV:V; _Vout:Vth_AX‘/zn:szn(l_A) (24)
Den effektiva resistansen R.ys &r kvoten mellan insignalens spénning och strémmen som faktiskt gar
genom motstandet R.yy = Vj,,/I som i sin tur kan skrivas om pa féljande vis:
Vi Ry

V(-4 — 1_ A
R

Repp = (2.5)

For att implementera detta i verkligheten anvinds kondensatorn Cp,e; 1 kopplingen fran noden mellan
resistorerna R;& Ry till spinningsfoljarens utgang. Kondensatorns roll dr att koppla AC-delen av Vi, till
resistorerna, utan DC-komponenten. Kapacitansen pa Cpoor Viljs sa att impedansen dr forsumbar vid

lagsta dimensionerade frekvens.
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Bias Voltage

Figur 2.2: Exempel pa hur biasspanningsndtverk med bootstraping kan kopplas

le6

1.01
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figur 2.3: En falsk ton (ingdende signal 6 kHz, nyquistfrekvens 5kHz)

2.3 Analog-digital-omvandling

En Analog-digital omvandlare (ADC) anviinds for att omvandla tidskontinuerliga analoga signaler i bade
tid (sampling) och amplitud (kvantisering). De anviinds nér digital signalbehandling av analoga viirden &r
onskvirt. Exempelvis anviands det for analoga viarden fran temperatursensorer eller, som i detta fall, da

en ljudsignal fran ett piezoelement 6nskas behandlas vidare digitalt.

2.3.1 Vikning

Nyquist-Shannon-samplingsteoremet sédger att en signal maste samplas med atminstone dubbla signalens
egen hogsta frekvens. Som [12] beskriver kan inte ldgre samplingsfrekvenser &n nyquistfrekvensen f/2
ursprungliga detaljer aterskapas, utan att introducera vikning (aliasing). Vikning innebér att hogre
frekvenser viks ner i frekvensspektrat och blir omgjliga att franskilja fran en ldgre frekvens.

Ett siitt att minimera problemet (illustrerat i fig. 2.3), &r att implementera ett antialiasingfilter
(lagpassfilter). Dessa filter kan vara av en rad olika typer, med det enklaste exemplet &ar ett forsta
ordningens lagpassfilter. Hir kan en brytfrekvens f. dimensioneras till nyquistfrekvensen enligt eq. (2.3)
for att minska hogfrekvent bidrag till signalen.

For att detta ska vara effektivt kravs dock att frekvenserna som riskerar att ge falska Gvertoner ska vara
en eller helst ett par storleksordningar storre dn brytfrekvensen. Detta forsta ordningens RC-lagpassfilter
har en ddmpning pa 20dB per dekad, det vill séiga, for en dimpning pa 20dB krivs en skillnad mellan
signalerna pa 10 ganger.
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Néarmare frekvenser maste dock ocksa hanteras, da dessa ér vanligt férekommande. Enligt [13] &r
en losning pa detta att sampla oftare, sa kallad 6versampling. Detta beskrivs som att samplingen sker
oftare dn vad som krévs enligt Nyquists teorem och sedan filtreras bort. Denna filtrering delas upp i
tva olika metoder vilka kallas hardvaru- och mjukvarubaserad éversampling. Skillnaden mellan dessa
typer av 6versampling dr hur filtreringen fungerar. Vid hardvarubaserad 6versampling anvinds en separat
processor for att filtrera ut varden fran hogre frekvenser. Den anvénder ofta enkla berdkningsmetoder
som exempelvis att ta ett medelvirde fran signalen [14]. Detta dr effektivt for att filtrera brus pa hoga
signaler och har ingen belastning pa huvudkéirnorna.

Men denna typ av medelvirde &r inte tillrackligt effektiv for att filtrera bort allt frekvensinnehall
pa frekvenser nira nyquistfrekvens. Hir kan istdllet mjukvarubaserad éversampling anvéindas, dar man
samplar med en frekvens hogre &n den relevanta och sedan filterar virdena pa valfritt sitt. Ett sadant
séitt dr ett Finite impulse response (FIR)-filter, dér specifika viirden kan riknas fram for att mojliggora

komplexa filterkurvor [15].

2.3.2 Visuella artefakter vid transientmatning

Aven om Shannons samplingsteorem uppfylls, kan fortfarande artefakter uppkomma visuellt i en transient
méitning. Nar vi samplar i ndrheten av tva ganger per period fangas tva punkter, men det kan ej garanteras
att dessa traffar den hogsta respektive ligsta punkten varje gang. Istéllet forskjuts samplingspunkterna
gradvis. Detta skapar en interferens som leder till ett fenomen likt svavning, det vill siga att signalens
amplitud ser ut att pulsera. Det garanteras dock att efter tillrickligt manga cykler kommer alla punkter

att tréaffas och saledes kan den ursprungliga insignalen aterskapas.

4000 4

Time (ms)

Figur 2.4: Visuell amplitudvariation, insignal 4.9 kHz, samplingsfrekvens 10 kHz

2.3.3 Upplosning och dynamiskt omfang

Upplésningen pa en ADC bestdms av antalet bitar (n), vilket definierar antalet nivaer (2") som den
analoga signalen delas upp i. Hogre antal bitar i exponenten innebér att ett stérre dynamiskt omfang
(DR) kan uppnas. Hér beskriver dynamiskt omfang skillnaden mellan den lidgsta och den hogsta métbara

amplituden vilken féljer sambandet:

DR = 20log (2")(dB) (2.6)

Vid en upplosning pa n = 12 bitar nas ett dynamiskt omfang pa cirka 72 dB. Omriknat innebér

detta att virden fran 1z till cirka 4000z kan representeras digitalt dar = &r det ligsta virdet som kan
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representeras. Det som hir bendmns som dynamiskt omfang beskriver fonstret i vilket signaler kan lisas.
Faktiskt dynamiskt omfang kan dock utokas genom att flytta signalen i fonstret genom att automatiskt

justera forstédrkningen, vilket benimns AGC.

2.4  Automatisk forstarkningskontroll

2.4.1 Analog & digital AGC

Automatisk forstarkningskontroll (AGC) innebéir att forstdrkningen pa en analog signal automatiskt
justeras sa att signalen kan hallas inom ett utsatt intervall. Detta anvinds vanligen i exempelvis mikrofoner
for att inte hoga ljud ska klippas och for att laga ljud ska befinna sig i ett bekvamt intervall. Samma
princip géller for andra typer av sensorer, men istéllet for att det ska vara bekvamt att hora sa maste
ADC:n kunna utlédsa vérdet.

Aven om det allmént dr analoga signaler som regleras, sa finns det vad som brukar kallas analog och
digital AGC. Detta syftar alltsa inte pa signalens form, utan pa hur signalen regleras, det vill siga avgors
det digitalt eller analogt om signalen ska forstirkas mer. Bada dessa metoder har fér- och nackdelar.
Analoga 16sningar &r snabba och relativt billiga att implementera. Men exakt forstarkning ar svar att
avgora pa en analog forstérkare, det vill sdga, information om ursprungssignalen gar forlorad. En digital
implementation dr langsammare men har férdelar i att reglerparametrar enkelt kan justeras i mjukvara

och den kraver farre komponenter.

2.4.2 Programmable gain amplifier

Regleringen av signalamplituden uppnas, som ndmnts, genom AGC, vilket &r ett brett koncept som kan
uppnas med flera typer av diskreta komponenter. En vanlig forekommande typ &r PGA. Dessa brukar
generellt sett ha diskreta forstdrkningsnivaer, alltsa ett fordefinierat antal forstirkningssteg. Dessa steg
kan vara fordelade antingen linjért eller i ungeféarligt logaritmiska utféranden.

