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Synopsis:

Som konsekvens af hgreskader og dertil fgl-
gende gener, arbejdstab og personlige omkost-
ninger, beskeftiger denne rapport sig med pro-
blemstillinger og Igsninger til konstruktion af
et intelligent hgrevarn.

Resultater fra informationssggning, kvalitative
samt kvantitative interviews, viser at der er et
behov for nyt®nkning og forbedringer af ar-
bejdsmarkedets anvendelse og holdning til hg-
revaern.

En funktionsdygtig prototype er udviklet og
fremstillet. Det tekniske design er dokumente-
ret ved hjelp af linezrt kredslgbsteori, simule-
ringer, malinger og laboratorieforsgg.
Hgreveaernet har en elektronisk filtrering, med
et pasband pa 300Hz - 3kHz, hvor gvre
knakfrekvens manuelt kan velges til 2kHz.
For at optimere taleforstaeligeheden, er filte-
ret designet til at fglge Butterworth karak-
teristikken. Overstiger volumen i grekoppen
80dB(A), reguleres volumen tilbage til et ni-
veau pa 80dB(A). Brugeren kan indstille vo-
lumen efter eget gnske, dog ikke hgjere end
et niveau pa 80dB(A). Hgrevernet begrenser
stgjimpulser til 98.86dB(C).

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentligggrelse
(med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale med forfatterne.







Forord

Denne rapport er udarbejdet af studerende pa 2. semester ved Elektronik og IT pa Aalborg
Universitet. Temaet for dette P2-projekt er "Dynamiske elektroniske systemer'med emnet
Intelligent Hgrevern. Projektet fokuserer pa konstruktionen af et analogt, elektrisk hgre-
veern som opfanger, behandler og afspiller lyd, med det formal, at gge brugen af hgrevern,
for dermed at undga hgreskader.

Tak til til John Larsen for at medvirke i interview, til medarbejderne pa Stiholt A/S for
at deltage i spgrgeskemaundersggelsen, og til Junilyd for udlan af lydstudie.

Laesevejledning

Rapporten henvender sig til vejledere og studerende indenfor School of Information and
Communication Technology. Rapporten er opbygget i fire sektioner. En indledning, en pro-
blemanalyse, en teknisk Igsning, samt en konklusion og perspektivering. Indledningen gi-
ver en Kort introduktion til projektet. I problemanalysen dokumenteres samfundsmassige
konsekvenser af hgreskader og problemer vedrgrende brug af hgrevern i stgjfyldt miljg.
Problemanalysen bergrer desuden relevante metoder og resultater, der fgrer frem til en pro-
blemformulering.

I den tekniske Igsning beskrives Igsningerne der er anvendt, og de metoder, principper og
teorier der ligger til grund for lgsningen. Den tekniske 1gsning arbejder direkte udfra pro-
blemformuleringen. For overblik er der vedlagt et samlet kredslgbsdiagram pa bilag B.0.9
Den sidste sektion er en konklusion pé det feerdige produkt og en perspektivering af dette.

Igennem rapporten er der kildehenvisninger, som henviser til en litteraturliste bagerst i
rapporten, kapitel 12.0.8. Kildehenvisningerne angives efter Harvard-metoden, og teksten
refereres ved; [Efternavn, ar]. Bgger er angivet med forfatter, titel, udgave og forlag. Inter-
netsider er angivet med forfatter, titel og dato. Internetsider er desuden downloadet og lagt
ved pa CD, hvor den aktuelle dato fremgar. Figurer, tabeller og ligninger er nummereret i
henhold til hvilket kapitel de befinder sig i.
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KAPITEL 1

Indledning

Op mod en sjettedel af Europas befolkning mellem 18 og 64 ar lider af nedsat hgreevne
og/eller tinnitus [Shield, 2006]. De fleste har padraget sig skaden gennem arbejdslivet, hvor
hgje lydniveauer fra kilder som buldrende maskiner, hgjt musik eller andet hgjlydt stgj, er
typiske arsager til skaden. Det er stgjkilder mange personer ma leve med dagligt. Mange har,
som konsekvens deraf, problemer med at bega sig i dagligdagen. Det bliver vanskeligere at
orientere og koncentrere sig, og kommunikationen med andre personer bliver besvarligt.

Tabel 1.1 viser andelen af den europiske befolkning der lider af stgrre eller mindre grad af
hgrenedsattelse. Tallene er estimeret pa baggrund af undersggelser fra Sverige, Danmark,
Finland, Italien, og Storbritannien. WHO (World Health Organisation) har defineret graden
af hgretab efter BEHL skalaen (Better Ear Hearing Loss), hvor mildt hgretab er 25-40dB
BEHL, moderat hgretab er 41-60dB BEHL, sveart hgretab er 61-80dB BEHL og markant
hgretab er 81+ dB BEHL [Smith, 1991].

Befolkning | Mildt | Moderat | Svert | Markant

i Europa hgretab | hgretab | hdretab | hgretab
Antal personer [mio] 450.05 46.81 20.70 3.15 0.9
Procent 100 10.4 4.6 0.7 0.2

Tabel 1.1: Andel af den europaiske befolkning mellem 18-64 ar som lider af hgretab og
graden af hgretab. [Shield, 2006]

Det konkluderes ud fra tabel 1.1, at ca. 16% af den europaiske befolkning lider af stgr-
re eller mindre grad af hgretab. De hyppigste arsager til hgretab er alderdom og arbejde i
stgjfyldte miljger [Shield, 2006]. Som fglge deraf, ses der pa hvilken effekt det har pa ar-
bejdsmarkedet. [Shield, 2006] konstaterer, at arbejdslgsheden blandt dgve og hgreskadede
personer er 15%, sammenlignet med 6% af den ikke hgreskadede befolkning. Det bemarkes
serligt, at iblandt de 25-45 arige er 22% af de hgreskadede ikke i arbejde. Denne alders-
gruppe defineres som serligt gkonomisk aktive, hvoraf det fglger, at de har fire gange sa
stor risiko for at blive arbejdslgs som en ikke hgreskadet.

Det kan dermed konkluderes, at hgreskader har en indvirkning for andelen af personer i
arbejde, og forskellen bliver mere markant desto sverere hgreskaderne er.

Det er derfor interessant at se pa forholdet mellem hgreskader og andre skader/sygdomme,
og dermed hvilken arbejdsskade der medfgrer de stgrste konsekvenser pa arbejdsmarkedet.
Ogsa her viser det sig, at lidelse relateret til gret er reprasenteret talstaerkt. Det skal dog
bemarkes, ifglge Arbejdstilsynets rapport [Arbejdstilsynet, 2010], at antallet af hgreskader
er sveert at estimere korrekt, da ikke alle hgreskader, som fglge af arbejde i stgjfyldt miljg,
anmeldes. Det er derfor sandsynligt, at tallene ligger hgjere end figur 1.1 viser. Denne viser
anmeldelser til Arbejdstilsynet inddelt efter typen af skade. Det bemerkes fra figur 1.1, at
hgreskader er den tredje mest anmeldte arbejdsskade. Yderligere ses der, at antallet af nye
hgreskader hvert ar ligger stabilt.

Hgreskader og andre sygdomme har derfor en gkonomisk konsekvens for staten. Denne
beregnes i forhold til QALY (Quality Adjusted Life Year), som er et udtryk for den gko-



1.1 Initierende problem
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Figur 1.1: Antal af anmeldte lidelser til Arbejdstilsynet fra 2004 - 2009 [Arbejdstilsynet,

2010].

nomiske verdi af en person per ar. Et QALY er baseret pa en basevardi, som er vagtet
athengig af sygdommen, hvilket estimerer omkostningerne for sygdommen per person.
Denne baseveardi er i Europa defineret til 44000 euro per person per ar [Shield, 2006].

For at finde omkostningerne bruges en faktor mellem 0.05 — 0.25, afth@ngig af graden af
hgreskaden, hvor en hgjere grad medfgrer en hgjere faktor. Omkostningerne inkluderer bade
omkostninger i forhold til nedsat arbejdsevne for den enkelte, og godtggrelse for skaden. For
at beregne de totale omkostninger, ganges faktoren med antallet af personer med samme
grad, hvilket igen ganges med de 44000 euro. Tabel 1.2 viser saledes de samlede arlige
europziske omkostninger for hgreskader.

Grad af hgreskade Mild Moderat | Svar/Markant Talt
Omkostninger [mio. euro] | 102972 | 136636 44556 284164

Tabel 1.2: De samlede gkonomiske omkostninger for Europa, inddelt efter graden af per-
sonens hgreskade [Shield, 2006]

En teknologi der kan forhindre hgreskader, kan vere med til begrense disse omkostninger.
De menneskelige konsekvenser og verdier relateret til en hgreskade ma heller ikke overses.

1.1 Initierende problem

I indledningen er det fremlagt, at en teknologi der kan vere med til at forhindre hgreskader,
kan begraense antallet af hgreskader og dermed begraense omkostningerne ved hgreskader.
Det er derfor relevant, at se pa fglgende problem:

Hyvilke faktorer spiller ind nar mennesker bliver hgreskadet, og hvad kan der ggres
for at modvirke disse faktorer?

For at undersgge denne problematik ses pa de grundleggende og umiddelbare begreber
omkring lyd, lydens udbredelse, gret og signalvejen til hjernen. I den forbindelse er det
relevant, at klarleegge hvornar lyd kan blive skadeligt for gret og for hgrelsen. Nar lyd bliver
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1.2 Metoder til problemanalysen

skadeligt, og der alligevel ikke anvendes beskyttelse, pafgres mennesker hgreskader. Derfor
er det interessant, at klarleegge den enkelte persons arsag til ikke at bruge hgreveern i en
sadan situation. Hvad kan i denne sammenhang fa personen til at anvende sit hgrevern,
hvis det er til radighed?

Desuden undersgges konsekvenserne af, at vaere hgreskadet. De n@vnte emner vil sammen-
holdes med teknologier, som er til radighed til beskyttelse af hgrelsen. Ud fra dette opstilles
en rekke krav til Igsning af det initierende problem, og dermed dannes der basis for en tek-
nisk problemformulering. Denne lgsningsmodel skal naturligvis overholde visse lovkrav,
standarder og brugerkrav som ogsa undersgges.

1.2 Metoder til problemanalysen

For at undersgge det initierende problem, bruges der 5 metoder gennem problemanalysen.
De 5 metoder er beskrevet i dette afsnit, og det oplyses hvilke afsnit metoden bruges i.

Interessentanalysen

For at finde frem til de interessenter der har indflydelse pa det initierende problem, er der
udarbejdet en interessentanalyse. Interessentanalysen hjelper med at finde frem til de sam-
fundsgrupper og regulerende midler, der kan pavirke Igsningen af problemet. Nar interes-
senterne er fundet, bruges metoden ogsa til at kortleegge deres interesser, indflydelse og
gnsker ift. til problemet. Til slut bruges analysen til at prioritere interessenterne efter ind-
flydelse, og kortlegge de interessenter der skal inddrages i problemanalysen. Dermed er
interessenterne udgangspunkt for de undersggelser der er udarbejdet. Interessentanalysen
findes under bilag B.0.1.

Skrivebordsanalysen

Skrivebordsanalysen er brugt til at finde sekundere kilder. Skrivebordsanalysen bruges ved,
at kilder indeholdende relevant information indsamles. Megen information kan findes ved
struktureret laesning i bgger, artikler og netbaseret materiale. I forbindelse med skrivebords-
analysen er det vigtigt at veere kildekritisk. Man skal se pa forfatteren til kilden, og vurdere
om den er troverdig. For at sikre troverdighed kan flere kilder trianguleres. Skrivebordsa-
nalysen anvendes i kapitel 1 til at undersgge problemets omfang, i kapitel 2 til at opbygge
baggrundsviden om lyd og dret, i kapitel 4 til at undersgge eksisterende teknologier og i
kapitel 5 til at at undersgge retningslinjer og lovgivning til en lgsning.

Det semistrukturede kvalitative interview

I problemanalysen benyttes et semistruktureret kvalitativt interview. Et kvalitativt interview
har til formal at udlede holdninger og erfaringer fra enkeltpersoner. Det er saledes vigtigt
at veere opmearksom pa, at der ikke kan udledes en generel tendens fra dette interview. Fgr
interviewet er der udarbejdet en retningslinie, som intervieweren forholder sig til, da inter-
viewet dermed bliver struktureret. Intervieweren har fgr selve interviewet opnaet en faglig
viden omkring emnet, hvilket ggr intervieweren 1 stand til at stille uddybende og menings-
fulde spgrgsmal. En venlig, men klar og opmarksom attitude, er essentiel for at opna succes
med interviewet. Dette er derfor i baghovedet pa intervieweren gennem forlgbet. Det er og-
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1.2 Metoder til problemanalysen

sa vigtigt at give respondenten tid til at svare pa spgrgsmalene. Derfor vil intervieweren
holde regelmassige pauser og ikke leegge ordet i munden pa respondenten. Dermed bli-
ver respondenten ikke presset til at svare [Kvale, 1997]. Interviewet indeholder personlige
oplysninger. Derfor sendes interviewet og afsnittet i rapporten til godkendelse hos respon-
denten. P4 denne made er det verificeret, at interviewet er korrekt analyseret, og at rapporten
ikke indeholder ugnskede oplysninger eller misforstaelser. Det semistrukturede kvalitative
interview bruges i afsnit 3.1, til at kortlegge konsekvenserne for en hgreskadet.

Det semistrukturede kvantitative spgrgeskema

I problemanalysen benyttes et semistrukturetet kvantitativt spgrgeskema. Metoden skal vee-
re med til, at indsamle empirisk information [Odense Kommune, 2009], samt skabe et over-
blik over tendensen af det undersggte. Et spgrgeskema udarbejdet efter den semistrukture-
rede metode, anvendes ved et interview, hvor spgrgeskemaet er grundlaget [Odense Kom-
mune, 2009]. Der skal vere plads til uddybning af den adspurgtes svar. Ved at have en inter-
viewer til at gennemga spgrgeskemaet, kan eventuelle misforstaelser undgas, men respon-
denten kan indirekte pavirkes af intervieweren [Kvale, 1997][Odense Kommune, 2009]. Det
semistrukturede kvantitative spgrgeskema bruges i afsnit 3.2.1, til at undersgge brugen af
hgrevern i et stgjfyldt miljg.

Kravspecifikationen

Til udarbejdelse af kravspecifikationen anvendes SPU-handbogen [Biering-Sgrensen et al.,
1988]. Kravspecifikationen danner direkte grundlag for udarbejdelsen af accepttestspeci-
fikationen. Problemanalysen danner baggrund for kravene opstillet i kravspecifikationen.
Kravspecifikationen skal indholde fglgende grupper af krav:

Indledning

Generel beskrivelse
Specifikke krav
Eksterne grenseflader
Krav til ydelse
Kvalitetskrav

Andre krav

Kravene i hver af disse grupper skal vere korrekte, utvetydige, komplette, konsistente, or-
ganiseret efter prioritet/vigtighed, verificerbare, modificerbare og sporbare. Saledes kan de
testes i en accepttest, som er udfert i kapitel 10.

Perspektivering

En SWOT-analyse bruges oftest som sammenligner mellem to konkurrerende virksomhe-
der. Metoden kortleegger de styrker, svagheder, muligheder og trusler, som virksomheden
har ift. konkurrenten, og giver mulighed for planlegning af strategier, der kan forsgge at
rette op pa eventuelle negative resultater. Det er valgt at bruge SWOT-analysen, ikke til
sammenligning af virksomheder, men til sammenligning af teknologier. SWOT-analysen
vil kortlegge fordele og ulemper, hvorved der kan tages hensyn til negative resultater og
mulige forbedringer kan kortlagges. Produktet kan ligeledes markedsfgres pa fordelene.
Disse fordele og ulemper gnskes kortlagt i perspektiveringen, se kapitel 12.

4 1. Indledning



DEL

PROBLEMANALYSE



KAPITEL 2

Den Menneskelige Hgrelse

Lyd er for mange en abstrakt stgrrelse, som man hverken kan se eller tage og fgle pa. Dog
benytter de fleste mennesker hgrelsen hver dag til at kommunikere og orientere sig. Denne
uvished om den fysiske arsag til lyd, kan veere medvirkende til uheldige tilfeelde hvor folk
bliver hgreskadet. For at kortlegge eventuelle Igsninger til at undga direkte pavirkning af
skadelig lyd, bliver der i dette kapitel klarlagt hvad lyd er. I det fglgende vil der blive be-
skrevet hvordan lyd pavirker gret, hvornar denne pavirkning er skadelig, hvordan lyd males
og med hvilket formal det males.

2.1 AKkustiske grundbegreber

Lyd er trykbglger, som varierer omkring barometerstanden. Barometerstanden er atmosfa-
retrykket ved havoverfladen. Ved havoverfladen regnes der med et gennemsnitligt tryk pa
101.3kPa [Holck et al., 2009b].

Dette tryk kaldes en 1 atm (atmosfere). 1 atm er saledes lydens referencepunkt. Lyden som
pavirker membranen/trommehinden i gret, er trykvariationen omkring luftens standardtryk.
Denne variation vil i lydens udbredelsesretning besta af skiftevis en fortetning og en for-
tynding, og derfor betragtes lyden som en bglge, som kan ses pa figur 2.1

Udbredelsesretning

Figur 2.1: En ren tone som sinusbglge. Udtrykket p(x,7) = Acos(®r — kx) beskriver sam-
menhangen med [x] som afstand, [t] som tid, [®] som frekvens og [A] som
amplitude. Under bglgen ses et udsnit af trykvariationen i udbredelsesretnin-
gen. Bglgetoppen er lig en fortetning [Brixen and Voetmann, 2004].

2.1.1 Lyd som bglger

Som det ses pa figur 2.1 er lyd trykbglger. En bglge beskrives ud fra parametrene bglgeleng-
de (M), hastighed (c), frekvens (f) og amplitude (A). I den sammenhzng skal det nevnes, at
lydens hastighed er temperaturathengig og i atmosfarisk luft gennemsnitligt beveger sig
med en hastighed pa 340m/s. For at udregne hastigheden benyttes denne formel:

m t
=3315—4/14+ —— 2.1
v =233 5s 1/ +273K (2.1

Her er ¢ er den malte temperatur i celcius (°C), og 331.5m/s er lydens hastighed ved 0°C
[Dipl.-Ing. Eberhard Sengpiel, 2011]. En bestemt tone defineres ud fra dens frekvens i Hz,
altsa svingninger pr. sekund. Derudfra kan fglgende ligning opstilles, A = % Eksempelvis
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2.2 Prets anatomi

kan bglgeleengden pa en 80Hz tone findes saledes,

3407

A 1
801

— 4.25m. (2.2)

Amplituden [A] udtrykker lydtryksniveauet, se figur 2.1.