Att vilja den linjdra eller logaritmiska typen av PGA &r ett centralt beslut som ér betydelsefullt for
det slutliga dynamiska omfanget av forstarkaren. Nér det kommer till ljud ar generellt sett den logaritmiska

typen att foredra, da man hir far ett bredare intervall mellan den ldgsta och den hogsta nivan [16].

2.4.3 Regelbaserade reglerstrategier

For att avgora om forstédrkningen ska bibehallas, dkas eller minskas finns ett antal olika strategier. Den

generella implementeringen som beskrivs hir gar ut pa att en évre och en undre gréns etableras.

Justera ner

Figur 2.5: Justeringsbeslut: justera ner, dvre grans korsad

Nér den Ovre grénsen nas kan forstarkningen direkt justeras nerat likt illustrerat i fig. 2.5.
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Dér den légre gransen nas kan inte forstdrkningen direkt justeras nerat, vilket illustreras i fig. 2.6.
Hér dr den godtyckligt valda punkten under grénsen, men forstérkningen kan ej justeras da den senare i
sinusvagen overskrids. fig. 2.7 illustrerar vad som krévs for att kunna justera ner forstirkningen. Detta

formuleras som att vi efter en halv period med sékerhet kan justera ner forstarkningen.

Under gréansen, men kan ej justera

1 2 3 4 5 6

Figur 2.6: Justeringsbeslut: justera inte upp, under nedre grins

Kan justera ner

0 1 2 3 4 i/a/'

Figur 2.7: Justeringsbeslut: justera upp, under nedre grans tillrackligt lange

Peak

Ett sétt att rdkna ut triggervirdet ar sa kallad envelope-detektion. Har berdknas under en period det
hogsta virdet som signalen har. Om detta vérde dr mellan den undre och den Gvre grinsen sa justeras inte
forstirkningen. Ar detta viirde under den ligre griinsen eller 6ver den hogre, s& justeras forstirkningen.

Denna typ av justeringsvérde dr mycket litt och effektivt att rdkna ut och ger en mycket snabb men
aggressiv justering. Detta minimerar méngden data som klipps, men leder till att snabba transienter med
hég amplitud leder till att ldgre signaler drunknar i brusgolvet efter detta, tills férstérkningen justeras ner

igen.

Root mean square

Om ett medelvirde pa ett jamnt antal perioder av en sinusvag beréiknas blir detta 0, varfor detta dr olampligt
som direkt métvirde. For att Root mean square (RMS) ska fungera krévs kvadrering och rotutrikning
over ett rullande tidsfonster, vilket &r relativt berdkningsintensivt for en enklare mikrokontroller. Eftersom
en hydrofon behover reagera i princip momentant pa skarpa transienter (sasom explosioner eller sonar-ping)
for att undvika klippning i ADC:n, dr peak-detektion (envelope) ofta en mer limplig och resurseffektiv
metod for AGC-reglering i denna applikation.



Kapitel 3
Metod

3.1 Flodesscheman

3.1.1 Arbetsflode

Hiir presenteras en forenklad bild éver arbetsflodet fran start till slut. Aven om denna inte innehaller alla

detaljer, skapades den for att ge en snabb 6verblick 6ver vilka aspekter som projektet har omfattat.

Litteraturstudie Utvardering
N
Komponentval Matningar
krets
v Ja
Nej Simulering

Nej
Ja
. Firmware
design

Figur 3.1: Flodesdiagram Over projektet

3.1.2 Signalflode

Hér presenteras en generell bild av signalens flode genom den firdiga prototypen.

3.2 Litteraturstudie

For att etablera en teoretisk bakgrund kring nyckelkoncepten utférdes en litteraturstudie, dér ett sérskilt

fokus lag pa foljande tre omraden: piezosensorer, hogimpediva kretsar och reglerstrategier for system

12
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M MCU }—7 UART /
>

Forstarknings instéllning

Figur 3.2: Flodesdiagram for signalen genom prototypen

med diskret ingang. Dessa omraden ansags sirskilt relevanta for att kunna fatta vélgrundade beslut i

arkitekturen av en vilfungerande prototyp. Kéllorna som har anvénts kan delas in i tre kategorier:

1. Datablad och applikationsnoter: Dessa killor bedoms som mycket trovirdiga da de publiceras direkt
av komponenttillverkarna och utgor de officiella specifikationerna som industrin forlitar sig pa. En
viss reservation bor goras for att applikationsnoter kan vara vinklade i syfte att sélja in tillverkarens

egna losningar, men de méatvéirden och fysikaliska lagar som beskrivs ar strikt objektiva.

2. Akademisk och teknisk litteratur: Har ingar de fackbocker och referensverk som anvénts i arbetet.
Dessa killor bedoms ha en mycket hog trovirdighet da de ar forfattade av experter, faktagranskade
och allmént accepterade som standardverk inom sina respektive félt (sasom signalbehandling,

elektronikdesign och undervattensakustik).

3. Webbkiillor: Hir ingar exempelvis Saabs offentliga webbsida och plattformar som Navy Lookout.
Dessa kiillor anvénds primért for att etablera en operativ kontext och bakgrund, inte for att styrka
formler eller elektriska samband. Det &r viktigt att understryka att exempelvis Saabs webbsida
ar partisk i den meningen att de beskriver sin egen verksamhet, men for syftet de fyller i denna

rapport (att konkretisera problemformuleringen och applikationsomradet) dr de hogst relevanta.

3.3 Hardvarudesign

3.3.1 Simulering

LTspice

For kretsimuleringarna i utvecklingen av den analoga signalhanteringen anvindes programmet LTspice
(tidigare kallat LT-Spice) [17]. Denna programvara valdes da den har ett stort bibliotek av SPICE-modeller
redan implementerat. Tillgangen till dessa mojliggor enkel simulering av icke-ideala parametrar, sasom
forstarkningsfelet (gain error) och dess paverkan pa resten av kretsen. Detta var kritiskt for att viilja ut
och pa ritt sitt implementera komplicerade komponenter i systemet.

I LTspice utférdes simuleringar (nér tillimpligt) i tva ligen: transient och AC. De transienta simule-
ringarnas utvirden dr spénning 6ver tid. AC-simuleringarna konfigurerades sa att de visade diampning i
decibel 6ver frekvens.
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Komponent modellering

I hogsta mojliga grad anvindes komponenter dér specifika icke-ideala SPICE-modeller fanns tillgdngliga i
LTspice. Dessa modeller kan forvintas stimma vial éverens med de verkliga komponenterna. Dock krivs
det att parasitiska komponenter fran kretsen tas hinsyn till.

Piezoelementet &r en komponent som inte dr sa pass standardiserad att SPICE-modeller kan hittas.
For att modellera denna komponent implementerades ekvivalenta kretsen fig. 2.1 dér en kondensator pa
5.8 nF kopplades i serie med en AC-spanningskilla. AC-kéllan modellerar hér piezoelementets utspinning
som den genererar nir den utsétts for tryck. Kondensatorn kommer fran elementets inneboende kapacitans

och hur elementet dr uppbyggt.

3.3.2 Kretskortsdesign

Kretskortet designades i KiCad [18] med en utgangspunkt i etablerad designpraxis, frimst for analoga
signaler. Konkreta atgirder som implementerades var bland annat ett kontinuerligt jordplan, strategisk
placering av avkopplingskondensatorer néra aktiva komponenter, anvéindandet av teardrops och avsaknaden

av skarpa horn pa ledningsbanorna.

3.4 Firmware STM32

Firmwaren som kors pa mikroprocessorn skrevs i C genom ST:s utvecklingsplattform CubelDE. For att
overfora den relativt stora mingden insamlad data anvéinds Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
(UART). For att minimera processorbelastningen vid dverféringen tillimpas Direct memory access (DMA)
for bade analog-digital-sampling och UART-séndning. For att sedan éverféra datan vidare tas datapaketen,
vilka representerar ett ADC-viirde, i block. Dessa block samlas sedan och formateras med en header déar
synkroniseringsdata finns.

UART-mottagning dér en liten méngd data tas emot med lag frekvens anvinder sig av en interrupt-
baserad l6sning. Fordelar med en sadan interruptbaserad 16sning ér att processorcykler endast anvinds

da en interruptflagga hojs, det vill sdga niar datakommunikation inleds.

3.5 Testningsmjukvara

For att kunna dra nytta av projektets Micro controller unit (MCU):s UART-implementation sa skrevs ett
program for att kunna visualisera inkommande data over tid, utfora frekvensanalys och skicka styrande
kommandon. Detta skrevs i Python och anvénde sig av existerande bibliotek for att skapa det grafiska
anvéandargranssnittet och for att hantera UART-kommunikationen fran datorns sida.
Dataséndningsmetoden 6ver UART krivde atanke kring hur datan skulle tas emot. For att mjukvaran
inte ska halka efter vid avsaknad av bitar i sindningen anvéndes en synkroniseringsheader i varje séndning.
Python-programmet vintar pa att se denna header och behandlar direfter datan binért och plottar
den i grafen. Aven Fast fourier transform (FFT) implementerades for att mojliggora verifikation av
frekvensinnehallet i signalen. Detta var endast fragan om att anvénda inbyggd FFT-funktion i Python.
For att undvika att métviardena pa datorn sveper fram 6ver skdrmen implementerades en mjukvaruba-
serad trigger. Likt ett oscilloskops trigger kan denna stélla in nivan dér métningar utloses, vilket fungerar

som en synkroniseringsfunktion for métningarna, vilket leder till att svepande av signalerna undviks.
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3.6 Testutrustning

3.6.1 Oscilloskop

I projektet anvindes ett oscilloskop av modellen Siglent SDS824X HD. Med en bandbredd pa 200 MHz
och en vertikal upplosning pa 12 bitar dr detta mer &n tillrickligt for frekvens- och upplésningskraven for

att kunna felsoka kretsen.

3.6.2 Signalgenerator

Som signalkilla in till kretsen anvéndes en signalgenerator av modellen HP 33120 A. Sarskilt viktiga
egenskaper hos denna var formagan att ga ner till laga frekvenser, vilket ér relevant for hydrofoner. Den
relativt laga minsta utspdnningen pa 50 m V ansags dven tillracklig. Maxfrekvensen pa 15 MHz var dven

mycket hogre dn vad som &r relevant f6r undervattensljud.

3.7 Testmetodik

Tva standardiserade testuppstéllningar utvecklades. Dessa uppstéllningar anviindes konsekvent for att i
hogsta mojliga man sikerstilla jamforbarhet mellan testerna som utférdes med respektive metod. Aven
simuleringen av den digitala tvillingsmodellen, diskuterad mer senare, anvéndes for att samla in teoretiska
data.

3.7.1 Simuleringar

Simuleringen i LTspice anvindes som en teoretisk bas bakom hardvarudesignen, saledes presenteras
dven denna som en jamforelse mellan den teoretiska basen och de verkliga métvardena. Icke-ideala

komponentmodeller anvénds for att spegla verkligheten sa gott som mojligt.

3.7.2 Ekvivalent testuppstallning

I denna testuppstéllning anvéndes den ekvivalenta kretsen som illustrerades i fig. 2.1 for att testa kretsen. I
praktiken astadkoms detta genom att signalgeneratorn, seriekopplad med en 5.8 nF kondensator, kopplades
in till kretsens ingang, se fig. 3.3. Hiar kunde det med mycket hog siikerhet sigas att endast kretsen
testades och dven en god reproducerbarhet kunde garanteras. Detta gjorde denna testuppstéllning till den

framst anvanda.
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Figur 3.3: Ekvivalent uppstéllning uppkopplad som vid testning

3.7.3 Verklig testupstallning

For att bekrifta att kretsen faktiskt fungerar i verkligheten utvecklades &ven en verklighetsnéra testupp-
stéllning som visas i fig. 3.4. Denna anvénder sig av en piezocylinder som vattensikrats, som dr placerad i
en plasthink 13 cm ifran en piezodisk som anvéinds som projektor, vilken &r kopplad till signalgeneratorn.
Specifikt anvindes piezo-disken AB6505B av fabrikatet PUI Audio. Specificerad resonans pa denna &r:

fr = 520 + 300Hz [19] (3.1)

Den verkliga uppstéllningen ger en bild av kretsens beteende i verkligheten, men &r mycket beroende av
positionering av piezoelementen, vilket minskar reproducerbarheten. Aven svarigheter med att garantera
att det dr hydrofonens och inte projektorns respons som méits maste tas hinsyn till. Sammantaget gor detta
att den verkliga uppstéllningen ses som ett virdefullt komplement till den ekvivalenta testuppstéillningen,

men med begransningar som gor att den inte anvinds for absoluta tester.

Figur 3.4: Verklig uppstéallning uppkopplad som vid testning
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3.7.4 Analys av data

Fast Fourier Transform (FFT) dr en matematisk algoritm som transformerar en signal fran tidsdoménen
(amplitud over tid) till frekvensdoménen (amplitud 6ver frekvens). I mjukvaran anvinds FFT for att
separera den insamlade datan i dess underliggande frekvenskomponenter. Det &r centralt for att studera
frekvensrespons, vikning och otnskade stérningar, exempelvis 50 Hz brus fran elnétet.

Funktionen for att spela in frekvenssvep implementerades i mjukvaran for att skapa jimforbara data
mot LTspice AC-simulering. Denna fungerar genom att mjukvaran vid varje punkt i Fourier-transformen
sparar ner toppvérdet. En linje dras sedan fran denna punkt vidare till nésta frekvens toppvirde. Svepet
tillfér varde genom att det ger en exakt uppfattning av hur linjar amplituden av métningarna ar 6ver
frekvenserna.

Beteckningarna som anvinds i graferna dr magnitud, relativ magnitud och volt. Har betecknar
magnitud amplituden pa virdena ut fran analog-digital omvandlaren fran 0 — 4096. Virdet hér &r alltsa
inte omvandlat till volt. For simuleringarna representeras vérdet istéllet av utsignalen efter forstdrkning i
volt, da detta vérde inte gar igenom en ADC. Detta medfor att den absoluta amplituden av ekvivalent
och simulering inte kan jimforas da enheten pa y-axeln inte &r densamma. Relativa magnitudmétningarna
ar direkt jamforbara mellan de olika typerna av métningar och betecknar hur métningarna skiljer sig fran

baslinjen i decibel.
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Analys

4.1 Specifikationer

For att pa ett gott sidtt kunna undersoka problemformuleringarna sa analyseras hir mer konkreta

specifikationer som bedéms lampliga.

e Mitbart frekvensintervall 1 Hz — 5 kHz.
e Jamnt frekvenssvar inom det méatbara frekvensintervallet.

e Reglering ska halla reglerad signal inom AD-omvandlarens upplosningsfonster.