2.1.2 dBSPL - enheden for lydtryksniveau

Som nevnt er lyd trykvariationer omkring luftens standardtryk. Nar der males lydtryk, ses
der derfor péa lydbglgens amplitude. Her ses der pa den aktuelle amplitudeveerdi, i forhold
til den mindste veerdi mennesket kan opfatte. Til dette formal anvender man decibelskalaen.
Som udgangspunkt arbejdes der med tryk i Pascal, men nar der arbejdes med lydtryksni-
veau, anvendes den nevnte dB-skala som er en logaritmisk omregning af Pascalverdier.
Lydtryksniveau (L,) males i dBSPL (Sound Pressure Level). Denne skala udtrykkes oftest
bare som dB og lydtryksniveau som lydniveau. Denne skala defineres ved, dB = 20 log(p%).
[po] er det lydtryksniveau, der er defineret som det svageste, mennesket registrerer ved en
1kHz tone, dvs. at pg = 20uPa [Long, 2006]. Denne grense er siledes sat som 0dB. Et
lyddtryk pa 1 pascal kan omregnes til dB séledes:

1P
201og( ?

— 944B 2.
ZOyPa) 94d @3)

Enheden decibel viser saledes et forhold mellem 2 stgrrelser og anvendes ogsa i elektriske
kredslgb til at udtrykke forsterkninger. En fordobling af lydtryksniveauet svarer til +6dBS-
PL og en fordobling af sp&ndingsniveauet +6dB. Dermed er der givet en grundleggende
beskrivelse af lyd. Hvordan lyden bliver overfgrt gennem gret til menneskets hjerne, bliver
naermere forklaret i det fglgende afsnit.

2.2 rets anatomi

@ret er et af menneskets sanseorganer. Hgresansen er altid er aktiv. Med en nedsat eller
manglende hgrelse vil mennesket have svart ved at kommunikere med andre og bevage sig
sikkert rundt i samfundet. Det er muligt at klare sig med nedsat hgrelse, og det er ogsa muligt
at klare sig med hgrelse pa kun et gre. Det vil dog vere et stort handicap, da de binaurale
egenskaber, sasom at retningsbestemme lyde, vil vare tabt. Dette afsnit vil beskrive den
overordnede virkemade af gret, og give et indblik i nogle af de skader gret kan pafgres ved
et for kraftigt lydtryk [Martini et al., 2006].

@ret er delt op i tre dele som ses pa figur 2.2: Det ydre gre, mellemgret og det indre gre.

2. Den Menneskelige Hgrelse 7



2.2 Qrets anatomi

Figur 2.2: (rets inddeling: 1. Ydre gre, 2. Mellemgret, 3. Indre gre [Audionova, 2011]

Det ydre gre bestar af gremuslingen, som sidder pa siden af hovedet og gregangen. Lyden
opfanges omkring menneskets hoved med gremuslingen. Lyden ledes af den, ind igennem
den ca. 3cm lange gregang ind til mellemgret.

Mellemgrets funktion er at transportere og forsterke lyden, som kommer fra det ydre gre.
Dette foregar som en mekanisk funktion, der ses pa figur 2.3.

Figur 2.3: @rets indre: 1. Trykendringer, 2. Trommehinden, 3. Hammeren, 4. Ambolten,
5. Stigbgjlen, 6. Ovale vindue, 7. Runde vindue, 8. Cochleartragten, 9. Ba-
silarmembranen, 10. Nerve fra fimreharene, 11.Fimrehar [Martini et al., 2006;
Dangerous Decibels, 2011]

Ved en kronologisk gennemgang af det at hgre, er f@grste skridt, at ®@ndringer i lydtrykket, jf.
afsnit 2.1, far en membran kaldet trommehinden til at svinge i takt med trykendringerne.
Disse svingninger bliver sa mekanisk overfgrt i mellemgret af knoglerne: hammeren, am-
bolten og stigbgjlen igennem det ovale vindue ind i cochleartragten i det indre gre. Grundet
en arealforskel, pA membranen af trommehinden og det ovale vindue, pa 17:1, og en meka-
nisk forsteerkning pa 1:3 gange fra knoglerne i mellemgret, er der typisk en forstaerkning pa
20 gange [Despopoulos and Silbernagl, 2003].

Det indre gres funktion er at omsztte disse svingninger til elektriske signaler, som hjernen
kan bearbejde. I cochleartragten, inde i det indre gre, er der fimrehar i basilarmembranen,
der virker som en transducer, ses pa figur 2.3, som bliver pavirket af trykforskellen mellem
det ovale vindue og det runde vindue, ses pa figur 2.3. Denne proces far harene til at be-
vege sig frem og tilbage i basilarmembranen og de stimulerer saledes en nerve, der sender
elektriske signaler direkte op til hjernen, der bliver til den lyd mennesket hgrer.
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2.3 @rets fglsomhed og grensevardier

2.2.1 AKkustisk trauma

@ret kan tage skade pa flere mader, hvilket resulterer i nedsat hgrelse og/eller tinnitus. Tin-
nitus er vedvarende st@j, som den hgreskadede person kan hgre hele tiden. Dette kan fore-
komme i stgrre eller mindre grad alt efter skadens omfang, se afsnit 3.1 om konsekvenserne
af hgreskader.

Ved et for kraftigt vedvarende lydtryk vil fimreharene i det indre gre beveeges kraftigt og
langvarigt, hvilket resulterer i at cellerne udlgser en kemisk proces, der danner flere oxi-
danter end cellen kan tale. Dette resulterer i at cellen dgr. Modsat andre celler i kroppen
regenerer fimreharsceller ikke [Cunningham, 2011]. Resultatet af dgde fimreharsceller er
nedsat hgrelse. Det er ikke ngdvendigvis over hele frekvensspektret, da fimreharene deekker
hver sit frekvensomrade. Det er kun dem ved det belastede lydtryk, ved den pagaldende
frekvens, der bliver bergrt. Ved en kraftig lydimpuls kan fimreharene blive blest om kuld,
som figur 2.4 viser, eller de kan blive blast helt af. De kan ikke rejse sig eller gro ud igen.
Dette kan forarsage tinnitus. En anden form for hgreskade, der kan finde sted allerede i mel-
lemgret, er en sprangt trommehinde. Dette forekommer ved voldsomme trykandringer, s&
som eksplosioner. En spreengt trommehinde ses pa figur 2.4. Trommehinden vokser normalt
sammen igen, men kan danne arvev, der nedsatter hgrelsen.

Figur 2.4: Til venstre ses med et otoskop en spraengt trommehinde, til hgjre beskadigede
fimrehar [Raman, 2011; Dangerous Decibels, 2011]

Dette afsnit har givet et indblik i grets vigtige funktioner, dets virkemade samt na&vnt nogle
af de skader dette projekt kan medvirke til at undga. Neste afsnit giver en nermere be-
skrive af hvornar lyd kan blive skadeligt, samt hvornar de navnte skader kan indtreffe ved
stgjpavirkning.

2.3 Orets folsomhed og graensevardier

Stgj er normalt defineret som ugnsket lyd, men i dette afsnit ses der primert pa lyd der er
skadeligt for det menneskelige gre. F.eks. kan en dryppende vandhane opfattes som stgj,
hvis man prgver at sove, men er ikke skadeligt for gret. Det menneskelige gre opfatter lyd-
tryksniveauer forskelligt athangigt af frekvensen. Nar der skal méles lydtryksniveau, bruges
der derfor filtre der benytter forskellige vegtningskurver. De to mest brugte filtre er dB(A)
og dB(C). Disse filtre er lavet ud fra Equal-loudness kurver, se figur 2.5(a).

Equal-loudness kurver viser sammenh@ngen mellem lydtryksniveauet ved forskellige fre-
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2.3 @rets fglsomhed og graensevardier

kvenser, og hvor kraftigt det opfattes af det menneskelige gre. Til bestemmelse af hvor hgjt
gret opfatter lyden, bruges enheden phon, defineret som phon = dBSPL ved 1kHz. Phon-
skalaen varierer fra dB-skalaen ved alle andre frekvenser, fordi gret ikke opfatter lyd line-
ert. Phon er séledes et udtryk for hvor kraftigt, det gennemsnitlige gre opfatter lyden, som
et resultat af lydtryksniveauet ved forskellige frekvenser. Som fglge af grets egenskaber,
veegtes der forskellige frekvensgange nar der males stgj. DB(A)-filteret, som er markeret
med grgn pa Figur 2.5(b), er designet til at vere tilnermelsesvis @kvivalent med equal-
loudnesskurven for 40 phon, som er markeret med rgd pa figur 2.5(a). Dette betyder at det
gengiver et lydniveau der nasten svarer til det gret opfatter, og derfor benyttes et dB(A)-
filter ofte til lydmaling [Wolfe, 2010].

A- and C- Weighting Functions
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Figur 2.5: Equal-loudnesskurver for rene toner for 18-25 arige med normal hgrelse [Hall,
2001], sammenlignet med vaegtningskurver for dB(A) og dB(C) filtre [Castle
Group, 2008]

Figur 2.5(b) viser forstaerkningen i dB(A) og dB(C) filtre fra 20Hz - 20kHz. Det ses af grafen
for dB(A)-filteret, at forsteerkningen er stgrst i det omrade menneskets gre er mest fglsomt.
Dette betyder at den lyd der opfattes hgjest af gret, gengives hgjest pa dB(A)-skalaen. Gra-
fen for dB(C)-skalaen viser, at den forsterker et bredt spektrum i det hgrbare omrade ca.
linezrt, hvilket bevirker at dB(C) vagtningen er velegnet til at male hgje lydtryksniveauer,
idet equal-loudness kurverne flader mere ud ved hgje lydtryksniveauer.

For mennesker mellem 18-25 ar er det hgrbare frekvensspektrum ca. 20-20kHz [Truax,
1999]. Hgrelsen aftager naturligt med alderen. Fglsomheden overfor de forskellige frekven-
ser i dette spektrum er, som vist pa figur 2.5(a), ikke linezr. Frekvensspektrummet af men-
neskelig tale ligger fra 40-10kHz. Grundtonen i den menneskelige tale ligger pa ca. 100-
400Hz afhengig af individet. Talens grundtone ligger ikke i menneskets falsomme omrade,
derfor er overtonerne til talens grundtone vigtige for taleforstaeligheden. Taleforstaelse er
dog muligt i et begrenset frekvensomrade fra 300-3kHz, dette vises under appendiks A.

Risikoen for hgreskader athanger af lydniveauet og eksponeringstiden. Et lydniveau pa
85dB(A) giver risiko for hgreskader efter 8 timers kontinuerlig eksponering. Tabel 2.1 viser
sammenhangen mellem lydniveauet, og eksponeringstiden inden der er risiko for hgreska-
der.
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2.3 Orets fglsomhed og grensevaerdier

Lydniveau | Eksponeringstid Eksempel
0dB - Laveste hgrbare lyd ved 1kHz
60dB - Normal samtale
80dB - Undergrundsbane
85dB 8 timer
88dB 4 timer
91dB 2 timer Lastbiler
94dB 1 time
97dB 30 minutter
100dB 15 minutter Motorsave, trykluftsbor
115dB ~ 30 sekunder
120dB ~ 7 sekunder Koncert
140dB (jeblikkelig fare Pistolskud, jetfly
160dB (jeblikkelig fare Raketaffyring

Tabel 2.1: Eksponeringstiden fgr risiko for hgreskader, samt eksempler pa kilder til for-
skellige lydtryksniveauer. Eksponeringstiden er over en arbejdsdag. Tabellen er
lavet ud fra [Martini et al., 2006] og [Dangerous Decibels, 2002]

Som det kan ses af tabel 2.1 fgrer en stigning pa 3dB til en halvering af eksponeringsti-
den, og ved impulser pa mere end 140dB(A) er der umiddelbar risiko for hgreskader. Ved
overeksponering af lydniveauerne i tabel 2.1, er der risiko for at fimrehérene i det indre gre
tager skade, se afsnit 2.2. Lydimpulser pa over 140dB skaber risiko for sprengte tromme-
hinder, sékaldt akustisk trauma, se figur 2.4. Hgreskader der fremkommer som fglge af stgj
betegnes som Noise-Induced Hearing Loss (NTHL) og forekommer fgrst i frekvensomradet
3kHz-6kHz, [Rabinowitz, 2002]. Hgretabet vil som regel vaere symmetrisk pa begge grer,
men kan blive asymmetrisk som fglge af sterke impulser, fx eksplosioner [Rabinowitz,
2002].

Det kan konkluderes at uhensigtsmessig stgjeksponering, og hgje lydniveauer kan vere
skadelige for gret. Det konkluderes ogsa, at gret kan blive skadet pa flere mader. I det fgl-
gende kapitel vil der undersgges hvilke konsekvenser, det har for en person at blive hgreska-
det.
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KAPITEL 3

Konsekvenser af hgreskader

I det moderne arbejdsmiljg arbejdes der ofte i1 stgjfyldte miljger, hvor stgjkilderne er de
varktgjer og maskiner som anvendes. En udfordring for en virksomhed kan derfor vere
at senke stgjeksponeringen for medarbejderne. Der undersgges i dette kapitel hvilke kon-
sekvenser det har for den enkelte, at blive hgreskadet. Hvis hgreskaden er indtruffet, kan
det have sociale konsekvenser for den enkelte. Derfor undersgges der ved interview, af en
hgreskadet, de personlige konsekvenser af at vere hgrehandicappet. Desuden undersgges
brugen af hgrevern pa lastbilverkstedet Stiholt. Undersggelsen indeholder ogsa en fre-
kvensanalyse af typisk anvendte varktgjer.

3.1 Konsekvenser for en hgreskadet

For at kortlegge konsekvenserne af det at have en hgreskade, er der valgt at udfgre et semi-
struktureret kvalitativt interview med John Larsen. Interviewet er baseret pa en lengere
samtale, der ikke er fuldt fastlagt pa forhand. Nogle afklarende spgrgsmal er planlagt pa
forhand, bl.a. om respondentens baggrund, den mulige arsag til handicappet samt den sub-
jektive konsekvens. Disse spgrgsmal findes under bilag B.0.2. John lever til dagligt med
en sver grad af nedsat hgrelse og tinnitus. Han har levet med dette handicap siden 2002.
Han anvender hgreapparat og er indehaver af en lydudlejningsvirksomhed. Han har afvist
at ga pa fgrtidspension, men har dog haft l&ngere perioder som sygemeldt. Et referat af
interviewet findes under bilag B.0.3 og hele interviewet findes som 3 lydfiler under bilag
B.0.4, B.0.5 og B.0.6. Det fglgende er et uddrag af referatet fra interviewet. Respondenten
har efterfglgende verificeret og godkendt dette indhold ved en mail korrespondance.

Hgrehandicappets indvirkning pa privatlivet

Da et hgrehandicap er et usynligt handicap, har John ikke altid oplevet en passende forstael-
se fra sin familie, specielt hans kone. John mener derfor, at handicappet har veret svert for
familien at acceptere og respektere. Det har taget flere ar for hans kone at forsta hans han-
dicap fuldt ud, John forteller: "Hun har sa fair nok veeret med nogle gange pa hgreklinik,
og selv fulgt med i, hvad der foregar og selv blevet lidt skreemt over det, og har faet mere
forstdelse den vej". T hverdagen har hgreskaden ogsa den konsekvens, at han kan veere ngdt
til at treekke sig tilbage til et sted med ro og koble af fra sine omgivelser. Handicappet har
desuden medfgrt en nedsat koncentrationsevne. John navner, at bade venner og familie op-
fatter ham som en anden person i dag, i forhold til inden handicappet opstod. Han forteller,
hvad hans kone har sagt: "Hun har sagt til mig, bare hun kunne fa den gamle John tilbage".
Det kan desuden n®vnes, at John kan have svart ved at handtere nar hans bgrnebgrn larmer.
I en sadan situation vil hans hgreapparat skrue ned for lyden, sa han ikke kan hgre hvad der
foregér i en eventuel samtale. John forsgger desuden at undga store forsamlinger, hvor han
alligevel ikke kan skelne lyde fra hinanden. Overordnet har Johns handicap resulteret i en
generel social tilbagetrakning i forhold til fgr skaden indtraf.
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3.2 Brugen af hgrevaern i stgjfyldt miljg

Hgreskadens pavirkning pa det professionelle virke

De fornzvnte private udfordringer spiller ogsa ind Johns arbejdsdag. Koncentrationsbesvae-
ret medfgrer, at han har sveert ved at overskue og holde styr pa flere ting pa en gang. Dette
var tidligere ikke noget problem, men derimod en af Johns kompetencer. Dette har medfgrt
en gkonomisk konsekvens for ham, da han ikke leengere kan vaere ligesd mange timer pa
arbejde, som fgr i tiden. Den konstante stgj i Johns grer resulterer ofte i en form for stress.
Dette ggr, at han ma sgge ro fra sine omgivelser i Igbet af en arbejdsdag. Det ggr han gerne
da hans psykolog har sagt at selv om 10 mennesker star og afhenger af hans tilstedeverelse,
ma han sige fra, det rad fglger han. Desuden har John matte ansatte en telefonmedhjelper
i sit firma til at varetage opkald, da John selv kan have svart ved at tale i telefon. Dette
resulterer ogsa i, at John ikke tager telefonen fra ukendte opkald som han siger: "Jeg har
det ikke godt med at snakke i telefon mere"og "Jeg gider ikke at sidde og forklare folk i den
anden ende, jeg har satme sveert ved at hgre".

Konklusion ud fra interviewet

Det er tydeligt ud fra interviewet, at en hgreskade kan vere et stort handicap. Et handicap
som pavirker bade arbejdsevne og det sociale liv i et omfang, som mange har svert ved at
forsta.

3.2 Brugen af hgrevaern i stgjfyldt miljg

Problemet med det store antal hgrerelaterede arbejdsskader, som er beskrevet i kapitel 1,
danner grundlag for undersggelsen af brugen af hgrevaern, samt en frekvensanalyse af ar-
bejdsredskaber hos Im. Stiholt A/S i Aalborg.

3.2.1 Adfardsmgnstret pa Stiholt

Denne spgrgeskemaundersggelse skal bruges til at kortlagge de udfordringer, der er med de
nuverende typer af hgreveern. F.eks. kan et hgreveern vere af nok sa hgj kvalitet, men fun-
gerer ikke spor, hvis ikke det bliver brugt. Det gnskes derfor undersggt, hvordan et hgrevaern
bruges i praksis.

Igennem dette afsnit beskrives fgrst spgrgsmalet, hvorefter respondenternes svar beskrives.
Spergeskemaet er vedlagt under bilag B.0.7. Til slut vil undersggelsen som helhed blive
gennemgaet og resultatet vil blive vurderet. Der er lavet spgrgsmal til 3 fokusomrader:

e Verificerende spgrgsmal
e Uddybende spgrgsmal vedrgrende hgreskader
e Uddybende spgrgsmal vedrgrende hgrevaern

De verificerende spgrgsmal stilles for at sikre, at de adspurgte er indenfor den malgruppe
der gnskes information fra. Hvis personen ikke feerdes i et stgjfyldt milj@, har personen ikke
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3.2 Brugen af hgrevaern i stgjfyldt miljg

grundlag for at udtale sig om brugen af hgrevern. Derfor vil sddanne personer ikke have
relevans for undersggelsen.