4.2 Topologi

I valet av digital- och analog AGC, blev den digitala topologin valet fér detta projekt. Beslutet &r en
avvigning mellan de positiva och negativa effekterna av losningarna, fér som ndmnts innebér det en nagot
langsammare justering. Men i projektets tilltdnkta applikation, att lyssna efter lagfrekventa vanligen
relativt konstanta ljud, &r detta inte ett stort problem. Daremot &r mdjligheten till snabb omkonfigurering
i mjukvara en mycket stor fordel, som mojliggor reproducerbar testning av ett stort antal reglerparametrar.
Aven i faktisk implementering dr detta en klar fordel da det méjliggdr enkel omkonfigurering beroende pa

andamalet for den specifika ljudmiljon.

4.3 Komponentval

Nar det kommer till komponentval sa &r det av stor vikt att allt fungerar bade enskilt och tillsammans.
Detta géller bade nér det kommer till passiva och framfor allt de aktiva komponenterna som &r mer
komplicerade. Vilken komponent som viljs ut forst kan paverka resten av kretsen, bade i komplexitet och
i genomforbarhet. I detta fall valdes det att borja vélja ut komponenterna i steg om vilka sektioner som
vid snabb analys antogs vara svarast att utfora.

Saledes valdes forst komponenter for hogimpedans. Hér blev den aktiva OP-forstéirkaren en viktig del
i hur spianningsnivaerna i kretsen dimensionerades. Denna var ndmligen komponenten som krivde hogst
spanningsnivaer och saledes blev den komponenten som bestdmde vilken den hogsta spanningsnivan samt

delvis vilken spanningskalla som valdes. Dérefter valdes passiva komponenter kring denna komponent.

18
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Denna metodik foljdes pa ett generellt sitt, dir komponenterna valdes definitivt eller ungeférligt, i ordning

efter hur viktiga de var.

4.4  Simuleringar

I utvecklingen uppréttades en digital tvilling av designen, dér en majoritet av kopplingarna replikerades.
Detta gjordes f6r att minimera risken for tidsintensiv och kostsam omdesign och nybestéllning av kretskort,
samtidigt som vissa komponentviarden hade varit komplicerade att manuellt dimensionera. Nedan listas

exempel pa omraden dér ett sirskilt fokus pa simuleringar placerades.

4.4.1 Hogimpediv frontend

Likt beskrivet i den tekniska bakgrunden ger laga frekvenser kombinerat med en mycket lagvardig
kapacitans fran piezoelementet en hogimpediv krets. For att hantera detta utfordes simuleringar framst
med AC-svep for att avgora om brytfrekvensen for dampning var tillrédckligt lag for att slappa igenom
ldgsta frekvensen som skulle kunna uppmétas. Hér testades olika losningar for att uppna en tillrackligt hog
impedans till virtuell jord i simulering. Exempelvis testades mycket stora resistorer upp mot 100 M2, vilket
16ste problemet. Men dven verkligheten holls i atanke och sa pass stora resistanser riskerar éverkénslighet
for fukt/orenheter pa kretskortet. Saledes valdes bootstrapping, som beskrivits i teknisk bakgrund, for att

artificiellt hoja impedansen.

4.4.2 PGA omslagsbeteende

For att kunna svara pa hur snabb reglering som dr mdjlig sa anvindes simulering for att studera hur utvald
PGA agerade vid snabb omstéllning av forstdrkningen. Detta f6r att kunna avgora om detta kan forvéintas
vara en begrinsande faktor i responstiden som kan uppnas. Testet upprepades dven i den verkliga kretsen

nar den var framstalld.

4.5 Kretskortsdesign

Designvalen for kretskortet motiverades primért av behovet att bevara signalintegritet i den extremt
kénsliga hogimpediva frontenden. Ett kontinuerligt jordplan valdes for att minimera returstrommarnas
loop area och darigenom minimera elektromagnetiska storningar. Detta var inte endast kritiskt for att
inte stora annan utrustning, utan dven for att kretsen inte skulle stora sig sjilv. Avkopplingskonden-
satorerna var kritiska for att sikerstélla spdnningsmatning till de olika operationsforstirkarna for att
minimera hogfrekvent brus. Vidare eliminerades skarpa hérn pa ledningsbanorna for att undvika otnskade

signalreflektioner, vilket tillsammans med teardrops gav en mer stabil impedansévergang.

46 Firmware

4.6.1 Databehandling

Analog-digitalomvandlaren konfigurerades sa att den utlostes av en timer, vilket mojliggjorde god precision

i samplingsfrekvens oberoende av processorns huvudprocess. Systemet konfigurerades for att halla en
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samplingsfrekvens pa 20 kHz. Datan passerar sedan ett FIR-filter, dir den filtreras till en signal med en
bandbredd pa 5kHz. Detta steg dr vad som benimns som mjukvarudversampling. Som beskrivet i den
tekniska bakgrunden packas denna data sedan i block om 1024 métvérden. Varje enskilt métvarde utgors
av 16 bitar.

Hardvarudversampling anvindes som ett element i kedjan for att mojliggora god signalintegritet. Har

anvindes en dversampling med en multipel pa 16 ganger, det vill siiga med en frekvens pa 320 kHz.

4.6.2 Reglerstrategi

Valet av reglerstrategi for AGC:n formades av tva huvudsakliga forutsdttningar: att PGA:n styrs via
diskreta forstirkningssteg och att den operativa miljon under vatten dr hogst oférutsigbar. Vanliga
regleringssystem som PID (proportional, integral and derivative) &r designade f6r kontinuerliga processer.
Att dnda applicera PID trots diskreta justeringssteg riskerar att introducera sa kallat ” chatter” (snabba
oscillationer mellan olika nivaer) nér signalen ligger runt ett troskelvérde.

Aven den mer avancerade metoden MPC (Model Predictive Control) valdes bort. MPC forlitar sig pa
att kunna gora antaganden om framtida tillstand baserat pa en modell av miljén. Eftersom ljudbilden
under vatten ofta bestar av oberikneliga transienter gar det inte att skapa en tillforlitlig och prediktiv
modell. Dérfor bedémdes en regelbaserad logik med fasta vre och undre granser kombinerad med envelope
detection vara en robust strategi. Denna metod garanterar snabba nedjusteringar for att skydda ADC:n

fran klippning vid plétsliga ljudspikar.

4.7 Mjukvara

Utvecklingen av datormjukvaran sags som en relativt viktig del av projektet, &ven om det inte &r en i sig
central del. Detta, da en mjukvara med ratt funktioner, avsevért underléttar felsokning och analys. Detta
stdllde krav pa en relativt funktionsrik mjukvara. Men for att reducera komplexiteten blev saledes grunden
att bygga mjukvaran mycket modulér, dir extra implementeringssteg fér nya funktioner reducerades i
hogsta tdnkbara man. Ett exempel pa ett sadant fall &r kommandolinjen, dér istallet for att i Python
implementera en lista eller knappar fér kommandon, sa kan vilka kommandon som helst skickas 6ver UART-
anslutningen, och det &r upp till mikrokontrollern att tolka och implementera dessa funktioner. Nackdelen
med detta dr att kommandon maste memoreras av anvindaren, men for en felsokningsprogramvara ses

detta som en fullt acceptabel kompromiss.
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Resultat

5.1 Hardvarudesign

5.1.1 Verklig hdrdvara

Figur 5.1: Slutlig hardvaruprototyp

Den slutliga prototypens hardvara (presenterad i fig. 5.1) anvénder sig av ett 9 V-batteri som stromkélla,
och allt monterades i en 3D-utskriven plattform. En stromknapp implementerades for att stdnga av
enheten utan att ta bort 9 V-batteriet.
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5.1.2 PCB layout
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Figur 5.2: Kretskortslayout

I fig. 5.2 presenteras kretskortslayouten som &r grunden fér produktions filerna for kretskortet. Jordplan
pa fram och baksida har doljts, for att mojliggora en 6verblick av kretsen.