De uddybende spgrgsmal angéende hgreskader, skal give et indblik i omfanget af hgreskader
blandt de adspurgte. Dette skal senere bruges til, at vurdere om problemet med hgreskader
eksisterer.

De uddybende spgrgsmal angéende hgreveern stilles for at give et svar pa hvordan hgreveer-
net bruges i praksis.

Verificerende spgrgsmal:

Hvilken funktion har du pa din arbejdsplads?

Alle respondenter arbejder pa samme verksted, heriblandt en dekmontgr, flere mekanikere
og en smed.

Bruger du dagligt, ugentligt eller feerre/aldrig hgreveern pa din arbejdsplads?

6/7 bruger dagligt eller ugentligt hgrevern i forbindelse med deres arbejde. Den sidste 1/7
bruger ikke hgrevarnet, men arbejder stadig i stgjfyldt milj@, hvor hgreveern er pabudt. Ho-
vedarsagen er, at hgrevernet glemmes eller fordi hgrevarnet opfattes som ligegyldigt. Dette
betyder, at alle de adspurgte har et arbejde hvor de bruger hgrevern, eller burde bruge det.
Derfor er alle svarende relevante. De 6 respondenter som anvender hgrevaern jevnligt bliver
derefter adspurgt om fglgende:

Hvilken type hgreveern bruger du?

e 3/6 anvender typen grekop.

e 1/6 anvender typen greprop.

e 1/6 anvender begge dele.

e 1/6 anvender DOT-hgrevern. (formstgbt greprop)

Her kan det udledes, at det er grekoppen der bliver brugt mest pa Stiholt. Ingen af de ads-
purgte har hgrevern med elektroniske funktioner indbygget. Det er udelukkende standard
hgrevern, der bliver brugt pa Stiholt.

Hvilken type stgj bliver du udsat for pa din arbejdsplads?

Der arbejdes primert med trykluftvaerktgjer og vinkelslibere, og derfor er dette den hyppig-
ste stgjtype. Enkelte arbejder ogsa med en aluminiumssav. Det er alle stgjtyper der potentielt
overstiger den skadelige stgjgrense. Dette betyder, at alle de adspurgte bliver udsat for stgj
og er derfor stadig relevante for undersggelsen.

Konklusion pa verificerende spgrgsmal:

De adspurgte er nu blevet spurgt om emnet "arbejde i stgjfyldt miljg’, og falder alle ind
under denne kategori. De bliver herefter spurgt om emnet "hgreskader’, for at undersgge
om de potentielt kan falde ind under statistikken, vist pa figur 1.1.

Uddybende spergsmal omkring hgreskader:

Har du prgvet at arbejde uden hgreveern i pabudt zone? (Hvordan var det)

6/7 har prgvet at arbejde uden hgrevern i pabudt zone. Alle beretter i denne sammenhzang
om gener efter arbejdsdagens ophgr. Generne er bl.a., susen i grerne/hovedet, ubehagelig
folelse i grerne og smerte i grerne. Det betyder, at arbejde uden hgrevern i stgjfyldt miljg
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3.2 Brugen af hgrevaern i stgjfyldt miljg

giver gener allerede samme dag, som eksponeringen har fundet sted.

Har du, eller har du tidligere haft problemer med grerne/hgrelsen?

4/7 af de adspurgte har eller har haft problemer med hgrelsen/grerne, hvoraf 2/4 lider af
nedsat hgrelse. 1/4 lider af en mild form for tinnitus, hvor der i stille miljger kan hgres en
konstant hyletone. 1/4 lider af smerte i grerne.

Konklusion pa uddybende spgrgsmal omkring hgreskader:

4/7 falder ind under kategorien hgreskadede personer pa danske arbejdspladser. Hgreskader
er altsa et virkeligt problem. Hertil har 6/7 prgvet at arbejde uden hgreveern i pabudt zone,
og samme dag oplevet gener ved den store eksponering af stgj. Stiholt har altsa ansatte, der
kunne vare med i statistikkerne, jf. figur 1.1.

Uddybende spgrgsmal omkring hgrevaern:

Tilbyder din arbejdsplads dig hgreveern, i tilstreekkeligt omfang, til brug i omrader, hvor
hgreveern er pabudt?

Arbejdspladsen tilbyder hgrevern til alle medarbejdere.

Har du et personligt hgreveern?
Alle adspurgte har et personligt hgrevaern, og har faet hgrevarnet betalt af arbejdspladsen.

Giver din arbejdsplads dig mulighed for at veelge imellem forskellige typer hgreveern?
Alle kan valge mellem en standard greprop og en standard grekop.

Bruger du altid hgreveern i de omrader, hvor det er pabudt?

e 1/7 bruger aldrig hgrevernet
e 4/7 bruger oftest hgrevarnet
e 2/7 bruger regelmassigt hgrevernet

Hvor ofte bruger du hgreveern i de omrdder, hvor det ikke er pakreevet, men der stadig er
stgj?

e 3/7 bruger aldrig hgrevarnet
e 2/7 bruger sjeldent hgrevaernet
e 2/7 bruger regelmassigt hgrevernet

Hvor stor pris ville du scette pa at dit hgreveern indeholder fplgende funktioner?

De adspurgte er blevet spurgt om at veegte 5 forskellige funktioner pa en skala fra 1-5, hvor 5
er stor pris. Der er taget et gennemsnit af svarene, som ses herunder: De 3 ting de adspurgte
vagter hgjest er:

e Hvis hgrevarnet var en greprop (4.5)
e Mulighed for at hgre tale, mens stgj er dempet (4.43)
e Radio i hgrevarnet (3.57)

Hvorfor bruger du ikke hgreveern? (I tilfeelde af det ikke bruges)

Der er blevet spurgt om 5 forskellige grunde til at de ikke bruger hgrevarnet, som vaegtes
pa en skala fra 1-5, hvor 5 er stgrst. Der er taget et gennemsnit af svarene, hvor de to stgrste
grunde er listet herunder:
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e Du glemmer at tage hgreveernet pa (3.5)

o Stgjen fgles ikke generende (2.0)

Konklusion pa undersggelse af brug af hgrevaern:

Hovedparten af medarbejderne bruger ikke hgrevarnet regelmessig, selvom der arbejdes i
et skadeligt miljg. Her er den stgrste arsag glemsomhed. Supplerende svar fra medarbejder-
ne afklarer ogsa, at det er generel ligegyldighed og travlhed, der er den afggrende faktor for,
at de ikke benytter hgrevernet.

Empirisk information

Det tager ikke mange ar, fgr en pavirkning af skadelig stgj kan medfgre konsekvenser. En
22-arig mekaniker pa Stiholt, lider af darlig hgrelse og smerte i grerne. Samme mekaniker
bruger ikke altid hgrevaern. Darlig hgrelse har endda kostet ham chancen for at blive optaget
i Forsvaret.

Stgrstedelen af mekanikerne forteller om daglige episoder, hvor de ikke udsatter dem selv
for st@j, men det ggr derimod kollegaen. Det er svert at handtere de stgjimpulser der kom-
mer fra kollegaen ved siden af, da der ikke advares imod stgjen. Hermed er der stgrre risiko
for, at hgreveaernet ikke er ved handen og derved ikke bliver brugt i stgjperioden. Medarbej-
derne forteller, at hvis der er travlt, sa henter man ikke lige sit hgreveern i den anden ende
af verkstedet.

Undersggelsens palidelighed

Spgrgeskemaet stiller spgrgsmal der tjekker validiteten. Dog er spgrgeskemaet ikke udarbej-
det, til at tjekke om de adspurgte svarer palideligt. Det kan derfor ikke konkluderes, hvorvidt
de adspurgte har givet et @rligt svar. Et upalideligt svar kan vere anderledes i efterfglgende
lignende undersggelser [Kvale, 1997]. Desuden bygger denne undersggelse pa information
fra 7 personer. Derfor kan resultatet ikke bruges som et generelt billede pa samfundet, men
det antages dog at denne information er vasentlig i udviklingen af en teknisk Igsning.

3.2.2 FFT analyse af stgj pa Stiholt

Nu hvor brugen af hgreveern pa Stiholt er klarlagt, er det derfor interessant at undersgge hvil-
ken form for stgj medarbejderne udszttes for, og i hvilke frekvensomrader disse stgjkilder
er dominerende. Metoden er udelukkende anvendt for at give et indblik i frekvensindholdet
i det stgjfyldte miljg, med henblik pa at definere retningslinier for en filtrering af stgjen.
Derfor er der i denne del af undersggelsen afgranset fra at analysere om det malte lydni-
veau, er i en stgrrelsesorden hvor det kan pafgre hgreskader. Malingerne er optaget i 24 bit,
96kHz. Det anvendte udstyr er beskrevet i tabel 3.1. Disse optagelser danner basis for FFT
analysen. Til FFT analysen er anvendt Matlab. De tilhgrende figurer viser hver en graf for
hvilke frekvenser der er dominerende.
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3.2 Brugen af hgrevaern i stgjfyldt miljg

Beskrivelse: Type: AAU nr.:
Lydmaler | B & K2231 | 08236-00
Kalibrator | B & K 4230 | 08155-00

Optager Zoom H4 | 64694-00

Tabel 3.1: Udstyr brugt til méling af frekvensgang pa Stiholt

Pa dette vaerksted er de frembragte stgjkilder oftest skabt af det veerktgj som anvendes til
reparation af en lastbil. Her kan navnes et af de mest anvendte varktgjer, luftngglen. Denne
bruges til at montere og afmontere bolte, ofte i forbindelse med hjulskift. Af denne situation
er der foretaget en FFT analyse som kan ses pa figur3.1(b)

Luftnegle

T T

80 T s e

T T T

_________

I 4

T e B bosntiess)

Relativ amplitude

20 f--neemde-

o AL MR b i A AL !
10 10°  Frekvens [Hz] 10° 10

(a) luftngglen i anvendelse (b) Frekvensindhold af luftnggle

Figur 3.1: Luftngglens frekvenser er spredt, men dominerer omkring 600Hz og 2.4 kHz

Desuden er der foretaget malinger pa andre hyppigt anvendte veerktgjer, blandt andet en
vinkelsliber som skarer i en metallift, vist pa figur 3.3(a), og en metalsav som saver i alu-
minium, vist pa figur 3.2(a).

Alusav
80 —T

_______

_______

e

40 - sl

Relativ amplitude

20 f----

0k U AV L B L il
10 10 Frekvens [Hz]

(a) Aluminiumssaven i brug uden hgrevaern

(b) Frekvensindhold af aluminiumsav

Figur 3.2: Metalsaven i anvendelse. Frekvenserne ligger mest i omradet fra 3-10 kHz
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3.2 Brugen af hgreveaern i stgjfyldt miljg

Vinkelsliber
100 T T T

Relativ amplitude

* Frekvens [Hz] 107 10*

l

(a) Vinkelsliberen i anvendelse med hgre- (b) frekvensgang vinkelsliberen

vaern

Figur 3.3: Vinkelsliberens frekvenser er koncentreret mellem 3kHz og 4kHz

Ved en betragtning af FFT analyserne i det frembragte stgjmiljg, ses en tendens til et domi-
nerende stgjniveau over 2kHz med de anvendte varktgjer. Derfor vagtes mulighederne for
at fa dette omrade dempet i eventuel filtrering af lyden hgjt. Der vil nu blive set pa hvilke
Igsninger der findes for at dempe stgj og dermed vare med til at forhindre hgreskader.
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KAPITEL 4

Eksisterende lgsninger

For at klarleegge hvilke teknologier og lgsninger der findes pa markedet i dag, er der fore-
taget en undersggelse af nuvaerende Igsninger til stgjdempning. Principperne i Igsningerne
bliver forklaret, og teorien bag bliver uddybet. Dermed opnas et godt overblik over hvad en
Igsning skal indeholde af funktioner og kvaliteter. Resultatet er beskrevet i dette afsnit, og
straekker sig fra hvordan man indretter arbejdspladsen saledes at akustikken er tilpasset, til
hvordan et hgrevern kan designes.

4.1 Akustisk tilpasning

En made at dempe lyden i et stgjfyldt lokale pa, kan ggres ved korrekt akustisk indretning
af lokalet. Teori i dette afsnit er udledt fra [Brixen and Voetmann, 2004] og [Vigran, 2008].
Flere firmaer tilbyder lgsninger, som blandt andet behandler staende bglger og efterklang
ved design og opsetning af materialer til akustisk tilpasning. For at forsta dette ses der forst
pa teorien bag lydens udbredelse. Fgrst i det frie lydfelt og dernast lydens udbredelse i
et lokale. I et frit lydfelt udbreder lyden sig uden indvirkning af refleksioner og udbredes
kugleformet. Figur 4.1(a) og 4.1(b) viser, hvordan lyden udbreder sig i det frie lydfelt. I fri

(a) Betragteti2D (b) Sferisk/kugleformet
betragtet udefra i 3D

Figur 4.1: Lydens udbredelse i det frie felt fra en punktkilde

luft aftager lydtryksniveauet som udgangspunkt med 6dB ved en fordobling af afstanden til
lydkilden[Long, 2006]. Udendgrs kan vinden dog pavirke udbredelsesretningen, hvorimod
andre faktorer spiller ind nar lyden udbredes indendgrs.

Direkte lydfelt
Diffuse lydfel

i

6dB| _ Lo
!
|

e
TTTTTT T T T T Ll

01 A 1 10
Kritisk afstand

m]

Figur 4.2: Et eksempel pa sammenhangen mellem den kritiske afstand, det direkte og det
diffuse lydfelt.
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Indendgrs vil lydens udbredelse pavirkes af overfladerne, primeert vagge, loft og gulv, men
ogsa diverse inventar. Overfladematerialet vil desuden have indvirkning p& om lyden re-
flekteres eller absorberes i materialet. Ved en meget lav absorptionskoefficient, reflekteres
lyden adskillige gange fra alle harde overflader, og det kan opleves som et diffust lydfelt.
Dette fenomen kendes nok bedst fra svgmmehaller og sportshaller hvor det kan vere svert
at vurdere hvilken retning lyden kommer fra, medmindre man star tet pa lydkilden. Det
diffuse lydfelt kendetegnes ved 2 ting:

o lydtrykket er det samme i hele lydfeltet

e lyden har en helt tilfeldig retningsfordeling pga. alle refleksionerne

Nar lydtrykket er det samme i hele det diffuse lydfelt medfgrer dette et konstant lydniveau,
som skal overdgves nar f.eks. personer skal fgre en samtale. I det diffuse lydfelt vil der
eksistere en ungdvendig belastning af gret. @rets belastningsgranser er naermere uddybet i
afsnit 2.3. Den kritiske afstand er grensen mellem det diffuse lydfelt og det direkte lydfelt.
Figur 4.2 viser sammenhangen mellem lydtrykket og den kritiske afstand. Den rgde afta-
gende kurve, er lydtrykket som funktion af afstanden. Det ses, at lydtrykket aftager naesten
som i det frie lydfelt helt teet pa lydkilden, hvorefter det aftager mindre og mindre ved en
forggelse af afstanden til lydkilden, men over den kritiske afstand aftager lydniveauet stort
set ikke, da efterklangen her er mere dominerende end den direkte lyd.

- 60dB f
/ -60dB

Lydniveau [dB]
[T

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 L L L I L L L I L 1 1 1 1 L Tid [s]

Figur 4.3: Efterklangstid, skitseret ved teoretisk impulsrespons. Til venstre ses responsen
fratiden t = 0 i et line@rt koordinatsystem. Til hgjre ses responsen med y-aksen
logaritmisk, hvor kilden teendes til r = —0.1 og slukkes til # = 0. [Rindel, 2011]

Det er derfor vigtigt at tilpasse den akustiske efterklang med forskellige absorbenter. Denne
dimensionering er frekvensafh@ngig, fordi forskellige materialer absorberer eller reflek-
terer lyden forskelligt alt efter materialets densitet, placering, vinkling, overfladeareal og
rumfang. Som udgangspunkt vil f.eks. en malet betonvaeg reflektere en stor del af lyden i
en stor del af frekvensspektret, hvorimod mere porgse materialer som tree og rockwool vil
absorbere en stgrre del af lyden. Et lokales efterklangstid er defineret efter Sabines formel

4.1
0.16-V

A
Hvor T er efterklangstiden, V er lokalets rumfang og A er absorptionsma@ngden i rummet
i m*Sab. Absorptionsmangden er samtlige bidrag fra rummets overflader og kan dermed

T =

4.1
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noteres efter formel 4.2:

k
A=Y 0,5, 4.2)
n=1

Her er o absorptionskoefficienten, som bestemmes ud fra laboratorieforsgg, og S er over-
fladearealet. Efterklangstiden er defineret som den tid det tager lydimpulsen at aftage med
60dB. For en lydimpuls vil den teoretiske impulsrespons aftage som det er vist pa figur 4.3.
Det er normalt for et lokale til beboelse at have en efterklangstid der ligger omkring 300ms.
For at dempe efterklangstiden mest muligt, kan vagge og loft laves af materiale med hgj
absorptionskoefficient, hvorved lydimpulsen hurtigere aftager med 60dB. Det absorberende
materiale bliver typisk monteret pa tre mader [Rockfon, 2011]:

e Bafler, som er elementer bestaende af absorberende materiale der hanger lodret ned
fra loftet.

e Flader, er det samme som baflerne, de monteres blot vandret under loftet og er typisk
stgrre.

e Vagabsorbenter, som er elementer bestaende af absorberende materiale der monte-

res pa veggen.