5.2 Mjukvara
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Figur 5.3: Egenutvecklad felsdkningsprogramvara
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Mjukvaran som utvecklades, visas i fig. 5.3 och hér syns en rad distinkta element. Tva visualiseringsskérmar
visas, dér den 6versta ”Live Oscilloscope” illustrerar transienten av den métta signalen. Den nedre ytan
”Frequency spectrum (FFT)”visar Fourier-transformen av signalen.

Mellan visualiseringarna syns tva sliders (trigger level och X-Axis). Den forstndmnda &r en mjukvaru-
baserad trigger som agerar som en vanlig trigger pa ett oscilloskop. Senare nimnda slider representerar
hur manga punkter som grafen plottar vid instéllningen.

Léngst ner syns kommandolinjen ddr kommandon som skickas till mikrokontrollern kan skrivas in.
Knappen AGC Freeze mojliggor att pausa métningen med en delay (som justeras i slidern) senare. Record
sweep anvinds med signalgeneratorn i svepliage for att sammanstélla en graf avseende linjéritet dver hela

frekvensspektrat.

5.3 Frekvensrespons

5.3.1 Brusgolv

For att kunna avgéra om uppmétta virden dr en del av signalen, brus introducerat av testuppstéllningen
eller fran externa killor gjordes en métning av de olika méatuppstillningarnas brusgolv i aktuell testmiljo. I
bade fig. 5.4 och i fig. 5.5 uppméts brus, frimst med en frekvens pa 50 Hz. Pa den verkliga uppstéllningen

uppmiits dock ett bredare brus med relativt hoga toner, d&ven pa andra frekvenser &n 50 Hz.
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Figur 5.4: Ekvivalent uppstéllning utan insignal, 500 ganger forstarkning
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Figur 5.5: Verklig uppstéllning utan insignal, 500 ganger forstarkning



Resultat 24

5.3.2 Lagfrekvent respons

Test av den lagfrekventa responsen utfordes vid 1 Hz i bade simulering, ekvivalent- och verklig uppstéllning.
Maétvirden fran simulering visade i fig. 5.6 och fran den ekvivalenta uppstéllningen i fig. 5.7 samlades in
med forstdrkningen satt konstant till 2 ganger, och signalamplituden till 100mV ;. Vid métningar pa den

verkliga uppstéllningen presenterade i fig. 5.8 anvéandes en forstdrkning pa 100 ganger.
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Figur 5.6: Simulering vid 1 Hz, 100mVy, 2 génger forstarkning
4000
500000
3500
3000 400000
2 2500 3
2 2 300000
2 000 JJl/,//’/////l/l//'N~«‘\\\‘\‘\\\\\\\\\‘\L"~4v4Jllll1,,/’//1/ll‘1//AAﬂ““\\\\\‘\\\\\\\‘\\‘M’/ E
i= o
8 3
= 1500 = 200000
1000
100000
500
0 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 0 20 40 60 80 100
Time (ms) Frequency (Hz)
(a) Transient (b) Fourier transform

Figur 5.7: Ekvivalent vid 1Hz, 100mV,, 2 génger forstarkning
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Figur 5.8: Verklig vid 1 Hz, 10 V,;, till projektor, 100 génger forstarkning
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5.3.3 Hogfrekvent respons

Test av den hogfrekventa responsen utfordes vid 5 kHz i bade simulering, ekvivalent- och verklig uppstéllning.

For viardena fran simuleringen som presenteras i fig. 5.9 och fran den ekvivalenta uppstéllningen som visas

i fig. 5.10 var forstérkningen satt konstant till 2 ganger, och signalamplituden till 100 mVyp. I insamlingen

av méatvirden fran den verkliga uppstéllningen presenterade i fig. 5.11 anvéndes en forstiarkning pa 100

o
ganger.
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Figur 5.9: Simulering vid 5 kHz, 100mVy,, 2 ganger forstarkning
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Figur 5.10: Ekvivalent vid 5kHz, 100mV,,, 2 ganger forstarkning
4000 160000
3500 140000
3000 120000
$ 2500 g 100000
2 L3 [ 8 [ L 2
S 20001 > _ g gt \_.,/ \‘,’ S g o000
2 1500 2 60000
1000 40000
500 20000
. I I SO SRTURTIION DA aelrassnan
0.0 th 0"4 04'5 04'3 1.0 6 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 50‘00
Time (ms) Frequency (Hz)
(a) Transient (blatt samples, rétt sinusapprox.) (b) Fourier transform

Figur 5.11: Verklig vid 5kHz, 10V, till projektorn, 100 génger forstarkning
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5.3.4 Frekvens svep

Frekvenssvep i fig. 5.12 utférdes med en amplitud pa 100mV,,,. I fig. 5.12b och fig. 5.13 anvéndes signal
generatorn med svepintervallet 1 Hz till 5 kHz och en sveptid pa 240s.
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Figur 5.12: Frekvenssvep 1 Hz — 5kHz 100mV
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Figur 5.13: Frekvenssvep 1 Hz — 5kHz, verklig uppstéllning

5.3.5 Vikning

For att studera vikning hos kretsen anvinds endast den ekvivalenta kretsen. Detta da simuleringen
ej tar hiansyn till samplingsfrekvens och AD-omvandling och den verkliga uppstéllningen introducerar
icke-idealiteter som forsvarar analysen av resultaten. Presenterat &r den implementerade 16sningen, som
anvander sig av ett digitalt FIR-filter, hardvarudversampling och ett lagpassfilter, kontra samma resultat
med FIR-filtret avstingt. I fig. 5.14 syns att FIR-filtret ddmpar signalen kraftigt vid 5.5kHz och i
fig. 5.15 syns att det ndstan &r fullstindigt dampat vid 6 kHz. Vid frekvenser 6ver samplingsfrekvensen pa
20 kHz ser méttningarna med och utan FIR-filtret ut som illustrerat i fig. 5.16. I fig. 5.17 visas dven en

Fourier-transform under den aktuella brytfrekvensen. Noterbart &r att det &r extra brus som uppkommer
runt insignalens frekvens.
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Figur 5.14: Vikningstest vid 5.5 kHz, av transient
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Figur 5.15: Vikningstest vid 6 kHz, av transient
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Figur 5.16: Vikningstest vid 36 kHz, av transient
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Figur 5.17: 4kHz (under brytfrekvens) fouriertransform

5.4 Reglering AGC

For att analysera den automatiska forstirkningskontrollen undersoktes forst omslagségonblicket vid bade
en lagfrekvent och en hogfrekvent insignal. Den hoga frekvensen valdes till 1 kHz kontra den specificerade
hogsta frekvensen 5 kHz for att undvika amplitudvariationer till {5ljd av visuella artefakter (likt svdvning).
Testerna utfordes med simulering och ekvivalent uppstéllning. Den verkliga uppstéllningen valdes bort for

att renodla observationen av sjélva forstarkningsférdandringen.

5.4.1 Omslagsartefakter

Forstarkningsomslag bade uppat och nerat studerades da bade stig- och falltid hos kretsens PGA ville
métas. Fran fig. 5.18b métes en omslagstid nerat pa under 1 ms utan 6verslag nerat eller uppat. I fig. 5.18a
métes omslagstid till under 1 ms och 6verslag noterades bade uppat och nedat. I fig. 5.19b noterades en

falltid pa ca 2ms kontra fig. 5.19a med ett 6verslag pa under 0.1 ms, men med 6verslag uppat och nerat.