Pa figur 4.4 ses de forskellige Igsningsmuligheder. Feelles for dem alle er at de skal reducere
efterklangen. Akustikken i et lokale atheenger ogsa af de staende bglger. Hvis lokalet bestar

)

Figur 4.4: Akustiske lgsninger til at deempe efterklangen. Fra venstre ses: Flader, bafler
og vagabsorbenter

af parallelle og harde vaegge, og bglgen mgder disse overflader i en vinkel pa 90 grader, vil
der dermed dannes en fast og ujevn niveaufordeling af den givne frekvens mellem disse
vagge, som er skitseret pa figur 4.5. Dette faanomen vil opsta for alle frekvenser, hvor af-

Figur 4.5: Staende bglger i et rum

standen mellem de lodrette vaegge svarer til 0.5 - A. Star man i et rum, hvor der er stiende
bglger, kan man derfor opleve disse ujevne frekvensfordelinger. For at fjerne de staende
bglger, kan vaeggene bygges skra eller med niveauforskel, da spejlingen dermed bliver eli-
mineret. Dette gelder dog ikke for lave frekvenser. Faktorerne beskrevet i dette afsnit er
vasentlige, nar der skal udfgres akustisk tilpasning, hvilket naturligvis er en optimal lgs-
ning pa stgjproblemer. Taget i betragtnig af omfattende @ndriger, nar denne lgsning skal
realisreres, betragtes den som relativ dyr [Alpha Akustik, 2011].
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4.2 Qrepropper

Et af de mest anvendte produkter til at beskytte mod stgjeksponering er grepropper. De bru-
ges bade i erhvervslivet og af private. Til venstre pa figur 4.6 ses et par af de mest gangse,
et set én-gangs skumpropper fra E.A.R., der klemmes sammen og s@ttes ind i gregangen.
Der findes forskellige modeller af disse med forskellige dempninger. Deempningen males
i et tal kaldet SNR (Simplified Noise level Reduction). Ved en undersggelse af forskelli-
ge hgrevernsforhandlere pa markedet, er en verdi pa 20 til 37dB [Tego, 2011] det mest
forekomne. @repropper virker som et simpelt akustisk filter, da energien fra lyde bliver re-
flekteret eller absorberet i skummet og omsat til varmeenergi i stedet. Fordelen er, at de er
billige og nemme at bruge, da de ikke skal vedligeholdes, men blot smides ud efter brug.
Ulempen er, at de demper uliniert, hvilket medfgrer at taletydeligheden er nedsat. Dette
gor det sveert at tale sammen. En anden ulempe er, at de kan vere ubehagelige at bare over
lengere tid, da de ikke er tilpasset den enkeltes gregang. Inden for grepropper, findes der

is L\

Figur 4.6: Til venstre: Et st billige standard skumpropper[E.a.r. inc., 2011]. Til hgjre: Et
st special lavede grepropper med specifikke filtre indbygget.

ogsa en anden mulighed, som ses til hgjre pa figur 4.6. Dette er et s&t speciallavede gre-
propper fra Phonak. Disse er formstgbte til den enkelte. Brugeren valger selv filtre med
forskellige dempningsgrader, sa de passer til det miljg de skal bruges i. Der er desuden
flere muligheder for brugeren, sasom specielle filtre mod kraftige impulser, hgjfrekvente
filtre, lavfrekvente filtre og kombinationer af disse. Specialfremstillede grepropper har der-
med ikke de billigere engangsgreproppers ulempe med at de demper uliniert, og ubehaget
kan vere mindre da de er formstgbte. Ved at se pa de forskellige specialfremstillede pro-
dukter pa markedet findes priser fra 1000 til 3000 kroner, alt efter producent og specielle
gnske. De er mest hensigtsmassige i det miljg, man har faet dem fremstillet til da filtrene
er specifikke.

4.3 Orekopper

@rekopper placeres omkring hele gret for at absorbere og reflektere de ugnskede lyde. For-
delen ved grekopper fremfor grepropper er, at de nemt og hurtigt kan pdmonteres og af-
monteres, nar brugeren opholder sig i zoner med pabudt hgrevern. Den typiske dempning
er opgivet ved et SNR tal i en grekop, denne er undersggt ved grekopforhandlere og ligger
i nesten samme omrade som en greprop, ca. 20-35dB [Tego, 2011] alt efter hvilken model
og producent der ses pa. En ulempe ved grekopper er, at de er stgrre og tungere at have pa,
samt man kan komme til at svede rundt omkring gret. De er ligeledes sverere at opbevare,
nar de ikke bruges. Prisen for et s@t grekopper varierer fra fa hundrede kroner, til flere tu-
sinde, alt efter hvad man gerne vil have af kvalitet og funktioner indbygget. I de senere éar,
er flere pa arbejdsmarkedet blevet glade for grekopper med indbygget underholdningsfunk-
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Figur 4.7: Et set grekopper, her med en indbygget radio

tioner, sasom radiomodtager, hvilket verificeres i spgrgeskemaundersggelsen i afsnit 3.2.1.
Et eksempel pa grekopper med radio ses pa figur 4.7. Der findes ogsa eksempler med ind-
byggede mp3 afspillere, mikrofon og tradlgs radiokommunikation mellem grekopbrugere.
@rekopper er et godt udgangspunkt til at udvikle en intelligent lgsning, da der er fysiske
muligheder for at indbygge elektronik i selve koppen.

4.4 Intelligente hgrevaern

Modsat konventionelle grekopper der demper passivt, vil intelligente hgrevaern vha. elek-
troniske filtre, sortere i lyden og dermed dempe stgjende frekvenser og lade gnskede fre-
kvenser passere. @rekopper defineres som intelligente nar der bruges teknologier, der kan
forbedre dempningen elektronisk. Dette omtales normalt som aktive grekopper. De kon-
ventionelle grepropper og hgrevern omtales som passive. Der bruges forskellige metoder
til at opna dette. De fglgende afsnit vil klarlaegge de mest anvendte teknologier.

4.4.1 Elektronisk filtrering

En made at lade enkelte frekvenser passere og samtidig dempe andre er, at opfange lyd med
en mikrofon, behandle signalet med et elektronisk kredslgb, og sende signalet ud igennem
en hgjtaler. Hgj- og lavpasfiltre kan designes precist efter den gnskede frekvensgang. Et
eller flere bandpasfiltre kan indbygges imellem hgj- og lavpasfilterene. Kredslgbene bestar
typisk af en rekke frekvensathengige komponenter, implementeret i et forsterkerkredslgb.
Ulemperne er at elektronikken kan fylde meget og grekopperne kan blive tunge. Ligeledes
kraever elektronikken strgm, og det er derfor ngdvendigt, at batterier er indbygget i grekop-
perne. Det er derfor ikke realistisk med et batteri stgrre end et 9V batteri i hver grekop, da
stgrre batterier vil ggre grekopper for tunge at bare. Dette s@tter begrensninger for funktio-
nalitet og strgmforbrug . Digital-filtrering med en DSP (Digital Signal Processing), er ogsa
en mulighed. Princippet er det samme, det foregar blot digitalt. Fordelen ved at benytte en
DSP er, at de ugnskede frekvenser nemt kan udpeges, vha. en FFT analyse, og efterfglgende
pracist filtreres fra. Ved hjelp af eksempelvis tale- eller stgj genkendelse kan stgj filtreres
fra talespektret, hvilket kan ggre det muligt at hgre tale i et stgjfyldt miljg. Et digitalt system
fylder mindre og er nemmere at modificere i forhold til et analogt system. ulemperne kan
vaere AD begrensninger og beregningstid.
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4.4.2 Aktiv stgj reduktion

Aktiv stgj reduktion (ANR) er en metode til effektivt at dempe lyden ved modfasning.
Hvis to signaler er til stede pa samme tid og betragtes som funktioner, er summen af de
to funktioner givet ved den ene kurve summeret med den anden for hver funktionsverdi.
Pa figur 4.8 er der vist to tilfeldige signaler, som optreder i modfase med hinanden, hvor-
ved summen er nul. Man vil derfor i princippet kunne opna en total udfasning. I praksis er

Sum

Signal

Signali
modfase

Figur 4.8: Summation af to signaler i modfaser

det en meget vanskelig opgave at opna total udfasning over hele frekvensbandet. Iser det
hgje frekvensomrade skaber problemer, da en faseforskydning her betyder mere, fordi bgl-
gelengden bliver mindre. Figur 4.9 viser reduktion vha. af ANR teknologi af hgj kvalitet
[Berger, 2002]. Den bla linje er bidraget fra selve ANR, den rgde linje er et konventionelt
hgreveern. Kombineres begge teknologier opnas den bedst mulige dempning, som er skitse-
ret med den grgnne linje. Ulempen ved ANR-teknologien er, at den er dyr at implementere.

=
3

Dazmpning [dB]
=

=
3

B ANR- bidrag (Aktiv)

B ANR OFF (Passiv)

ANR ON (Aktiv + Passiv)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens [Hz]

Figur 4.9: Dempningen med ANR og konventionelt hgrevarn [Berger, 2002]

Den er godt 10 gange dyrere end et konventionelt hgrevaern [Berger, 2002]. Den kraever
desuden batterier og kan derfor ggre hgrevaernet tungt. Fordelen er dog klar, da den demper
de dybe frekvenser effektivt.

4.4.3 Tradlgs kommunikation

For at optimere kommunikationen mellem to personer der begge barer hgrevarn, er det en
mulighed at opfange lyden vha. en mikrofon, og derefter transmittere signalet via en tradlgs
forbindelse til den anden person. Placeres mikrofonen teet pa munden, kan et filter af god
kvalitet sortere generende stgj fra. Nar der er tale om en tradlgs kommunikatonen mellem
to enheder, relativt teet pa hinanden, benyttes Bluetooth teknologien oftest.

Dermed er de Igsninger der typisk er anvendt beskrevet. Det er nu relevant at se pa hvilke
lovgivningskrav der settes til en lgsning i neste kapitel.
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KAPITEL S

Lovgivning og standarder

Adferdsmgnstre og brugen af hgrevaern er undersggt og analyseret pa arbejdspladsen Im.
Stiholt A/S i afsnit 3.2.2, som i denne sammenhang antages at reprasentere arbejdspladser
generelt. Dette kapitel omhandler derfor relevant lovgivning til hgreveern og stgj pa arbejds-
pladser og relevante standarder til hgrevern og miljghensyn. Igennem dette kapitel er dB(A)
en gennemsnitsvaerdi over 8 timer malt med et A-veagtet filter, beskrevet i afsnit 2.3, og nar
der nevnes dB(C) er det lydimpulser mélt med et C-vegtet filter, beskrevet i afsnit 2.3.

5.1 Lovgivning til hgrevaern

Regler relateret til handtering af stgj pa arbejdspladsen, setter specifikke krav til konstruk-
tion af et hgreveern. Derfor skal dele af geldende lovgivning for handtering af stgj pa ar-
bejdspladsen ogsa gelde for et hgrevern. Relevant lovgivning er sggt hos Arbejdstilsynet
[Arbejdstilsynet, 2006], som kontrollerer en raekke lovkrav og vedtegter, som arbejdsgive-
ren skal sgrge for overholdes. Dette ggres gennem en arbejdspladsvurdering, som forkortes
APV. Vedtegter beskrevet i dette afsnit er udledt fra Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 63,
samt arbejdstilsynets hjemmeside [Arbejdstilsynet, 2006].

Regler for handtering af stgj

Hvis arbejdspladsens stgjniveau overskrider 80dB(A), er det pakraevet at der er hgreveern til
radighed pa arbejdspladsen. Hgreveern er ligeledes pakravet, hvis spidsverdierne af stgjen
overskrider 135 dB(C). Hvis det derudover vurderes, at stgjniveauet er belastende eller pa
anden made generende, skal der ligeledes stilles et hgreveern til radighed. Hgreveaernet skal
til enhver tid velges saledes, at det nedsatter risikoen for hgreskader mest muligt. Ingen ma
udszattes for st@j svarende til mere end 85dB(A) og 137 dB(C). Hvis arbejdspladsens for-
hold overskrider dette, skal der anvendes hgrevern gjeblikkeligt idet arbejdet igangsattes,
hvilket er palagt arbejdsgiveren at sgrge for.

Stgjen ma ikke overdgve eventuelle faresignaler, som alarmsignaler og lyde, der er afgg-
rende for at sikkerheden opretholdes. Ved udarbejdelse af en APV skal der tages s®rligt
hensyn til dette. En APV skal ogsa indeholde hensyntagen til niveau, type og varighed af
den stgj som medarbejderen udsattes for, og det er sdledes arbejdsgiverens opgave, at have
hgreveern til radighed for at dempe dette mest muligt.

Ultralyd, som er alt over 18kHz, og infralyd, som er alt under 20Hz, skal enten dempes
til lavest mulige niveau ved kilden, eller ogsa skal arbejdet planleegges, sa det generer me-
darbejderen mindst muligt. Udsattes man for hgje ultralydniveauer i leengere tid, kan det
give hgreskader, hovedpine og medfgre traethed. Disse pavirkninger stammer dog typisk
fra grenseomradet mellem hvad man kan hgre og selve ultralyden, hvilket vil sige fra 16 -
40.000kHz [Arbejdstilsynet, 2005]. Ultralyd kan dempes med et konventionelt hgrevaern.
Infralyd er er ikke skadeligt ved lavt lydniveau, men er skadelig s& snart lydtrykket gges,
og kan medfgre stressreaktioner der pavirker det menneskelige organ, herunder hjertet. Da
konventionelle hgrevern har meget ringe effekt overfor lave frekvenser, er det derfor sarligt
vigtigt at infralyd dempes ved kilden. Infralyd er typisk lavfrekvent stgj fra stempelmotorer
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5.1 Lovgivning til hgrevern

eller kompressorer [Jensen, 2004].

Ved overtradelse af ovenstaende punkter, straffes den ansvarlige med enten bgdestraf el-
ler op til 2 ars faengsel.

Regler for hgrevaern

Hvis et hgrevern anvendes til at overholde ovenstaende krav, skal selve hgrevernet over-
holde en reekke punkter opstillet af arbejdstilsynet. Det understreges dog, at hgrevern er
en midlertidig lgsning, indtil stgjniveauet er dempet ved kilden. Indebarer arbejdspladsens
forhold, at man under leengerevarende forlgb skal arbejde i et stgjniveau der overskrider de
navnte vaerdier, kan dette kun tillades hvis det er teknologisk umuligt at dempe stgjen ved
kilden, eller hvis arbejdet af den grund bliver ungdvendigt besverligt. I sadanne tilfelde er
det lovpligtigt, til enhver tid, at anvende hgrevern eller andet hjelpemiddel der kan dempe
stgjeksponeringen. For et hgrevaern galder fglgende lovgivning:

Daempningsveaerdierne skal fremga af emballagen.
Hgrevarnet skal indeholde en dansk brugsanvisning.
Hgrevernet skal vere CE merket. CE-markningen er beskrevet i afsnit 5.2.

Hgrevaernet skal godkendes, hvilket indebarer at dempningen skal méles i et autori-
seret laboratorium.

e Hvis hgrevernet er elektronisk og inkluderer en indbygget radio, ma denne ikke kun-
ne skrues op til et sundhedsfarligt stgjniveau. Afsnit 2.3 beskriver hvad farlig stgj
indebearer.

Arbejdsgiveren har en rekke forpligtigelser overfor medarbejderne, som er udledt fra [Ar-
bejdstilsynet, 2009], hvilket har relevans da afsnit 3.2.1 vedrgrer dette.

e Medarbejderne skal have et personligt hgreveern til radighed, som normalt ikke ma
deles med andre. Hgrevaernet skal vere anskaffet og betalt af arbejdsgiveren

e Hgrevearnet skal vere tilpasset til miljget, og ma ikke give ungdvendige gener.

e Alle medarbejdere skal bade instrueres i brugen af hgrevaern, samt faren ved at und-
lade brugen af denne.

e Arbejdsgiveren skal sgrge for at hgrevarnet er vedligeholdt efter leverandgrens spe-
cifikationer.

Udover de her beskrevne relevante lovkrav er der en reekke standarder, som ogsa er relevante
for konstruktion af et hgrevarn.

Standarder for hgrevaern

I dette afsnit er der kun medtaget standarder, som pavirker udviklingsforlgbet af elektro-
nikken i hgrevernet. Det er op til producenten selv at vurdere hvorvidt de givne standarder
for hgrevernet skal overholdes, og standarderne er ligeledes i de fleste tilfalde frivillige
dokumenter [Dansk Standard, 2010]. Det er altsa ikke et lovkrav at opfylde dem. Dog abner
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5.2 Lovgivning til elektronikdelen

de som regel op for et stgrre eksportmarked. Endvidere er de en stor hjelp i udviklingsfor-
Igbet, da der er brugt tid, penge og energi pa at udvikle den mest optimale standard, samt
det sikres, at produkterne fra forskellige producenter fglger en ens standard. Standarderne
er udledt fra [Dansk Standard, 2003].

Da gret opfatter variationer i lyden forskelligt, ved forskellige frekvenser, er der i tabel
5.1 givet en standard for dempningsfaktoren ved 7 forskellige frekvenser.

Frekvens [Hz] | 125 250 500 1000 2000 4000 8000
(M;—s)[dB1| 5 8 10 12 12 12 12

Tabel 5.1: Minimumsdempning ved fast definerede frekvensomrader

[Dansk Standard, 2003].

Hvor My er gennemsnitsdempningen af malt data, og sy er standardafvigelsen af samme
rekke data. Tilsammen udger differensen den dempning der minimum skal vere til stede
[Dansk Standard, 2003].

Hgrevernet skal overholde alle specifikationer i temperaturomradet(22 +5)°C, ved en rela-
tiv luftfugtighed pa 85%. Kun halvledere i elektronikken er temperaturatheengige, og deres
performance @®ndres n@ppe indenfor dette temperaturudsving [Dansk Standard, 2003].
Hvis hgrevearnet tabes pa en referenceplade lavet af stal, fra 1.5 meters hgjde, ma hgreveer-
net ikke ga i stykker. Dette satter krav til indpakningen af elektronikken. Standarden her
galder dog ikke i temperaturomrader under —20°C, da materialet opfgrer sig specielt under
ekstreme forhold. [Dansk Standard, 2003]

Nar puder o.1 er fjernet skal hgrevaernet kunne holde til at ligge i et vandbad med en tempe-
ratur pa (50 £2)°C i 24 timer. Dette setter store krav til indpakning af batteri og isolering
af printplader [Dansk Standard, 2003].

Dermed er standarder og lovgivning til selve hgrevaernet beskrevet, hvormed der nu skal
fokuseres pa lovkrav til selve elektronikken.

5.2 Lovgivning til elektronikdelen

Lovgivning vedrgrende elektronik skaber sikkerhed og sammenhang mellem systemer og
deres delsystemer. Brugeren kan saledes vere sikker pa, at produktet er testet i henhold til
lovgivningen, og at det overholder alle vaesentlige krav til sikkerhed og brugsegenskaber.

CE-mearkningen er pakravet for alt elektrisk udstyr, der skal s@lges i Europa. Market bety-
der, at produktet, for det bringes pa markedet, opfylder EU’s sikkerheds-, sundheds-og mil-
jobeskyttelseskrav. Ved at placere CE-market pa et produkt erklerer producenten, pa deres
eget ansvar, at produktet overholder alle relevante lovkrav, som gzlder i Europa.[European
Commission, 2011]

For at opna CE-merkningen skal fglgende relevante punkter overholdes:
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e EMC (Electromagnetic Compatibility): EMC-Direktivet sikrer at elektromagnetiske emis-
sioner fra elektroniske produkter begrenses, med henblik pa at sikre, at det ikke forstyrrer
radio- og telekommunikation samt andet elektrisk udstyr. Direktivet regulerer ogsa immu-
nitet for sadant udstyr fra udefrakommende interferens [European Commission, 2004]. Kort
sagt kan det udledes fra direktivet, at ingen elektriske apparater ma forstyrre hinanden eller
lade sig forstyrre. Dette er vigtigt for alle produkter indeholdende elektronik.

o ATEX (Appareils destinés a étre utilisés en Atmospheres Explosibles): ATEX-Direktivet
bestar af to EU-direktiver ét for producenten og ét for brugeren af udstyret, der beskriver
hvilket udstyr der er tilladt i et miljg med en eksplosiv atmosfare. Disse direktiver beskyt-
ter medarbejderne mod eksplosionsrisiko i omrader med eksplosiv atmosfare [European
Commission, 2009]. Derfor ma produktet ikke indeholde materialer eller elektronik, der
kan skabe en risiko i en eksplosiv atmosfere.

¢ R&TTE (Radiocommunications and Telecommunications Terminal Equipment): R&TTE-
Direktivet omfatter alle produkter, der anvender frekvensspektret brugt til radiokommunika-
tion, og alt udstyr der er tilknyttet det offentlige telenet. Direktivet sikrer at udstyret opfyl-
der visse vasentlige krav vedrgrende sundhed og sikkerhed, elektromagnetisk interferens
(R&TTE hanger sammen med EMC) og radiospektrumanliggender [European Commis-
sion, 2010]. R&TTE-direktivet bliver relevant, hvis udstyret skal udsende radiosignaler i
forbindelse med implementering med bluetooth kommunikation.

Udover ovenstaende har EU ogsa en reekke standarder, som danner grundlag for beskyttelse
af naturen og miljget. Loven skal sikre, at samfundet udvikler sig med respekt for menne-
skets livsvilkar, og at dyre- og plantelivet bevares.

o RoHS (Restriction of Hazardous Substances Directive): RoHS-Direktivet regulerer elek-
tronikprodukters indhold af visse skadelige stoffer s& som bly, kviksglv, cadmium, hexava-
lent chrom samt polybromerede biphenyler (PBB) og polybromerede diphenylethere (PB-
DE) [Official Journal of the European Union, 2003].

¢ WEEE (Waste from Electric and Electronic Equipment): WEEE-Direktivet placerer an-
svaret til genanvendelse af elektrisk og elektronisk udstyr hos fabrikanten, herunder indsam-
ling, behandling og miljgvenlig bortskaffelse. Formalet med WEE er at reducere elektronisk
affald, beskytte befolkningens generelle sundhed samt en beskyttelse af miljget mod skade-
lige stoffer. WEEE er indfgrt igennem DPA (Dansk Producent Ansvar), som har til formal
at sikre enkle, gkonomisk rimelige og retferdige spilleregler for de bergrte markedsaktgrer
[Dansk Erhverv, 2010].

o REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical substan-
ces): REACH-Direktivet omhandler produktion og anvendelse af kemiske stoffer og deres
potentielle indvirkning pa bade menneskers sundhed og miljget. Importgren skal derfor vide
pracist hvilke skadelige stoffer produktet indeholder [Dansk Erhverv, 2009].

o CLP (Classification, Labelling and Packaging): CLP-Directivet fastsatter regler for klas-
sificering og mearkning af kemikalier. Det har til formal at afggre, om et stof eller en blan-
ding viser egenskaber, der fgrer til en klassificering som farlig [Dansk Erhverv, 2008].

o Batteri Direktivet: Formalet med direktivet er, at reducere virkningerne pa miljget ved
fremstilling, distribution, brug og bortskaffelse af batterier [Dansk Erhverv, 2011].
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5.3 Miljg og etiske retningslinier

Dermed er de specifikke regler for elektronikken kortlagt.

5.3 Miljg og etiske retningslinier

For at vere pa forkant med samfundsudviklingen, vil dette afsnit beskrive nogle retnings-
linjer, der kan give produktet et samfunds- og miljgmassigt korrekt image.

eCradle to Cradle: Cradle to Cradle (Vugge til Vugge) er et koncept for produktion, for-
brug, planlegning og design. Det satter fokus pa affald, og ser alle materielle processer som
dele af et lukket kredslgb. Tankegangen handler om at minimere det menneskelige fodaftryk
pa planeten. Formalet er at designe produktionen saledes, at nar produktet har afsluttet sin
brugsperiode, bliver det til naeringsstoffer for planeten. Eller saledes at det kan genbruges i
fremtidige generationer af produkter [Vugge til Vugge Danmark, 2010].

oL.CA (Life Cycle Assessment): LCA (Livscyklusvurdering) er et vaerktgj til at vurdere de
potentielle miljgmaessige virkninger af et produkts systemer eller tjenester pa alle stadier
i dets livscyklus. Dette gelder fra udvinding af ressourcer, gennem produktion og brug af
produktet til genbrug, genvinding eller endelig bortskaffelse, dette kendt som "fra vugge til
grav"vurdering. Desuden danner vurderingen grundlag for miljgmarkning, hvor forbruge-
ren informeres om, i hvilken grad et produkt pavirker miljget. LCA kan anvendes i f.eks.
strategisk planlegning, produktudvikling og markedsfgring [LCA Center, 1997].

oCSR (Corporate Social Responsibility): CSR omhandler virksomheders frivillige arbejde
med at opfylde nationale og globale udfordringer.

Det kan f.eks. betyde, at virksomheder tager socialt ansvar, og kraver at leverandgrer over-
holder menneske- og arbejdstagerrettigheder. Virksomheder skal arbejde systematisk med
milj@- og klimaledelse. De skal arbejde for at forbedre medarbejdernes forhold og arbejds-
milj¢ internt i virksomheden. Ligeledes skal de sgrge for at udvikling af nye produkter eller
ydelser, indeholder en social eller miljgmassig dimension.

CSR er et bredt begreb, og det kan dekke mange forskellige sociale eller globale overvejel-
ser i forbindelse med driften af en virksomhed. Det er frivilligt for danske virksomheder at
arbejde med CSR. Det er dog for de stgrste virksomheder i Danmark et lovkrav, at forholde

sig til samfundsansvar i deres arsrapport [Erhvervs og Selskabsstyrelsen, 2010].

Metoder som LCA, CSR og Vugge til Vugge, er vigtige for at fa en bedre forstaelse af
produkter og produktionen af dem. Metoderne kortleegger deres pavirkning af miljget og
samfundet, samt hjelper med udvikling af mere miljgvenlige produkter.
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KAPITEL 6

Problemformulering

Igennem problemanalysen er det initierende problem i afsnit 1.1 besvaret. Den indsamlede

viden anvendes til at opstille kriterier for at udvikle en hensigtsmassig lgsning, og beskrive

hvilke krav der skal overholdes. Fglgende delkonklusion kan udledes fra problemanalysen.

e Flere medarbejdere pa Im. Stiholt A/S beretter om problemer med hgrelsen. Pa trods

af dette faktum anvender de ikke hgrevarnet til beskyttelse. Ved at imgdekomme
brugernes gnske om at kunne hgre tale, vil det givetvis kunne &ndre sig.

Interviewet med John Larsen underbygger, at det har store konsekvenser nar ska-
den fgrst er indtruffet. Dette understreger vigtigheden af at overholde de lovmassige
grenser for gengivelse af lyd.

Ved undersggelse i kapitel 4 fremgar det, at en akustisk tilpasning af arbejdspladsen
er dyrt. Derfor anses hgrevaern som en oplagt lgsning.

Kapitel 5, Lovgivning, beskriver krav til stgjniveau, der skal overholdes pa arbejds-
pladsen. Hvis ikke det er muligt at dempe stgjen, er et hgrevarn et oplagt valg til at
overholde lovgivningen.

Den indsamlede viden giver anledning til udvikling af en teknologi, som forebygger at

mennesker bliver hgreskadet pa arbejdsmarkedet. Dette danner grundlaget for den tekniske

problemformulering.

Den tekniske 1gsning II vil derfor bygge pa en undersggelse af fglgende spgrgsmal:

Hvordan designes et intelligent hgreveern, som giver brugeren mulighed for at hgre og
forsta tale, men samtidigt deemper stgj i stgjfyldte miljser?

For at besvare dette spgrgsmal, opsettes en rakke specifikke retningslinjer og spgrgsmal

der skal besvares:

Hvilken teknologi skal anvendes til systemet?

Hyvilken filtrering er optimal i henhold til lydkvalitet og filtrering af st@j fra maskiner
og andre generende lydkilder?

Hvordan konstrueres en hensigtsmassig regulering, der overholder det maximalt fast-
satte lydtryk?

Hvordan designes en strgmforsyning, der opfylder behovene til kredslgbets delele-
menter?

For at opfylde ovenstaende punkter opstilles en kravspecifikation i afsnit 7.
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KAPITEL 7

Kravspecifikation

Formaélet med den resterende del af denne rapport er, at udvikle en lgsning, der behandler
problemstillingerne beskrevet gennem problemanalysen. Kravspecifikationen vil beskrive,
hvilke kriterier lgsningen skal opfylde, pa baggrund af problemanalysen. Den tekniske lgs-
ning II, bliver udviklet pa baggrund af kravspecifikationen. Malet er at udvikle et produkt
som forbrugeren vil finde anvendeligt jf. det initierende problem i afsnit 1.1. Produktet vil
som udgangspunkt kunne anvendes af alle der opholder sig i stgjfyldte miljger. Kravene
vedrgrende lovgivning og brugerkrav, tager udelukkende udgangspunkt i arbejdsmarkedet.
Kravspecifikationen er udarbejdet ud fra [Biering-Sgrensen et al., 1988].

Laesevejledning

Kravspecifikationen er opbygget i 8 afsnit, hvor alle opstillede krav stammer fra proble-
manalysen. Kravene refererer tilbage til de steder, hvor de er n&vnt i analysen. Afsnit 7.1
giver et samlet overblik over systemet ud fra use cases. Afsnit 7.2 beskriver de overord-
nede specifikke krav til produktet. Afsnit 7.3 beskriver greensefladerne med udgangspunkt
i de opstillede use cases. Afsnit 7.4 beskriver ydelseskrav til produktet. Afsnit 7.5 beskri-
ver kvalitetskravene til produktet. Afsnit 7.6 er de krav der ikke kan placeres i foregaende
kategorier. I afsnit 7.7 veelges den lgsning der er i stand til at opfylde kravspecifikationen.
Slutteligt beskrives afgraensninger i afsnit 7.8 for produktet i forhold til de opstillede krav. I
7.9 beskrives den anvendte udviklingsmodel til den teknsike lgsning.

7.1 Beskrivelse af systemets funktioner

For at det er muligt at specificere systemets funktioner, opstilles fgrst et Use Case diagram
over systemets hovedfunktioner og derefter selve Use Casene. Systemet ggr det muligt at
kontrollere hvilke frekvenser der gengives, og med hvilket lydniveau disse gengives, i for-
hold til den oprindelige lydkilde.

Intelligent harevaern

Modtager-lyd

/
Afspiller-lyd }———
Staj dre

Figur 7.1: Use Case diagram af systemet, med de 3 hovedfunktioner: Modtager-lyd, Fil-
trering og Afspiller lyd. De 3 aktgrer som interagerer med systemet ses som
Tale, Stgj og Dre.
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Figur 7.1 indeholder 3 Use Cases. De tager udgangspunkt i en indgangsfunktion (Modtager-

lyd), en behandlingsfunktion (Filtrering) og en udgangsfunktion (Afspiller-lyd). Fglgende

Use Cases viser funktionerne systemet skal handtere.

Use Case Modtager-lyd
Description  Lyd fra taler og stgjkilde modtages
Assumptions Der er kun to former for lyd. Disse er tale og stgj mellem 20-20kHz.
Actors Tale, stgj & Filtrering.
Steps 1. REPEAT:
1.1. IN PARALLEL
1.1.1. Tale afgiver lyd
1.1.2. Stgj afgiver lyd
1.2. Modtag lydsignal
1.3. Konverter lyd til elektrisk signal via. mikrofon
1.4. Videresend signalet pa max £9V,
uendret indenfor 300-3kHz til filtrering.
UNTIL Systemet slukkes
Use Case Filtrering
Description Signal fra Modtager-lyd filtreres.
Actors Modtager-lyd & Afspiller-lyd
Steps 1. REPEAT:
1.1. Modtag signal fra Modtager-lyd
1.2. Filtrer signal med et pasband fra 300 til 3kHz af mindst 2. orden
1.3. Afsend filtreret signal til Afspiller-lyd med max £9V
UNTIL Systemet slukkes
Use Case Afspiller-lyd
Description  Signal fra Filtrering afspilles og niveau reguleres
Assumptions Signalet er indenfor et frekvensomrade, der kan gengives af en
hgjttaler.
Actors Filtrering & @re
Steps 1. REPEAT:
1.1. Modtager signal fra Filtrering
1.2. Forsterke signal til max 80dB lydniveau
1.3. Konverter elektrisk signal til lyd via hgjttaleren
Afspillet lydniveau = optaget lydniveau dog max
85dB(A) og 137dB(C) kortvarigt
1.4. Videresend lyd til Ore
UNTIL Systemet slukkes

Ud fra Use Case modellen udledes grensefladerne, og funktionerne systemet skal indehol-

de. Alle krav er udarbejdet saledes, at de kan testes og verificeres i en accepttest i kapitel
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10. Disse krav bliver behandlet i afsnit 7.3.

Brugerprofil

Den daglige bruger af hgrevarnet forventes at vere almindelige mennesker pa arbejdsmar-
kedet. Det forventes ikke at brugeren har dybdegaende kendskab til produktets virkemade,
men er i stand til at udfgre daglig vedligeholdelse, som renggring og batteriskift.

Krav til udviklingsforlgbet
Projektet skal afleveres den 26/5 2011. Perioden mellem projektaflevering og eksamen giver
muligheder for rettelser og tilfgjelser.

7.2 Specifikke krav

e Binaural gengivelse skal vere muligt, sd brugeren kan retningsbestemme lyde jf. af-
snit 2.2 fra hgjre og venstre.

e Brugerne gnsker et produkt pa stgrrelse med en greprop samt indbygget radio, jf.
afsnit 3.2.1.

e Brugerne gnsker at kunne hgre tale med hgrevernet pa, jf. afsnit 3.2.1.

e Levetiden skal vere minimum 2 ar, for at leve op til kgbeloven [Justitsministeriet,
2003].

7.3 Beskrivelse af graenseflader

Ud fra de 3 opstillede use cases kan de overordnede grenseflader defineres som pa figur
7.2.

Tale & Stoj
G.1 G.2 G3 G4

Figur 7.2: Use Case diagram der klarlegger de 4 graenseflader

Kravene til de 4 greenseflader er:

e G1: Modtager-Lyd bliver pavirket af lydtryk fra Tale & Stgj. Lydtrykket varierer fra
0 til &=1arm. Frekvensen variere fra 20-20kHz, som beskrevet 1 afsnit 2.3.

e G2: Kommunikation mellem Modtager-lyd og Filtrering skal vaere impedanstilpasset
med mindst et forhold pa 1:10 fra udgang til indgang. De elektriske spendinger ma
variere max +9V. Frekvensomradet ligger fra 20 til 20 kHz.

e G3: Kommunikation mellem Filtrering og Afspiller-lyd skal vere impedanstilpasset
med mindst et forhold pa 1:10 fra udgang til indgang. De elektriske spendinger ma
max variere +9V. Frekvensomradet ligger mellem 300-3kHz, uddybet i afsnit 2.3.
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e G4: Ore modtager lyd fra Afspiller-lyd. Lyden ma max gengives med 85dB(A) og
137dB(C) i korte pulser, uddybet i afsnit 5.1. Det skal vare muligt at justere volumen
til max 80dB, se afsnit 2.3, samt slukke og tende systemet.

7.4 Krav til ydelse

e Filteret skal have et pasband fra 300 til 3kHz med en afskering pa min. 12 dB/okt
eller 40 dB/dek for ikke at nedsatte taleforstaelsen, jf. forsgg i Appendix A.1.

e Lydniveauet over 8 timer skal vaere max 80dB(A), jf. tabel 2.1, i afsnit 2.3. Lovgiv-
ningen stter max grenserne fast til 85dB(A) og 137dB(C) i korte pulser jf. afsnit
5.1.

o Ifglge standarden for passive hgrevern i afsnit 5.1 skal dempningen frekvensmeessigt
mindst vare:

Frekvens [Hz] | 125 250 500 1000 2000 4000 8000
(M;—sp)[dB1| 5 8 10 12 12 12 12

Tabel 7.1: Minimumsdzmpning ved fast definerede frekvensomrader. Hvor My er gen-
nemsnitsdempningen af milt data, og sy er standardafvigelsen af samme rekke
data.

e Den passive dempning i hgrevernet skal ligge mellem 20-37dBSNR (simplified
noise level reduction), for at leve op til tilsvarende eksisterende Igsninger beskrevet i
afsnit 4.7.

e Hgrevarnet skal benytte to 9V batterier som strgmforsyning jf. afsnit 4.4.1.

o Batteriet skal kunne holde en arbejdsdag og gerne mere. Det maximale strgmforbrug
er bestemt udfra en 12 timers arbejdsdag. Et af de kraftigste 9V batterier pa markedet
er pa 280mAH [Batteribyen, 2011]. Dette giver et strgmforbrug pa hgjst:

280mAH

=23.33mA Nl
H 3.33m (7.1)

7.5 Kvalitetskrav

e Hgrevarnet skal kunne tale at blive tabt fra 1.5 meters hgjde ifglge afsnit 5.1.

7.6 Andre krav

e Dampningsverdierne skal fremga pa emballagen for det endelige produkt ifglge
standarden for hgrevaern 5.1.

e Der skal vaere en dansk brugsanvisning ifglge standarden for hgrevaern i afsnit 5.1.

e Hgrevarnet skal vaere godkendt af et autoriseret laboratorium ifglge standarden for
hgrevaern i afsnit 5.1.

e For at produktet ma szlges i EU skal det vere CE market. CE markningen er be-
skrevet i afsnit 5.2.
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7.7 Valgt lgsning

e Standarden for krav til hgrevern skal kun opfyldes inden for temperaturomradet
22°C£5°Cjf. afsnit 5.1.

7.7 Valgt lgsning

Ud fra de kriterier der gennem kravspecifikation er sat op, kan det konkluderes at den op-
timale lgsning vil vaere en variant af det intelligente hgrevaern beskrevet i afsnit 4.4, vedrg-
rende eksisterende Igsninger. Denne konklusion bunder hovedsagligt i, at der i afsnit 3.2.1
er konkluderet at travlhed og ligegyldighed er en afggrende arsag til at medarbejderne ikke
bruger hgrevaernet. Derudover er det sd godt som umuligt at vide hvornar kollegaen ved
siden af, uvarslet starter en stgjkilde, og dermed udstter alle i neerheden for potentiel ska-
delig lydpavirkning. Det er saledes vigtigt at medarbejderne kan bare hgrevaernet over en
hel arbejdsdag, uden at vere ngdsaget til at tage det af. Det skal derfor vaere komfortabelt
at bzere, og man skal kunne tale sammen nar man barer hgrevaernet. Hgje lydtryk og stgj
filtreres og begranses til niveauer der ikke beskadiger hgrelsen.