For omslag uppat noterades omslag uppat och nerat i fig. 5.20 och en omslagstid under 0.1ms. I
fig. 5.20b noterades en omslagstid pa ca 0.1 ms utan 6verslag. Slutligen noterades inget Gverslag i fig. 2.7,

med en omslags tid uppat i simuleringen under 1ms respektive ca 0.1 ms fér den ekvivalenta.
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Figur 5.18: Omslag nedat, 1 Hz
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Figur 5.19: Omslag nedat, 1kHz
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Figur 5.21: Omslag uppét, 1kHz

5.4.2 Reglering nedat

For reglering nedat uppmiittes en beslutstid pa ca 30 ms, illustrerad i fig. 5.22b som avstandet mellan
gron och cyanfiargad streckad linje. Har visar den grona linjen 6gonblicket da insignalen fordndrats och
den cyanfirgade linjen 6gonblicket da beslut om justering tas av mikrokontrollern. Efter att beslutet har
fattats ar tiden till uppfyllt malvarde ca 1ms.

Tva steg nedat testas genom att hoppet mellan spénning fore och efter justering &r sa pass stort att
ett stegs forstarkningsforindring ej riacker for att uppna grinsen. I fig. 5.23 syns det att virdet klipper
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dven efter forsta justeringen, sa en andra justering kravs. Tiden fran omslag till forsta justeringen méts
till ca 30 ms och tiden mellan de tva justeringarna till drygt 200 ms.
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Figur 5.22: Reglering ett steg nedat, inspanning omslag fran 100 — 200mV,,
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Figur 5.23: Reglering tva steg nedat, inspanning omslag fran 55 — 550mV

5.4.3 Reglering uppat

Vid reglering ett steg uppat presenterad i fig. 5.24 uppmiittes tiden fran att insignalen &ndras nedat (réd
linje) till beslut (cyan linje) till cirka 1600 ms. Denna tid noteras vara densamma vid bade lagfrekvent och

hogfrekvent insignal. Efter detta tycks justeringen nedat vara i princip momentan.

Nir tva justeringar testas i fig. 5.25 miits den forsta tiden till cirka 2700 ms, och dérefter méts tiden

till den andra justeringen till cirka 500 ms.
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Kapitel 6

Diskussion & Slutsats

I detta kapitel diskuteras resultaten som tidigare presenterats. Forst presenteras hardvarudesignen
och de losningar som implementerats for att uppna métningar inom utsatta frekvenser. Har bedéms
bootstrapingstrategin som anvinds for att kunna méta laga frekvenser fungera bra. Sedan diskuteras
PGA:n och hur denna inte introducerar artefakter vid omslag och inte heller begréinsar justeringstiden
namnvart.

Regleringsstrategin som har tillampats diskuteras vidare. Héar diskuteras éven de olika aspekterna som
begransar regleringens hastighet i olika scenarier. Vid laga frekvenser konstateras férdrojningen uppat

vara den i sdrklass langsta fordréjningen som introducerats.

6.1 Hardvarudesignen, utmaningar och |6sningar

Projektets egenutvecklade hardvara sags som bade en mojlighet och en risk. En mdjlighet att skapa en
plattform som var limpad for att testa de fragestéllningar som stéllts. Samtidigt medfor det risk relaterad
till hardvarukostnader och ledtider, sérskilt av specialtillverkade kretskort. For att 6vriga delar av projektet
skulle hinna utvecklas kravdes det att hardvaran fungerade fran borjan. Risken for icke-fungerande hardvara
minimerades genom simulering och designutvirderingar av flera personer. Riskminimering gjordes &ven
i form av att moduler och firdiga paketeringar anvindes déar detta inte medforde funktionsméssiga
kompromisser. Nagra omraden definierades som sérskilt troliga for problem.

Ett sadant potentiellt problemomrade var den hégimpediva noden som skapas for att kunna hantera
laga frekvenser. Som illustrerat i teknisk bakgrund (eq. (2.5)) anviindes hir sa kallad bootstrapping, dér
signalen fran ingangssteget kopplas tillbaka for att skapa en artificiellt hog impedans utan allt fér hoga
resistorvirden. Denna metod fungerade likt illustrerat i fig. 5.7 och fig. 5.12b mycket bra. Ingen pataglig
dédmpning noterades vid de légsta frekvenserna med hogst impedans, vilket noterades i simulering utan
bootstrapping. Detta tycks alltsa vara en vilimplementerad 16sning.

Den designpraxis som har f6ljts har tidigare behandlats i texten. Detta &r inget som direkt har mérkts
i testandet av prototypen vilket &r precis vad som forvintas av en krets som pa ett gott sitt har designats
efter designpraxis. Inga problem relaterade till brist pa efterlevnad av bésta designpraxis har noterats.

Simuleringsmodellen som utgjorde den digitala tvillingen till den verkliga hardvaran visade sig
representera den verkliga modellen mycket vil. Detta pavisas framst i fig. 5.12 dér frekvensresponsen
stammer mycket vil mellan den ekvivalenta och den simulerade modellen, vilka teoretiskt sett bor vara

exakt desamma.

32
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Lagpassfilter forbisdgs i designen av kretskortet, vilket resulterade i att detta placerades pa ett
dotterkort som dven designades som anslutningsgréanssnitt. Fordelaktligen hade detta kunnat placeras
i huvudkretskortet i en andra version av prototypen. Beslutet att ha det pa dotterkortet innebér dven
att hogpassfiltret inte dr anslutet vid verklig testning, vilket bedémdes som acceptabelt, da den verkliga

miljon d4nda hade diverse andra icke-idealiteter.

6.2 Mjukvarudesignen

Mjukvaran utvecklades som ett sétt att kunna utvérdera produkten och dr inte mjukvaran som skulle ha
anvints vid praktisk implementering. Men mjukvaran blev i sitt slutskede ett mycket kraftfullt verktyg for
utvirdering av prototypen och for dataexport. Metoden i framtagandet av funktioner utvecklades utifran
att forst implementera de mest fundamentala funktionerna som kriavdes. Sedan byggdes allt eftersom nya
funktioner till for att kunna utfora specifika tester.

Detta pabyggande underldttades avsevirt av hur moduldrt systemet byggdes. Det tydligaste exemplet
pa detta var nér en reglering skedde och en triggerfunktion skulle ldggas till. Detta var nidmligen latt
gjort tack vare att varje datablock hade konstruerats med en header som ursprungligen endast anvéndes
for synkronisering. Men denna hade extra reserverade bitar och en av dessa blev en flagga for nér ett

forstarkningsbeslut har tagits.

6.3 Frekvensrespons

6.3.1 Brusgolv

Brusgolvet av bade den ekvivalenta och den verkliga uppstéillningen méttes upp for att bilda perspektiv
over egenbrus i de bada uppstéllningarna. Vid bada uppstéllningarna var den dominerande storfrekvensen
50Hz (fig. 5.4 och fig. 5.5). Denna typ av stérning kommer troligen fran elniitet, mojligen kan den
hogimpediva noden kapacitivt koppla storningar fran omgivningen. Andra mdojligheter dr att storningarna
ar ledningsburna genom anslutningssladden till datorn. Detta bedéms dock mindre troligt da stérningarna
varierar mellan den verkliga och den ekvivalenta uppstéallningen.