7.8 Afgraensning

Der bliver udarbejdet en prototype der overholder kravspecifikationen. Kravene vil blive te-
stet i test casene beskrevet i Accepttest i kapitel 10. Nogle af kravene anses som uvasentlige
for en prototype, og der afgrenses derfor fra fglgende punkter:

e CE markning

e Hgrevaernet skal veere godkendt af et autoriseret laboratorium

e Levetiden skal vaere minimum 2 ar

e Brugergnsker om at produktet er pa stgrrelse som en greprop og har indbygget radio
o Samtlige kvalitetskrav 7.5

e Udarbejdelse af dansk brugsanvisning

e Udarbejdelse af malinger for den passive dempning

e Udarbejdelse af malinger over 8 timer der dokumenterer de 80dB(A) overholdes

7.9 Anvendt metode til lgsningen

I dette afsnit beskrives de metoder, der er anvendt til udvikling af den tekniske lgsning.
Metoderne tager udgangspunkt i SPU-udviklingsmodellen og SPU V-modellen [Biering-
Sgrensen et al., 1988]. SPU star for Struktureret Produkt Udvikling. Pa figur 7.3 er SPU-
udviklingsmodellen skitseret.
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Delsystem- Delsystem- |
*|  Design *  udvikling »Celt=st
1 1 1
Delsystem- Delsystem-
Design udvikling Deltest
Kravspeci- Samlet | | 2 2 2 Imple-
fikation Systemdesign . . . mentering ACceptisst
L] . .
. . .
Delsystem- Delsystem- Deltest

Design udvikling
n n n

Figur 7.3: SPU-udviklingsmodellen samt delsystemets faser [Biering-Sgrensen et al.,
1988]

Ud fra kravspecifikationen opbygges et systemdesign. Systemet inddeles saledes i mindre
delsystemer. For hvert delsystem defineres funktioner og granseflader, sa det er muligt at
designe, udvikle og teste hvert delsystem seperat. Denne metode ggr det lettere hvis syste-
met skal repareres eller modificeres. Nar alle delsystemerne er udviklet og testet, foreligger
en implementering hvor delsystemerne integreres trinvist. Til sidst udfgres en accepttest,
hvor hele systemet testes i forhold til kravspecifikationen i kapitel 7.

I folge SPU skal testaktiviteterne begynde tidligt i udviklingsforlgbet. V-modellen pa figur
7.4 viser, hvordan testfaserne er knyttet sammen med de egentlige udviklingsfaser.

\ /

Kravspeci-
T Accepttest
samlet | ] Imple-
Systemdesign mentering
De.fsys_tem- ——————— Deltest
design

N/

Delsystem-
udvikling

Figur 7.4: SPU’s V-model [Biering-Sgrensen et al., 1988]

V-modellen viser dermed hvordan:

o Kravspecifikationen og accepttesten skal udfgres i forhold til hinanden. Alle krav skal
vere malbare og kunne testes. Accepttesten tester det feerdige systems funktioner og
egenskaber i forhold til kravspecifikationen. Dette testes som en blackbox.
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e Samlet systemdesign og implementering skal udfgres i forhold til hinanden. Systemet
designes med definerede graenseflader saledes at delsystemerne kan implementeres.
Implemtering tester saledes samspillet mellem delsystemerne, efterhanden som de
integreres. Dette udfgres som en whitebox test.

e Delsystemdesign og deltest skal udfgres i forhold til hinanden. Delsystemdesign fast-
setter funktioner til hvert delsystem som kan testes i deltest, vha. whitebox tests.

Der er mange fordele ved at bruge V-modellen til at planleegge testaktiviteterne. Nar te-
stovervejelser er med i hele udviklingsforlgbet, sikres det at alt kan testes og dermed mini-
meres fejlraten. Der kan pa denne made opnas en detaljeret oversigt over kommende ar-
bejdsopgaver, hvilket muligggr en bedre planlaegning af det restende udviklingsforlgb.

Dermed afsluttes problemanalysen - del I. Den Tekniske L@sning - del II, beskriver og
dokumenterer dermed sammenhange, analyser og teorier til besvarelse af kravspecifikation,
afsnit 7. Dette gjort ud fra den beskrevne SPU model.
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KAPITEL 8

Systemdesign

Der skal designes et system, som kan opfylde kravspecifikationen, kapitel 7. Fgrste del af
dette afsnit beskriver mulige Igsninger, samt hvilken lgsning der er valgt og hvordan disse
fungerer. Efterfglgende forelegger en dokumentation af hvert delsystem.

8.1 Lgsningsmuligheder

Hgrevarnet skal kunne opfange et lydsignal, regulere signalet nar lydtrykket er for hgjt, og
sa afspille signalet igen med mest mulig stgj sorteret fra. Dette forsgges udfert uden det har
indflydelse pa taleforstaeligheden. En model over princippet i hgrevarnets virkemade ses

pa figur 8.1.
Virkelighed
Lyd ved gret
.
Aktuator Sensor
Hajtaler til afspilning Mikrofon til opfangelse
af lyd af lyd
Signalbehandling

System til filtrering
og regulering

Figur 8.1: Diagram over princippet i systemet

Signalbehandlingen kan laves enten med en DSP, som foretager signalbehandlingen digitalt,
eller med et analogt kredslgb. For at vaelge hvilken type lgsning der skal bruges ses der pa
fordelene og ulemperne ved hver type.

Analogt kredslgb

Et analogt kredslgb behandler elektriske signaler i kontinuert tid. Analoge signaler kan der-
for antage alle vardier mellem to grenser, og enhver @ndring af signalet har betydning.
Fordelene ved analoge kredslgb er, at de bevarer alle informationer i et signal. Ulemper ved
analoge kredslgb er, at de er mere udsatte for elektronisk stgj, hvilket is@r er et problem ved
smasignaler.

Digitalt kredslgb

En digital 1gsning ville typisk besta af en DSP, som behandler diskrete signaler istedet for
analoge signaler. Diskrete signaler kan kun antage forudbestemmte vardier, som afthenger
af oplgsningen pdA ADC’en (Analogue-to-Digital Converter). Diskrete signaler er derfor me-
re resistente overfor st@j, men til gengald kan der ga information om signalet tabt pa grund
af kvantiseringsfejl ved ADC. En fordel ved at bruge en DSP, er at avancerede kredslgb ikke
bliver dyrere, men kun gger beregningstiden for DSP’en. I en DSP kan filterkarakteristikker
bestemmes med en stgrre frihedsgrad end i analoge kredslgb, idet der ikke skal tages hensyn
til komponentvardier. Ulempen ved DSP er at den afleverer et kvantiseret signal.
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Kort sagt er analoge kredslgb som regel bedre til behandling af naturlige signaler, mens
DSP er bedre til behandling af komplicerede funktioner. Der er derfor valgt at lave systemet
som et analogt kredslgb.

8.2 Valgt System

For at give et overblik over systemet udarbejdes f@rst et overordnet blokdiagram, som er vist
pa figur 8.2. Systemets blokke beskrives og deres krav og funktioner ridses op. Hver blok
designes, konstrueres og testes uafhaengigt af hinanden. Hver del er testet ved at méle pa
kredslgbet og sammenligne de malte resultater med beregninger og simuleringer. Med gen-
nemarbejdede graenseflader, kan delene konstrueres parallelt. Herefter integreres de enkelte
dele trinvis i implementeringen kapitel 9, efterfulgt af en samlet accepttest i kapitel 10.

Dell Del2 Del3 Del4
Mikrafon med Filter Udgangsfarstaerker, Strgmfarsyning
farfarstarker regulering og hajtaler

el > Filter N Udgangs Sikkerheds- Strgm-
forstaerker kredslgh forsyning
Dynamisk
regulering

Figur 8.2: Blokdiagram over systemet

Del 1 - Mikrofon og forforstaerker

Mikrofonen opfanger et varierende lydtryk og omdanner dette til et elektrisk signal. Da
forsteerkningen i filterdelen - del 2, er atha@ngig af hvilken filterkarakteristik der velges,
skal forforsterkerens forsterkning afstemmes med filterdelen. Der kreves 200mV ud af
filteret ved 94dB. Denne del beskrives i afsnit 8.3

Del 2 - Filter

Filteret skal som fglge af kravspecifikationen, afsnit 7.4, have et pasband pa 300 — 3kHz,
og vere af minimum 2.orden. For at forhindre at signaler der gnskes behandlet kommer i
n®rheden af forsyningsp@ndingen, fastsattes amplituden af signalet til 200mV ved 94dB
efter filteret. Jeevnfgr afsnit 7.2 pkt. 3, gnsker brugeren at kunne hgre tale med hgrevarnet
pa. Af appendix A.1 og afsnit 3.2.2 kan det udledes, at en filterafskeering pa 2kHz, er for-
malstjenestelig. Derfor implementeres denne afskeeringsfrekvens som en valgmulighed for
brugeren. Konstruktionen af filteret er beskrevet i afsnit 8.4.

Del 3 - Udgangsforstaerker, regulering og hgjtaler

Udgangsforstarkeren modtager det filtrerede signal, og forsterker det op, sa udgangsni-
veauet fra hgjtaleren svarer til lydtrykket ved mikrofonen. Dette skal kun ske sd laenge
niveauet ikke overstiger 80dB. Udgangsforsterkeren er beskrevet i afsnit 8.6. I tilfeldes
hvor niveauet overstiger 80dB skal den dynamiske regulering aktiveres, og begrense sig-
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nalet sa det ikke overstiger 80dB. Den dynamiske regulering er naermere beskrevet i afsnit
8.5. Derudover skal det veere muligt for brugeren selv at justere niveauet, dog stadig til max
80dB. Da den dynamiske regulering ikke kan forega momentant, skal sikringskredslgbet
bruges til at begrense signalet, mens det reguleres. Desuden beskytter sikkerhedskredslgbet
mod korte impulser, som ifplge kravspecifikationen 7.4 ikke ma overstige 137dB(C). Sik-
kerhedskredslgbet beskrives n&ermere i afsnit 8.7. Valg af hgjtalerenhed er beskrevet i afsnit
8.8.

Del 4 - Strgmforsyning

Strgmforsyningen skal ifglge kravspecifikation 7.4 besta af to 9V batterier. Strgmforsynin-
gen skal forhindre at batterierne aflades helt, og give en indikation nar der nas et kritisk
niveau. Strgmforsyningen beskrives i afsnit 8.9.

Med alle delsystemers funktioner klarlagt, vil den resterende del af dette kapitel beskrive
det enkelte systems problematikker og virkemade.

8.3 Mikrofon og forforsterker

Fgrste led i systemet er transduceren, som opfanger lyd og omdanner lyden til et elek-
trisk signal. Til dette formal anvendes en Electret Condenser Microphone (ECM) af typen
MCE4000. ECM’en er en variant af den konventionelle kondensator mikrofon. Fordelen
ved denne er at den har en passende stgrrelse til at implementere i et hgrevarn, og desuden
har den et af de bedste forhold mellem pris og kvalitet. Den er derfor en af de mest anvendte
mikrofontyper pa konsumer- og optagelsesmarkedet [STMicroelectronics, 2002].

8.3.1 Kondensatormikrofon

En konventionel kondensatormikrofon bestar af en elektrisk ledende membran, spandt ud
foran en fast elektrode. Nar disse patrykkes en forspending dannes der et elektrisk felt som
pa en kondensator. Dette felt spender membranen op i forhold til bagelektroden. Lydtrykket
vil pavirke membranen sa afstanden til bagelektroden varieres og dermed endres kapacite-
ten i takt med lydfeltet [Brixen and Voetmann, 2004]. Da forspandingen holdes konstant vil
mikrofonen afgive en spanding proportional med membranens forskydning fra ligevegts-
stillingen. [Raskmark and Jensen, 1998] Dette foregar saledes:

C= <A> £ (8.1)
X

Hvor [C] er kapaciteten, [A] er overlapningsarealet af membranen og elektroden, [€] er
dielektrikum og [x] er afstanden mellem pladerne. Da [€] er konstant vil en afstandsvariation
afsette en varierende kapacitet. Hvis denne betragtes i formel 8.2 [Holck et al., 2009a], hvor
ladningen [Q] holdes konstant, vil en kapacitetsvariation afsette en variende spending pa
output:

Q

Vool = ol 8.2)
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8.3.2 Electret Mikrofon

¢ vdd

Rth

Vmic Cc101

Figur 8.3: Mikrofonforsterker

ECM’en er opbygget som en kondensatormikrofon med den variation, at kondensatorpla-
derne ikke skal patrykkes en forspending, da disse materialer i forvejen er polariseret. Fi-
gur 8.4(a) viser at en JFET er indbygget i mikrofonhylstret. Ledningerne skal ses symbolsk,
da membranen vil vere forbundet til stel og den aktive bagelektrode forbundet til gate pa
FET‘en. FET ‘en virker pa denne made som buffer mellem mikrofonens kapacitive elektro-
de og mikrofonens output. P& MCE4000 er drain forbundet til output, og det indbyggede
forsteerkerled kraver en forsyningspanding.

DIAPHRAGM

AIRGAP
BACKPLATE Vmic Rth

JFET °
(a) Opbygning af electret mikrofon [Audio Engine- (b) Thevenin akvivalent af
ering Society, 2003] electret mikrofon

Figur 8.4: Diagram over mikrofon

8.3.3 Impedanstilpasning

Mikrofonen vil trekke 0.5mA indtil spendingsfaldet er mindre end 1.5V over mikrofonen
[Monacor, 2011]. Den har en maksimal outputimpedans [R;;] pa 2.2kQ [Monacor, 2011],
som ses pa figur 8.4(b). Ifglge Application Note [Panasonic Semiconductor Device Solu-
tions Co., 2011] skal Rjg9 have samme vardi som udgangsimpedansen for at fglsomheden
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er SmV/Pa. Derfor er Rigp = 2.2k€, hvilket dermed giver en ny udgangsimpedans Z,,;

1
Zows = Rth//RIOO = -1 1 & Zow = 1.1kQ (8.3)
2.2kQ + 2.2kQ

Med mikrofonspandingen pa plads ses der pa offsetspandingen pa den ikke inverterende
indgang pa opampen Ujnos. Der gnskes OV for at fa systemet i balance, hvilket sikres ved
at modstandende R, og Rigy er samme stgrrelse. Disse fungerer saledes ogsa som belast-
ningsmodstande. For at undga signaltab gnskes en indgangsimpedans Z;, = Rjo1//R102 pa
cirka 100 gange stgrre end mikrofonens udgangsimpedans Z,,, hvilket giver Z;, = 100k€2
Da Rjo1 og Ri¢2 skal have samme stgrrelse kan de udregnes saledes:

Ri01//Ri02 = 100Q < 1171 = 100k (8.4)
Rior | Rios
= % = 100kQ2 < Ri91 = 200kQ2 (8.5)
Rior | Rior

Spandingsdelingen mellen Z;, og Z,,, vil da udtrykke et signaltab pa:

Z
Vib=1—| —— | =1-0.99=1% 8.6
rab <Zout +Zin> ’ ( )

Dette er dog kun nar kondensatoren er kortsluttet.

8.3.4 Overforingsled

Overfgringskondensatoren Cjgg fungerer sammen med Ry, Rioo, Rig2 0g Rig3 som et 1.
ordens hgjpasfilter, hvorfor overfgringsfunktionen V. /V,,;. beregnes. Fgrst opsilles en knu-
depunktsligning i V,, figur 8.3.

1 1 1 Viic g+ V5Ci00
Vil 5= +5Ci00+ 5— ) = Vimic,— — V45Ci00 = 0= Vi = — I (8.7)
Rip Rioo th 7. +5Cio0+ 7
Herefter opstilles en knudepunktsligning i V..
V. < ! +sC > VisC 0 (8.8)
5 7 t5C00 | = VxsCioo = .
"\ Rio1//Rio2 : o
Hvor V, indszttes i knudepunktsligningen for V.
1 VmicR%h +V45Cioo
Vil o—F7%—1+5C0 | — | 5 — | $Ci00 =0 (8.9)
Ri01//Ri02 7; T5Ci00+ 7,00
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Vi /Vinic isoleres. (Rio1//Ri02) benevnes R,. Forst ganges V. ind i parentesen, hvorefter
ligningen ganges igennem med n@vneren af hgjre brgk.

V+ 1 1 Vmic
— +V.sC — +sC — = =—4+VysC Cio0=0 8.10
(Rp +Vis 100) <th +s 100+R100> <th +Vis 100) 5C100 (8.10)

Parenteserne ganges ud:

Vi VisCioo . VisCioo Vi VisCioo  VmiesCioo _

0 (8.11)
RyRp, Rep R, RyR100 Ri0o0 R

Led med V, seattes pa felles brgkstreg. Led med V,,,;. flyttes pa den anden side.

V5C100RpR100 + V4 R100 + V-5Cr00RinR100 + Vi Rin + Vi 5C100RiRp _ VinicsCioo

(8.12)
RyRzR100 Rip

V.. sattes udenfor parentes, og der ganges igennem med navneren af venstre side.

Vi (R100 + sCio0RinR100 + R + 5Cio0RinR ), + sC100R yR100) = VinieSCr00RpR100  (8.13)

- Vi _ sCro0RpR100 8.14)
Vinic  R100 + Ren +5Cr00RpR 100 + sCr00RinR 100 + sCro0Rin R '

Med nulpunkt z og pol p, kan et 1. ordens filter beskrives ved ligning 8.15 [Irwin and Nelms,
2008] (Uddybet i afsnit 8.4.2).

H(s)=k- (8.15)
Ss—p
Dermed settes ligning 8.14 pa formen som i ligning 8.15. V.. /V,,;. ben@vnes H| (s).
CiooR,R
Hy(s) = 1007, 710 (8.16)
R100 + Rin + 5(CrooR yR100 + C100R100R:n + Cr00R pRin)
Led hvor s indgér, flyttes foran brgken, som konstanten k.
CiooRpR100 s
() = G R0 T CiooR Rur - CrooRiooRn R+ Ry, ®.17)
1005p7t100 1007%pfRen 100721005827 C100RpR100+C100Rp Rin+CrooR100R1n
C1oo udgar fra konstanten k.
R,R
H(s) P10 > (8.18)

" R.Rioo+R.Ron—+RiooR, R0 +Ryp
pT100 pith 1005k C100RpR100+Cr00Rp Rin+CrooR100R 1

Ifglge ligning 8.15 bestemmer relation 8.19 derfor overgangsfrekvensen. For ikke at pavirke
filter karakteristikken i afsnit 8.4 sattes denne en faktor 3 vaek. Dermed skal den dimensio-
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neres til 100Hz.

_ R100 + Rin
Ci00RpR100 + Cro0Rp R + CrooR 100k
2.2kQ+2.2kQ

100 -2t = & (8.20
& Cioo - 100k -2.2kQ 4 Co0 - 100kQ - 2.2kQ + Cyop - 2.2k - 2.2kQ (8.20)

Cioo = 15.7nF  (8.21)

p & (8.19)

8.3.5 Forsterkerled

Mikrofonen leverer en spending pa SmV ved et lydtryk pa 94dB. Afsnit Dynamisk Regu-
lering 8.5 er dimensioneret til at regulere en spaending pa 200mV ved 94dB. Séledes er det
ngdvendigt at forstaerke signalet. Ligning 8.100 i afsnit Filter 8.4 fastlegger forsterkningen
i filterdelen til 6.52 gange. Dermed skal forsterkerkoblingen Ujgg, Cio2, Rip4 0g Rios for-
steerke A = 200mV /6.52/5mV = 6.13gange. I tilbagekoblingen implementeres et 1. ordens
filter, da frekvenser over 3kHz ikke er gnsket. For ikke at gdelaegge filterkarekteristikken i
afsnit 8.4 designes filteret til at ligge en faktor 3 vaek, dermed 9kHz. Forsterkeren er opbyg-
get som en non-inverting kobling for at opné en hgjimpedant kobling, som ikke belaster det
foregéende trin. Da det er et fgrste ordens ikke-inverterende system, med kun én knzaekfre-
kvens vil overfgringsfunktionen have en pol og et nulpunkt i henhold til ligning 8.15 [Irwin
and Nelms, 2008]. Overfgringsfunktionen opstilles:

1 _ Rioa
Vour R/ /e Figy HCI02 TFsCuoxRios
=H)(s) = +1= 1= ] = (8.22)
V. (s) R05 R0s Rios
Rios +1= Ri04 Ri05(1 4 5C102R104) _ (8.23)
R105(1 4 5C102R104) Rios(1+5Ci02R104)  Rios(1+5C102R104) '
R R 1 CinR
104 + R105(1 +5C102R104) (8.24)
R105(1 +SC102R104)
Da (Rjo4 4+ R10s) - (R104//R105) = R104 - R10s kan ligningen skrives videre som:
R Rios 1+s-(Rioa//Rios)-C
H(s) = 104+ Rios 145 (Rioa//Rios) -Cioa (8.25)
Ri0s 1 +5C102R104
1
R104 _|_R105 . (R104//R105)C102 (W +S> _ (8 26)
Rios Cio2R104 (m +S>
1
(Rio4 +R1;05)2R10;//R105)C102 ~ (Rioa//Ris)Cro2 *s & (827)
105C102R104 CoRis 75
1 1
H(s) = (Ri04 +Rios) (R104/ /R105)  Rioa//Rios)Cian + 5 _ 1. s/ [Ris)Cn (8.28)
= 1 - :
Ri05R 104 ok 15 CrooRios 13

Overfgringsfunktionen er dermed pa den gnskede form. En sammenligningen af ligning
8.15 og 8.28 giver pj, som det ses i ligning 8.29. Med en overgangsfrekvens pa 9kHz og en
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kondensator der veelges til 100nF, findes Rjo4.

1
~ 27-100nF -9kHz

1
S2n-9%kH;= ——— < Ry

- —176.8Q  (8.29)
Cio3R104 Cio3R104

P1

Konstanten k skal representere en forsteerkning pa 6.13 gange. Der tages udgangspunkt i
0Hz (DC), hvor det er nemmest at benytte ligning 8.25, hvor s = jO dermed indsttes.

_ Ria+Rios 140 (R104//R105) - Cio2 _ Rioa+Ruos

H(jO - (8.30)

(0) Rios 1+ jO-Ci2R104 Rios

Dette udtryk skal dermed vere lig forsterkningen.

R R 176.8Q+ R 176.8Q2 R

fom TR0 gy 2TOORHRI0s 6 s 1% (8.31)
Rios Rios s Rios
176.8Q 6.13—1\""
6.13 = +1& Ryp5 = < Rips = 34.5Q (8.32)
105 176.8

Dermed er komponentverdierne bestemt for forstaerkerdelen. Det eftertjekkes at nulpunktet
ikke pavirker pasbandet:

1 1
= =346.4-10°rad /s = 55kHz ~ (8.33)

~ (R104//R105)Ci02 %100 -10-9

<1

Hvilket er langt udover det hgrbare omrade, og nulpunktet er derfor accepteret.

Resultater for forforsterker

Samlet overforgringsfunkton beregnes, defineret ved Hpreamp(s) = Hi(s) - Ha(s)

s (55-10%-21) +s
H,, —(.495.- . 8.34
preanp($) (100-2m)+s  (9-10%-2m) +5 (8.34)
Forsterkningen i pasbandet findes ved:
Apreamp = 20-10g(6.13) = 15.7dB (8.35)

Figur 8.5 viser et bodeplot over forforsterkeren. Bodeplots konstrueres saledes, at x-aksen
er en logaritmisk frekvensakse og y-aksen er forsteerkningen malt i dB. Data til plottet er
udregnet i Matlab, simuleret i NI Multisim og mélt med NI-PCI-4461 audioanalysator. Det
ses at knekfrekvenserne ligger korrekt ved 100Hz og 9kHz. Det noteres at forsterkningen
her kun afleses til 9.7dB, men den er dimensioneret til 15.7dB. Dette skyldes at mikrofo-
nens udgangsimpedans er inkluderet i overfgringsfunktionen, for at regne nedre knakfre-
kvens korrekt. Da Rjgp = Ry, skal denne aflesning derfor fordobles, hvormed der opnas en
forsteerkning pa 9.7dB+ 6dB = 15.7dB, hvormed forsterkningen stemmer overens med be-
regningen fra 8.35. Fasekarakteristikken viser et korrekt fasedrej pa 45° ved begge knakfre-
kvenser.

46 8. Systemdesign



8.4 Filter
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Figur 8.5: Bodeplot over af forforsterkeren

8.4 Filter

I henhold til kapitel 7 kraeves minimum et 2. ordens filter, svarende til en dempning pa
20dB/dekade. Dette filter vil alene sgrge for, at dette krav bliver overholdt. Den anvendte
IC, [STMicroelectronics, 2001], indeholder 4 stk opamp’s, hvorfor der er nerliggende at
udnytte dem alle. Derfor konstrueres et 4. ordens filter. Afsnit 8.3 har en grovfiltrering ind-
bygget, hvormed den samlede filtrering kommer til at besta af et 5. ordens filter. Dette er
positivt, da filterkarakteristikken dermed bliver stejlere.

Der skelnes grundleeggende mellem aktive og passive filtre. Passive filtre bestar af kom-
binationer af modstande, kondensatorer og spoler. Fordelen ved den passive lgsning er, at
den ikke kraver en ekstern forsyning. Ulempen bestar i handteringen af lave frekvenser,
hvor der bliver behov for store og omkostningsfulde spoler. Den aktive lgsning bestar af
modstande, kondensatorer og en aktiv forsteerkning, som typisk bestér af en operationsfor-
steerker. Fordelen i forhold til den passive lgsning er at de dyre spoler undgas. Samtidig kan
operationsforsterkeren udnyttes til at opna en forsteerkning i kredslgbet [Winder, 2002].

Der findes forskellige typer standardfiltre, hvor nogle af de mest gaengse undersgges. Filtre-
ne er simuleret ved hjelp af Matlabs IIR (Infinite Impulse Response) filter design program.

e Butterworth respons karakteristikken, figur 8.6, er designet siledes at den har maksi-
mal flad amplitude respons (Ingen ripple). Polerne er placeret som kompleks konju-
gerede polpar pa enhedscirklen (normaliseret) [Winder, 2002].

e Chebyshev respons (Type 1) karakteristikken, figur 8.6, knekker skarpere end But-
terworth. Der opstar dog ripple omkring overgangsfrekvensen og pa pasbandet. Hol-
des riplen under 0.5dB er den dog ubetydelig i forbindelse med lyd. Polerne er place-
ret som kompleks konjugerde polpar pa en elipse [Winder, 2002].

e Chebyshev respons (Type 2) karakteristikken, figur 8.6, har minimum ripple omring
overgangsfrekvensen og pa pasbandet. Der opstar dog ripple pa stopbandet. Denne
har ligesom Chebyshev type 1, polerne placeret pa en ellipse.
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o Elliptic respons karakteristikken, figur 8.6, knakker skarpest af alle filtene ved over-
gansfrekvensen. Den har dog ripple over hele pasbandet og stopbandet. Polerne er
ogsa her placeret pa en ellipse.

e Bessel karakteristikken minder om Butterworth. Den knakker dog ikke ligesa skarpt.
Dens fordel bestar i en maksimal lineer faserespons, men da filter-forsinkelsen ikke
er hgrbar [Winder, 2002], tages denne ikke i betragning og er derfor ikke simuleret.
Polerne ligger ogsa her pa en cirkel.

Magnitude Response (dB) Magnitude Response (dB)

Butterworth | H H H | H
Chebyshev Type | || 0 : oo . Y S R
: : : : Chebyshev Type I . . ; :
-20 ; : : : Elliptic

Magnitude (dB)

. =21 Butterworth "'i """"" I'"""'"?"" . """"
- o Chebyshev Type |
e Chebyshey Type Il [~ 777777 Ty
-100 Elliptic
0.5 0.6 0.7 08 k 3 0.32 0.34 0.36 0.38
Normalized Frequency (=x rad/sample) Normalized Freguency (=x rad/samole)

Figur 8.6: Matlab simulering af 8. ordens normerede standard filtre med —3dB ved
0.4rad /s. Venstre: Fokus pa stopband. Hgjre: Fokus pa pasbénd og fo.

8.4.1 Sallen Key Topologi

Sallen Key topologien er en meget anvendt metode til at lave filtre, og bestar i sin natur af
et 2. ordens aktivt filter, som kan kaskadekobles til hgjere ordens filtre. Et bandpasfilter op-
nas séaledes enten ved at kaskadekoble et lavpas og hgjpas filter eller designe et Sallen Key
bandpasfilter. For bandpasfiltret vil amplitude responsen blive mere ‘rund’, og den skarpe
inddeling ved overgangsfrekvenserne kan ikke opnas, hvilket er simuleret pa figur 8.7. Det-
te kan dog opnas med en kaskadekobling af lavpas og hgjpas. Med kaskadekoblingen som
lgsning kan filtrene dog pavirke hinanden hvis bandbredden ikke er stor nok. Det ses dog pa

Sallen Key simuleringer

50 T T T T T T T T ol e ot s e
| H . H | [ | | | . Bandpas

Kaskadekobling [|
Lavpas H
Hojpas

Gain [dB]
én
=
I

150 I R R N R ] T R R R | I I N B A I T S B
10 10° 10° 10 10°

Frekvens [Hz]

Figur 8.7: Sammenligning af sammensatte Butterworth filtre. Alle simuleret som 4. or-
dens filter

figur 8.7, at det ikke er tilfeldet og derfor valges den aktive kaskadekoblede Igsning. Yder-
ligere veelges Butterworth karakteristikken for at undga ripple, og ligeledes da polerne er
placeret pa enhedscirklen, hvilket ggr designfasen mere overskuelig [Winder, 2002]. Filter
udviklingen begynder med lavpassektionen, da denne kan viderefgres til hgjpas.
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Figur 8.8: Sallen Key topologi over 4. ordens lavpas filter. Forsterkerblokkene simplifi-
ceres til A og An

For at bestemme komponentverdier og frekvensrespons skal overfgringsfunktionen be-
stemmes. Derfor er kredslgbsligningerne bestemt ud fra S-domanet. Pa figur 8.8 er to 2.
ordens filtre kaskadekoblet til et 4. ordens filter. Overfgringsfunktionen vil derfor vere to
udtryk med forskellige faktorer multipliceret med hinanden. Der ses derfor kun pa den for-
ste del her. Kredslgbet designes saledes at Ryo1, Rao2, R203, Ra0s, Ro06 0g Rag7 er ens, og
dgbes R i de fglgende udregninger. Ligeledes er Cyo1, Cop2, Caos, Cao6 €ns og dgbes C. Fgrst
bestemmes et udtryk for forsterkningen. Dette ggres ved hjalp af en knudepunktsligning
ud fra V_. Opamps betragtes som ideelle hvormed V_ = V..

1 1 1 1 1 1
v (ot ) LPuit—— =0 vy (——t —— | —LPy— =0 (8.36)
<R203 R4 ) out] Roo4 * <R203 R204> ourl R4

LP,, 1 1 R R R
<:>’“:R204<+> SAp =20 T A 1 2% (8.37)
Vi Rz Roos R4 Ryo3 Ryo3

Ry02 0g Cyo1 kan beregnes som en spendingsdeling, da der ikke lgber strgm ind i opamp“en
pga. uendelig hgj indgangsimpedans.

1 sC
o %< 1
Vi=V, oV, =V, oV, =V,—— 8.38
-+ x%—l—R + x%—l—RSC + xl—i—SCR ( )

V, isoleres og det benyttes at LP,,;; =V -Aj < Vi = LP,y,1 /A;.

Vi 1+ sCR LP,un

Vi=——& VW=V, &V, =V, (14sCR) &V, =

TFsCR 1

(14+sCR) (8.39)

Der er behov for en ligning mere, som laves med en knudepunktsligning i V,.

1 1 1 1 1 1
Vi <R+R+S]C> _LP()utl%_LPinE_V+E:0 (8.40)
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V. og V. indsettes. LP,,1 /LP;, isoleres, hvilket er overfgringsfunktionen for fgrste del.

LPoutl 1 1 1 LPoutl 1
— (1 +sCR — 4+ —=4+sC | —LP,;1sC — LP;,,— — —=0 8.41
( A ( +s )><R+R+S) out1S nR < Al )R ( )
LP, 1 1 LP,, 1 1
& <1:1””(1+SCR)) <R+ R+SC> —LP,,;15C — ( Aolzl) = :LPi”E (8.42)
Der ganges igennem med R:
LP, LP
(AO]””(I +sCR)) (2+5CR) — LP,;1sCR — (AOI”’I) =LP;, (8.43)
LP,, LP,,
& <A1“> ((SCR)? +3sCR+2) — LP,y1SCR — <Alt1> =LP, (8.44)
LPyu1 (SCR)? +3sCR +2 LP,
o Lhons L TR 2 pisCR— 22 — 1 p,, (8.45)
1 Ay
Der ganges igennem med A :
LPyu1 ((SCR)* +35CR +2)) — LPpyy1 SCRA| — LPyy1 = LPyA, (8.46)

LP,,; flyttes udenfor parentes:

LPyu1 ((SCR)* +35CR+2 —sCRA| — 1) =LP,A;  (8.47)
LPyus1 A LPoust oril

= = (8.48)
LP; (sCR)? +3sCR— sCRA; + 1 LP, sU—&s—%s—l—ﬁ
Ved at samle de sidste led i nevneren, kan overfunktionen endeligt udtrykkes ved:
L A
LP, 2p2
Hy(s) = =248 — C°R (8.49)
LB SZ + 3 _Al s+ 1
CR C2R?

Med overfgringsfunktionen pé plads betragtes Butterworts polplaceringer. Dermed kan kom-
pionentvardier findes.

8.4.2 Polplacering

Input/output forholdet i et lineert system kan beskrives med fglgende relation [Irwin and
Nelms, 2008]:

d"yo(t) d"yo(r) dyo(t)
by din +bn—1 g +...+b I + boyo(t) (8.50)
d"x; (I) dmilxi (I) dxi(t)
=am dim amflw‘l-mﬂ‘alT + apx;(t) (8.51)

Med Laplace pa begge sider, startbetingelser sat til nul og Y (s) uden for parentes giver det:

(bys" +b, S +b1s+bo)Yo(s) = (ams™ +ay 18" +ays+ap)Xi(s) (8.52)
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Dermed kan overfgringsfunktionen beskrives som et forhold mellem s, med nulpunkter i
teller og poler i n@vner:

H(s) = AmS"™ 4 15"+ .. Fais+ag A(s—z21)(s—22)-(S—2m)
bus" +by_15s" 1+ ...+ bis+ by (s—p1)(s—p2)...(s— pm)

(8.53)

Lavpasfilteret bestar af to 2. ordens aktive filtre kaskadekoblet. To overfgringsfunktioner
pa formen fra ligning 8.53 multipliceret med hinanden, vil dermed beskrive kredslgbet pa
figur 8.8. Dog med forskellige konstanter. Der er ingen nulpunkter, da det er et lavpasfilter.
For et 4. ordens butterworth filter bestar polerne af to kompleks konjugerede polpar [Win-
der, 2002]. Dette er vist grafisk pa figur 8.9, hvor polplaceringen er designet til at ligge i
venstre halvplan for at fa en stabil frekvensrespons. Med udgangspunkt i ligning 8.53 kan

NIPASPANPNDI NN,

Figur 8.9: Butterworth polplaceringer fra 1. - 6. orden. 4. ordens polplacering er markeret

overfgringsfunktionen dermed skrives som:

Ap Ar

Hip(s) = . (8.54)
) = ) pan) G pe) (= pez®)
Al A2
< Hip(s) = - - . - - (8.55)
1p(s) (s—01—jo))(s—01+jo;) (s—02— jmy)(s—0r+ jmn)
Ay
< H = 8.56
e (s) 52 — 561 +5j0) — 561 + 07 — 61 jO; — $jO; + 01 jO; — j2w? (8.56)
A
: : s : (857
§%2 — 502+ 5@y — 562 + G5 — G2 j®y — 5,j0) + G2 jor — j203
A A2
& Hip(s) = : (8.58)
LP( ) Szsze(pcl)SjL ‘pd’z S2*2R9(Pc2)5+ ’p02|2
Polerne findes ved tabelopslag [Winder, 2002] til:
—0.9239+0.3827j A —0.3827 £0.9239; (8.59)

Real-delen af polerne indsattes dermed i ligning 8.58. Lengden af polerne er 1, da de er
placeret pa enhedscirklen.