I den verkliga uppstéllningen (fig. 5.5) noteras dven en rad ovriga storfrekvenser. Dessa kan troli-
gen bero pa inkopplingen av piezoelementet som mycket effektivt fangar upp ljud och vibrationer fran
exempelvis flaktar, eller pa grund av att lagpassfiltret saknas i denna uppstéllning. En annan tdnkbar
anledning/delanledning dr att de 6vriga frekvenserna ér 6vertoner fran 50 Hz stérningen. Oavsett anled-
ningen bakom dessa storningar indikerar métningarna att storningarna har ddmpats till en tillracklig

niva.

6.3.2 Lag- och hogfrekvent respons

I jamforelse mellan den simulerade och den ekvivalenta lagfrekventa responsen (fig. 5.6 jamfort med 5.7)
uppnaddes en mycket god 6verensstimmelse med en tydlig upptagning dven i verkligheten. Diaremot fangar
den verkliga uppstillningen fig. 5.8 upp patagligt mycket mer 50 Hz-brus. Nivan pa detta brus &r dven
hogre dn brusgolvet som miits i samma uppstéllning. Saledes bedéms det troligt att 50 Hz-bruset fangas

upp och 6verfors av projektorn som skickar ut signalen som hydrofonen méter. Trots dessa icke-idealiteter
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kan det verkliga testet anvindas for att dra slutsatsen att det lagfrekventa malet uppnas. Detta da trots
storningar sa fangas fortfarande en forhallandevis stark 1 Hz vag upp.

Vid métningarna pa nyquistfrekvensen 5 kHz (fig. 5.10a) visualiseras samplingspunkterna med prickar.
Utifran detta har en sinusapproximation gjorts mellan prickarna. Sinusapproximationen visualiserad i
fig. 5.10a stammer vil overens med den simulerade kurvan i fig. 5.9a. Har ser fourier-transformerna
snarlika ut. Alltsa stiammer den ekvivalenta uppstéllningen och simuleringen hér bra 6verens. Den
verkliga métningens sinusapproximation dr mycket lik motsvarande métning gjord pa den ekvivalenta
uppstillningen. Har noteras dock en rad stérningar i Fourier-transformen som inte stdmmer 6verens med
den ekvivalenta. Dessa kan tdnkas bero pa hogre frekventa ljud, exempelvis laptopflikt, eller bero pa

vikning av hogfrekventa storningar.

6.3.3 Frekvenssvep

I frekvensresponsen mellan 1 Hz och 5 kHz uppnaddes en god linjéritet illustrerad i fig. 5.12b. Den olinjéritet
som syns ndrmare den Ovre griansen kommer fran att brytfrekvenen pa lagpassfiltret dr definierat av
den punkt déir —3 dB nas, alltsa inte var den borjar dimpa. Da brytfrekvensen sattes till 5 kHz &r detta
beteende forvintat.

Frekvenssvepet pa den verkliga uppstéallningen stammer mycket daligt Gverens med den ekvivalenta och
den simulerade frekvensresponsen. Detta beror troligen pa den olinjira frekvensresponsen som piezo-disken
som anvénts som projektor (hogtalare under vatten) uppvisar. Denna disk har dock en resonansfrekvens,
vilket paverkar linjéritet eq. (3.1). Olinjériteten uppfattas dven med en horbar skillnad i ljudniva under
frekvensstestet. For att med sidkerhet kunna dra slutsatsen att detta dr fallet hade en signalkélla med en
kénd frekvensrespons behévt anvéndas dven i undervattenstesterna. Denna perfekta signalkélla illustreras

istéllet genom de ekvivalenta testerna.

6.3.4 Vikning

For att undvika vikning testades olika metoder. Den forsta metoden var att endast implementera ett forsta
ordningens lagpassfilter, vilket inte gav énskad effekt. Detta hade varit fallet &ven med ett hogre ordningens
filter da démpningen fran filtret direkt motarbetas av AGC:n. Aven hardvarubaserad Gversampling testades,
vilket uppnadde en dampning vid hogre frekvenser, men visade sig ej paverka frekvenser som var lite
hogre dn nyquistfrekvensen. Hérefter testades ett FIR-filter (digitalt hogpassfilter), vilket konfigurerades
for att reducera aliasing mellan 5 och 20 kHz. Detta medfor dock nackdelen att vissa artefakter skapas
vid métningar under nyquistfrekvensen. Dessa &r dock inte tillréckligt dominerande for att underminera
16sningens potential. En 16sning som ej har implementerats &ar att oka den hogsta frekvensen till ett
varde dér naturligt forekommande hogre frekvenser &r mindre troliga. Detta hade dock medfort en hogre
energiférbrukning och krav pa mer bandbredd. Teoretiskt sett &r det dock inget som begriansar den

existerande prototypen fran att anvéinda sig av hogre frekvenser.

6.4 Reglering AGC

Implementationen av projektets variabla forstirkning fungerar generellt som férvéntat. I resultatsdelen

fokuserar métningarna pa att avgora fordrojningar vid forstarkningsférandringar och omslagsbeteenden.
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Férdrojningarna kan med fordel delas in i tva kategorier: beslutstiden (tid mellan amplitudférindring och

beslut om féréandring) och fordndringstiden (tid fran beslut till fordndrad amplitud).

6.4.1 Forandring

Forandringstiden kan dven den delas in i flera olika delar. Forstas finns fordréjningar pa mikrokontroller-
sidan i form av kodexekverings- och omslags-tid av I/O-portarna. Men dven omslagstiden hos forstéirkaren,
det vill siga omslagstiden hos kretsens PGA. Det sistndmnda kunde ses bade i simulering och i det
verkliga beteendet hos kretsen vid omslag vid laga och hoga frekvenser, presenterat i fig. 5.18-5.21. Har
méts omslagstiden, bade nedat och uppat upp till ca 0,2 ms i verkligheten, kontra en till synes momentan
fordndring i simuleringen. Totala omslagstiden i fig. 5.22b tycks vara ca 1ms, det vill sdga, fordréjningar
pa mikrokontrollerns sida kan antas vara runt 0.8 ms.

I simuleringarna sags ett signifikant 6verslag bade uppat och nedat vid forstirkningsférandringar
som inte aterfinns i méitningarna. Denna skillnad mellan uppmétt virde och simulering innebér att
omslagsoverslaget har en hogre frekvens dn de 5 kHz som kretsen samplar med och filtreras bort. Detta
innebér alltsa att denna spik inte medfor nagra artefakter inom det frekvensspektrumet som uppméits utan
att detta filtreras bort. Vid stora fordndringar av signalamplituden noteras en mer langvarig forskjutning
av amplituden nedat, alltsé inte en enskild spik. Ursprunget bakom denna forskjutning &r nagot oklar,
den kan ténkas bero pa seriekapacitansen i noden mellan den hogimpediva frontenden och PGA:n. Men
forskjutningen dr sa pass liten, att dven om den orsakats av PGA:n (vilket bedéms osannolikt), &r inte

detta en begrinsande faktor.

6.4.2 Beslut

Beslutstiden definieras som den tid det tar fran dess att insignalen féréandras till dess att beslut om férdndrad
forstarkning tas. Denna tid kan delas in i olika typer av férdrojningar. En av dessa dr blockfordréjningen
som aterfinns i alla typer av regleringar som tillimpats. Denna dr en direkt konsekvens av beslutet att
behandla datan blockvis, for att mojliggéra den 6verforingshastighet 6ver UART som krévs. Resultatet av

detta blir en fordréjning pa max 51.2ms likt det presenterade i eq. (6.1).

Fsampting 40000
Block storlek ~ 2048

Utover denna universala férdrojning finns det dven férdrojningar som endast finns i vissa fall. Vid

= 51,2ms (6.1)

Tyiock =

flera justeringar uppat eller nedat finns en sadan férdréjning, ndmligen en blankningstid, dér programmet
véantar ett visst antal block till férédndring sker. Exempelvis vid justering nedat sa anvinds en blank tid
pa 4 block, det vill sdga 204.8 ms. Vid férandring uppat finns dven ytterligare en fordréjning i form av

férdrojningen som férhindrar att vérdet fordndras i den avtagande delen av en lagfrekvent vag.

6.4.3 Justering ned3t

Vid reglering ett steg nedat uppskattas fordrojningar som stdmmer 6verens med utriknad foréandringstid
ovan, dir det tycks ta nagon millisekund fran beslut till justerat vérde i fig. 5.22b. Utover detta aterfinns
en beslutstid pa cirka 30 ms, vilket stdmmer vil 6verens med den blockférdrojningen pa max 51.2 ms som

beriknades i eq. (6.1). Vid tva steg nedat aterfinns forst en fordrojning likt den pa ett steg men dven en
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andra fordréjning pa cirka 200 ms, vilket stimmer perfekt 6verens med den teoretiska blankningstiden pa
204.8 ms.

Inget noterbart 6verslag vid justering av uppmétning och inte heller nagra 6vriga omslagsartefakter.
Reglering nedat presterar alltsa mycket bra med férdréjningar som &r rimliga utifran de avvigningar som

har gjorts i designen.

6.4.4 Justering uppat

Regleringen uppat, som beskrivet i den tekniska bakgrunden, dr av tvang ldngre dn regleringen nedat. Hér
dr den totala tiden for ett steg uppat ca 1.6s (fig. 5.24b) jamfort med ca 2s (fig. 5.25b) vid justering tva
steg uppat. Differensen hédr emellan kan troligen forklaras av de initialt ldgre véirdena vid det signifikanta
omslaget som resulterar i att omslaget dréjer en extra cykel.

Fordrojningen i regleringen anses vara inom rimliga grénser baserat pa det lagfrekventa malet som
jobbades mot. Skulle gransen for ligsta frekvens hdjas nagot, hade dven den lingsta justeringstiden
minskat med samma antal ganger. Detta dr &ven en stor styrka hos prototypen som utvecklats: alla
frekvensgréinser mellan 1Hz och 20 kHz &r mojliga med endast justeringar av firmware och eventuellt en

andring av komponentvirden i lagpassfiltret.

6.5 Etiska stallningstagande

Etiska stéllningstaganden i detta projekt kan delas in i komponenter som foljer relevanta regelverk och
samhillsnytta bade civilt och militart.

Som en del av arbetets metod for att inforskaffa komponenter som foljer relevanta regelverk anvindes en
véalkédnd distributor som transparent redovisar information. Till exempel redovisas hér tydligt miljoméssiga
standarder som foljs. Detta ger trovirdighet i att de redovisade foljer standarder som exempelvis ROHS
faktiskt foljs. Komponenter valdes dven fran vilrenommerade foretag, vilket ytterligare sékerstéller att
komponenterna efterfoljer relevanta regelverk.

Projektet bidrar &ven till samhillet i flera led. I forsta ledet bidrar det till sikra samhéllen direkt genom
Saab. I andra ledet bidrar projektet genom de ldtt omkonfigurerbara parametrarna som kan anvéndas i
manga sektorer. Exempelvis kan prototypen vara lamplig fér bevakning av industriell utrustning under
vatten, vilket kan téinkas bidra till en kad livslingd for utrustningen. Aven fér marinbiologi kan teknologin

tdnkas ytterligare forbéttra mojligheter att understka marint liv.

6.6 Slutsatser

I detta avsnitt besvaras de fyra fragestéllningar som formulerades i rapportens inledning.

1. Hur snabb reglering kan tillimpas?
Den langsammaste regleringen som uppméttes var 2s vid forstdrkningsjustering uppat, en tid som
ofrankomligen begrinsas av den ligsta frekvensen som mjukvaran dr dimensionerad for. Betydligt
snabbare reglering kan uppnas i andra fall; exempelvis uppmiittes en regleringstid pa ca 30 ms vid

forstarkningsjustering nedat.
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2. Vilka designval bor goéras for att mojliggéra méitning inom frekvensintervallet?
For att mojliggéra métning 6ver hela frekvensintervallet visade det sig att de ldgsta frekvenserna
stallde hogst krav pa hardvaran, medan de hoga frekvenserna begrinsades av mjukvaran. For de
laga frekvenserna maste kretsens ingangssteg ha en hog impedans. For att uppna detta anvéndes
bootstrapping, vilket fungerade mycket vil, &ven om andra topologier ocksa dr mojliga. Mjukva-
ruméssigt var de hoga frekvenserna svarare att hantera da de stéllde hogre krav pa minneshantering.

Hér visade sig anvéndningen av DMA vara ett effektivt sitt att minska belastningen pa processorn.

3. Vilken reglerstrategi dr bist limpad for att styra den variabla forstirkningen?
En enkel, regelbaserad styrning visade sig vara en mycket lamplig 16sning. Mer komplicerade
reglermetoder uteslots pa grund av att reglersystemet opererar i diskreta steg, samt att den

dynamiska signalmiljon de anvinds i &r mycket svar att modellera exakt.

4. Ar en PGA limpad fér anviindning i en digital hydrofon?
Ja. Ett snabbt omslag kombinerat med avsaknad av artefakter i det aktuella frekvensintervallet gor

en PGA mycket vil lampad for anvéndning i en adaptiv digital hydrofon.

6.7 Framtida utvecklingsmojligheter

Vid slutférandet av projektet har de ursprungliga fragorna besvarats. Vissa forbéttringar av datavisualise-
ring och vidare studier inom relaterade omraden diskuteras nedan.

Datavisualiseringsméssigt hade representationen av Fourier-transformen med decibel pa y-axeln varit
att foredra. Detta hade bidragit till en tydligare bild av frekvensinnehall med en amplitud mindre dn den
hogsta punkten. Da detta framkom forst senare i projektet, togs beslutet att inte retroaktivt justera detta.

For att ytterligare bepréva den nuvarande prototypen hade verkliga tester i en kontrollerad labbmiljo
och med en kénd signalkélla varit av stort intresse. Detta hade framst bidragit till bilden av hur starkt
frekvenssvar piezo-cylindern (som anvinds som givare) har.

For att ta steget fran prototyp till en faktiskt anvindbar produkt skulle &ven vidare miniatyrisering av
kretsen ha behovts. Det storsta steget i detta hade varit att ga ifran den nuvarande mikrokontrollermodulen
till en egendesignad onboard-16sning. Aven vattentiitning av kretskortet for verkan under vattenytan hade
kravts.

En av de begréansningar som finns i prototypens nuvarande implementering &r att vid hoga frekvenser
ar blankningstiden for justering uppat onddigt lang, eftersom den ska fungera vid laga frekvenser ocksa.
For att undvika att de laga frekvenserna blir avgorande for justeringstiden vid hoga frekvenser hade
Fourier-transformen kunnat implementeras. Detta hade kunnat astadkommas genom att mikrokontrollern
kor FFT och baserat pa den dominanta frekvensen avgor vilken avaktningstid som kréavs for justering. En

praktisk implementation av detta hade varit mycket intressant.
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Kapitel 7
Bilagor

7.1 Kretsschema

Bilagan visar kretschemat for den fullstéindiga prototypen. Komponentvirden utskrivna &dr kompo-
nentvirdena som anvénts i samtliga fall, bortsett fran R12 som kan anpassas for att uppna onskad

forstarkning.
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