B A A,
24076545 +1 52+ 1.84785s+ 1

Hyp(s) (8.60)

Da ligning 8.60 beskriver systemet ved en knakfrekvens pa lrad/s (normineret), er det
ngdvendig at frekvensskalere. Dette opnas ved at dele alle s’er med ®, [Dorf and Svoboda,
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2006].
Ay Ay
Hip(s) = 0.7654 : 1.84785 (8.61)
(o) + 7o s+ ()P + =g s+l
(1)2A1 0)2A2
S H = < . ¢ 8.62
() = 3 00,7654 + 2 92T 0. 1847855 0 (8.62)
Den gnskede form overfgringsfunktionen skal antage er [Dorf and Svoboda, 2006]:
2 2
W-A w-A
Hip(s) o 2 (8.63)

— 2 O 2 2 O 2
s —I—le—l—(oc s +Q2s+mc

Hvor Q indeholder information vedrgrende dempningsfaktoren, som det er vist pa figur
8.10. Polerne nermer sig imaginar aksen nar Q bliver stgrre, og der forekommer et overs-

Betydning af kvalitetsfaktoren Q

I ; B M P Im A&
: oo f|——a=05A=1
A beeeeches el ee ——Q=1A=2
; ; ) i|——a=2A=25 .
. 10 femmeenaee : T PN Q=4A=275]] |
= : R ——Q=8A=288 I
= 0 h—enees e ni SE RERTTLLER H Re I
= ' i : !
= I —
B 11 Syt oy LUyt NSt gt AP S O | 1
20
1
30 |

107 10° 10"
[rad/s]

Figur 8.10: Betydningen af kvalitetsfaktoren Q, skitseret ved et 2.ordens normeret filter.

hoot. Sammenlignes 8.63 med 8.62, ses at Q1 = 1/0.7654 og Q> = 1/1.84785. Endeligt,
hvis ligning 8.63 sammenlignes med ligning 8.49, kan relevante relationer udledes. Rela-
tionerne gelder for bade fgrste og anden del af lavpasfilteret. Fgrst et udtryk for R:

1 1 1 1
2 _ /o2 — — —
. = Sa/wE= SW,=—R= 8.64
¢ C?R? ¢ C°R? CR o.C 8.64)
Forsterkningen A udtrykt ved kvalitetsfaktoren Q:

3-A .CR CR
O 278 SO _ 3 poa=3-%
Q CR Q Q

Filteret skal ifglge kravspecifikationen, kapital 7, skere ved 3kHz. Da knzkfrekvensen kan

styres af enten R eller C, velges C til 100nF (standardstgrrelse) og R beregnes dermed udfra

(8.65)

ligning 8.64.

1 1

R— R—
Co. = ™7 100nF -2 3000

< R=530Q (8.66)
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Q er forskellig fra fgrste og anden del af lavpasfilteret. A; og A, beregnes udfra ligning 8.65:

®.CR 271-3000 - 100nF - 530Q

Ay =3— SA =3— oA =2.235 8.67

! 0 ! 1/0.7654 ! (8.67)
®.CR 271-3000 - 100nF - 530Q

Ay =3-— SA=3— oAy =1.154 8.68

2 0, 2 1/1.84785 2 (8.68)

Ry04 er dermed bestemt af ligning 8.68 og 8.37, og findes til:

R R
Ay =1+ % & % = A1 — 1S Rogu = (A] — 1)R < Rygs = 654.6Q (8.69)

Ryps bestemmes ud fra ligning 8.68 og 8.37

R R
Ay = 1+% & % =As— 1 Rys = (A3 — 1)R < Ragg = 81.6Q (8.70)

Dermed er alle komponentverdier for lavpassektionen bestemt, og forsterkningen bliver:
App=A1-Ay=2.235-1.154 =2.58 (8.71)
Indsattes de beregnede verdier i ligning 8.63, findes overfgringsfunktionen for lavpassek-

tionen til:

271-3000)2-2.235 21-3000)2-1.154
Hip(s) = o 3000) {28 3000) (8.72)
52 4144285+ (2m-3000)2 52 + 348315+ (27 - 3000)2

8.4.3 Butterworth hgjpas sektion

Q’et fra lavpassektionen beholdes, da der gnskes samme dempningsfaktor. Knzkfrekven-
sen skal vere ved 300Hz i henhold til kravsspecifikation 7. Hvis de frekvensfglsomme led
pﬁ figur 8.8, Roo1, R202, R205, Roos> Coo1> Con2, Caoz 0g Cros (R 0g C) byttes rundt, opné’ls et
hgjpasfilter [Dorf and Svoboda, 2006], vist pa figur 8.11.

R210 +8.5VDC R214 +8.5VDC
— —
7 1 8 1
HP in czlos C206 caor | c2o8
- I | =+ 1 il i HP out2
" HP_out1 | u204 T
R213
C) R209 ¢ 8.5VDC
T 4<>
R216
= R215

Figur 8.11: Sallen Key topologi over 4. ordens hgjpas filter

Den normeret overfgringsfunktion for lavpassektionen, ligning 8.60, kan frekvens transfor-
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meres [Su, 2002] hvilket medfgrer overfgringsfunktionen for hgjpas delen:

Q
HHP(S) = HLP <SC> (873)
A A
& Hyp(s) = 5 ! : 5 2 (8.74)
(%) +07654 (%) +1 (%) +1.84785 (%) +1
2 2
S°A | 5°Ar
< H, = . 8.75
) = 076540 + 02 5 4 18478505 + O 8.73)
ZA 2A
& Hyp(s) = — 21 il (8.76)

T 2. 2 2 Q 2
ST oS+ QL ST+ 5o+ Q0

Komponent relationerne i ligning 8.64 og 8.65 kan ogsa bruges for hgjpasdelen [Dorf and
Svoboda, 2006]. Dette kan vises ved at fglge samme fremgangsmade som i lavpassektionen,
hvilket ikke bliver gjort her. Med Q. = 21-300, Q; = 1/0.7654 og O, = 1/1.84785, opnas
derved fglgende komponentvardier:

1
Q.CR 271-300- 100nF - 5.305kQ
A =3— SA=3-— SA =22 8.78
! 0 ! 1/0.7654 ! 8.78)
Q.CR 21 -300- 100nF - 5.305kQ
Ay =3— S Ay =3-— S Ay =1.15 8.79
2 0 2 1/1.84785 : 8.79)
Rypp = (A] — I)R < Rypp = 6.4kQ (8.80)
Ry16 = (Ag — I)R < Ry = 796Q2 (881)

Alle komponenter er dermed bestemt for hgjpassektionen. Den samlede forsterkning for
denne del bliver dermed:

Agp=A1-A,=22-115=253 (8.82)
Indsattes de beregnede verdier i ligning 8.76 bliver hgjpas delens overfgringsfunktion:

2.252 1.15s%

Hyp(s) = .
nr) = T ATt (2-300)2 52 +3483.1s + (27 300)2

(8.83)

8.4.4 Variabelt lavpasfilter

Appendix A.1, vedr. taleforstaelighed, konkluderer at overgangsfrekvensen ved 3kHz kan
justeres ned til 2kHz, uden vesentlige informationer i taleforstaeligheden gar tabt, se evt.
FFT analyse A.3. P4 denne baggrund er filteret konstrueret variabelt med 2 muligheder for
justering af den gvre knakfrekvens, 2 og 3kHz. Dermed bliver stgjen i pasbandet 2kHz
- 3kH dempet med 40dB/dekade, hvilket FFT analysen pa Stiholt, kapital 3.2.2 viser er
s@rdeles relevant. For at bevare Butterworth karakteristikken, er det vigtigt at alle modstan-
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Figur 8.12: Lavpasfilter med valgfri overgangsfrekvens pa 2kHz eller 3kHz

de skifter veerdi samtidigt, saledes at Q’et bevares. Diagrammet er vist pa figur 8.12, hvor
Ro1s, R220, Ro22, Ro24, Roog, Ro2s, Rz, Ra3o bliver koblet ind parallelt via switch kredsen.
Til formélet benyttes en switch, DG444 [Intersil, 2003], hvor producenten garanterer en lav
On-modstand pa max 85Q og typisk 50Q. De fire logiske inputs er sat sammen og styres
med sp@ndingsdelingen R34 og R»33. I afsnit 8.9 er worst case sp@ndingen defineret til
£7.4V. Ben 12, som er logic reference voltage, er sat til stel. Dermed er en logisk ’1° ifgl-
ge databladet > 2.4V og et logisk ’0’ < 0.8V. Dermed skal Logic_Control blot overholde
disse veerdier. Nar den skal veere “high’ sattes spendingen til 5V og Ry33 til 50kQ. Dermed
kan R34 vha. spendingsdeling bestemmes.

50kQ
SV =74V — 2 SV (SOKQ -+ Ryss) = TAV - S0KQ <> (8.84
0K Ryyy OV - (S0KQ A+ Rosa) < 834
7.4V - 50kQ — 5V - 50k,
SV - Rozs = 7.4V - S0kQ — 5V - S0k <> Ross — —24kQ (8.85)

5V

Nar switchen Syo; er sluttet, vil der dermed ligge SV pa Logic_Control. Dette medfgrer at
switchtilstanden er Off og modstandene er ikke koblet ind, hvilket medfgrer en overgangs-
frekvens pa 2kHz. Nar switchen er afbrudt vil der ligge —7.4V (worst case) og switchen er
On, hvilket resulterer i en overgangsfrekvens pa 3kHz.

Med single supply skal DG444 eren forsynes med min. 12V, hvilket ikke er til rddighed.
Derfor indsettes negativ forsyning pa ben 5 (GND), hvilket dermed vil skabe et samlet
spendingsfald pa 14.8V (worst case).

2kHz Overgangsfrekvens

Komponentrelationerne i ligning 8.64 og 8.65 benyttes til at finde komponentvardier.

1 1
®.-C  2m-2000-100nF

Rokw, = =795.8Q (8.86)
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A1 og Q forbliver u@ndret. Dermed kan R;;; findes pa samme made som ligning 8.70.

SA—1= < Ry = RZkHz(Al — 1) < Ryrp =982.8Q (887)
2kH Rogn;

P& samme made finde Ryy9.

R R
229 SA 1= 229

Ay =1+
2H? Rorn;

& Ryyg = RZkHz(AZ — 1) & Roypg = 121.1Q (8.88)

Udfra ligning 8.63 bliver overfgringfunktionen for lavpasdelen med en overgangsfrekvens
pa 2kHz til:

(2m-2000)%-2.235 (2m-2000)% - 1.154
52 +9618.3s + (21-2000)2 52+ 232215+ (21 - 2000)2

Hip okh; = (8.89)

3kHz Overgangsfrekvens

Igen kan komponentrelationerne i ligning 8.64 og 8.65 benyttes. Nu skal drain-source On-
modstanden pa 50Q og parallelkoblingen tages i betragtning. Parallelkoblingernes samlede
modstand er kendt fra lavpassektionen i ligning 8.66 til 530€2 og dgbes R3;fy,. De nye kom-
ponentvardier kan bestemmes, hvor Ry18 = Ry29 = Rooa = Roo6 = Ro2g = Ro3p.

~1
1 1 1
Raprz; = — —©% = ( ; ; ) & (8.90)
RokHz + Ro18+Ron 3kHz Rowr: ' R2104Ron
1 1 1 1 1 1
Rskn;  Roxnz:  Rowo+Ron  Rakn;  Ronz  Rois+Ron
1 1
e =Ryigs+Ron © Rr13 = ﬁ_Ron@RZIS = 1.54kQ (892)
Ryiz  Row: Ryz  Ron:

Den samlede modkoblingsmodstand i 1. forsteerkerblok er bestemt i ligning 8.69 (Ryo4 =
654.6Q). Ry, kan dermed bestemmes pa samme made som ligning 8.92.

1
Ry = T 1 — Ry < Ry = 1.9kQ (893)

For den 2. forsterkerblok er modkoblingsmodstanden bestemt i ligning 8.70 (Rp3 = 81.6Q2).
Dermed kan R»3) bestemmes pa samme made som i ligning 8.93.

1
R230 =T 1 _Ron = R230 =200.1Q (894)

Overfgringsfunktionen er uendret fra ligning 8.72.

(2m-3000)?-2.235 (2m-3000)2-1.154
52+ 144285 + (21-3000)2 52 + 348315+ (27 - 3000)2

Hip 3kH; = (8.95)
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8.4.5 Resultater for 4. ordens Butterworth filter

Samlet overfgringsfunktion ved 2kHz, defineret ved Hpp i (s) = Hrp_okr-(s) - Hup(s).

(2m-2000)? (21-2000)% - 1.154
H = : 8.96
-4tz (5) 2496185+ (21-2000)2 52+ 232215 + (27-2000)2 (8:56)
2.25% 1.15s%
’ > (8.97)

52+ 144275+ (2m-300)2 52 +3483.15+ (21~ 300)2

Samlet overfgringsfunktion ved 3kHz, defineret ved Hpp_ 3k (s) = Hrp_3kmz(s) - Hup(s).

" (s) (2m-2000)?-2.235 (2m-2000)? - 1.154 (8.98)
s) = . .
B3kt 2496185+ (21-2000)2 52+ 232115 + (27-2000)2
2.25% 1.15s2 (8.99)
52+ 1442.7s + (21-300)2 52+ 3483.1s+ (27-300)2 '
Den samlede forsterkning er identisk ved bade 2kHz og 3kHz.
Agp =Arp-Ayp < App =2.58-2.53 & Agp = 6.53 (8.100)

Figur 8.13 viser bodeplots over resultaterne. Data til plottet er udregnet i Matlab, simuleret
i NI Multisim og malt med NI-PCI-4461 audioanalysator.

Amplitude karakteristik filter
T

o
: H Lo . H T o I H H o : Beregnet 3kHz

g_. T e D Simuleret 3kHz |

Malt 3kHz

; Beregnet 2kHz
smm g deneo| — Simuleret 2kHz [

[H{e)l [dB]

10
Frekvens [Hz]
Fase karakteristik filter
|

o
Beregnet 3kHz
Simuleret 3kHz
Malt 3kHz

Beregnet 2kHz

: : : Simuleret 2kHz
hepoo oo il Malt 2kHz i

ZHijm) [deg]

R |
10 10° 10
Frekvens [Hz]

3

Figur 8.13: Bodeplots over resultater fra filterdelen

Det ses at bandpasfiltrene knakker af ved henholdvis 2kHz og 3kHz med 80dB pr deka-
de. Der er sma ungjagtigheder ved start og slut i frekvensresponsen, hvilket sandsynligvis
skyldes maleudstyrets oplgsning. Faserne fglges acceptabelt sammen, hvor det ogsa ses at
fasedrejningen er forskellig ved 2kHz og 3kHz. Fasedrejningen afleeses ved hver knekfre-
kvens til 180°, hvilket er korrekt for et 4. ordens filter.
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8.5 Dynamisk regulering

Ifglge kravspecifikationen, afsnit 7, ma hgrevernet ikke udsatte brugeren for lydtryk hg-
jere end 85dB(A) og 137dB(C). Til at sikre dette, benyttes en dynamisk reguleringsslgjfe,
skitseret pa figur 8.14. Denne bygges op omkring udgangsforsterkeren. En spendingsstyret
spandingsdeler skal séledes styre niveauet pa udgangen, og dermed om ngdvendigt neddele
signalet fra filtret, afsnit 8.4.

Dette ggres ved at tage udgangssignalet fra udgangsforsterkeren og konvertere det til en
DC vardi ved en ensretning. Derefter indsettes en terskel verdi, som DC-spa&ndingen skal
overskride i tilbagekoblingen for at regulere indgangsnivauet. Overskrides den verdi, bliver
den forsterket med en faktor 100. Dermed opnas en kraftig regulering. Herefter leegges
denne veerdi sammen i en summation med et offset-niveau. Saledes er den spaendingsstyrede
spaendingsdeler dben for signalgennemgang, nar teerskel vaerdien ikke er overskredet.

Overskrides terskel vaerdien sendes den ud til reguleringsleddet, -den spa@ndingsstyrede
spendingsdeler, som saledes skruer ned for indgangsnivauet til forsterkeren. Udgangsni-
veauet vil efterfglgende falde til under den fastsatte terskel vaerdi, som var til stede inden
regulering tog over. Dermed sikres at der ikke opstar en varierende volumen. Det er séledes
muligt at regulere kredslgbet til ikke at overskride de 80dB(A), fastsat i kravsspecifiktaio-

nen.
Volumeregulering :
l'n'l. - Styret spsendingsdelerFET) Udgangsforstssrier Kiipper
¥ o[-
Filter cutput s
signal<-0.7v Freecisionsensietter
min [ Convert
By g 4.5 |Offset til FET

Figur 8.14: Reguleringsslgjfe der forhindre et for hgjt niveau pa udgangen

Der er yderligere 2 elementer der ikke direkte indgér i reguleringen.

e Volumekontrollen. Virkemaden forklares sammen med den spandingsstyrede span-
dingsdeler.

e Klipperen. Er ikke aktiv andet end ved peaks, da den dynamiske regulering har en
reaktionstid grundet opladningen af Cjqg pa figur 8.15. Ved fejl i kredslgbet fungerer
den ogsa som sikkerhed. Beskrivelse af denne finder sted i afsnit 8.7.

Resterende dele af reguleringsslgjfen inkluderer: Ensretter, x100 forsterker, summations-
kobling og den spazndingsstyrede spendingsdeler, som beskrives i henholdsvis afsnit 8.5.1,
8.5.2,8.5.3 0g 8.5.4.
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8.5.1 Pracisionsensretter

For at styre FET en, beskrevet i afsnit 8.5.4, skal signalet omdannes fra en AC-spanding til
en DC-spanding. Til dette formal bruges en pracisionsenretter, som vist pa figur 8.15.

V_feedback R401

D401 RA02 R403

R406 "
- D402 R404 V_regulering
U400B.> -

it V_del2 A _L i
4 RADS I Cc400

V_dell

Figur 8.15: Precisonsensretter kredslgb

Del 1

Uspoa er koblet som en inverterende forsterker. Dermed vil et positivt input medfgre at Dagg
er On, da den er positivt forspandt. D4 vil veere Off. Dermed vil output veere OV. Nar input
er negativt vil Dy vaere Off og D4, vere On. Output kan siledes beskrives ved ligning
8.101. Det bemerkes, at dioderne kun sparrer for de positive halvperioder, og er uden be-
tydning for de negative. Kredslgbets respons ved hgje frekvenser er begraenset af opamp’ens
slew-rate, diodernes reverse recovery time og modstandsvardierne. Det vil dog ikke have en
stgrre indvirkning pa grund af lavspasfilteret beskrevet i afsnit 8.4. Dioderne der benyttes er
af typen 1N4148, da de har en kort reverse recoverytime pa 4ns, [Hitachi, 2001]. Opampen
veaelges til TLO84 [STMicroelectronics, 2001]. Der gnskes ikke at forsteerke signalet, sa R4
og R4 skal derfor vaere samme stgrrelse, som valges til 10kQ.

Rapo 10kQ

_ 0y ———".y Vieedback <0
Vil = Rao1 feedback 10kQ feedback feedback (8101)

0 eredback >0

Output og input af 1. del er skitseret pa figur 8.16(a) og 8.16(b).

YN /N %
BV NANAN

(a) Indgangssignal (b) Udgangssignal fra del 1 (c) Udgangssignal fra del 2

Figur 8.16: Eksempel pa indgangssignal, og resulterende udgangssignal fra del 1 og 2
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Del 2

Anden del af ensretteren er en summationskobling. Indgangssignalet legges sammen med
outputtet fra fgrste del, hvilket giver et udgangssignal, der kan bestemmes af formlen:

(8.102)

Vaen N eredback>
Ran Ry

VuaooB = —Rao3 - <

Da V1 enten vil vaere OV eller —1 - Vieeapack, skal Vye1 vaegtes dobbelt af Vipeqpack. Der-
med opnas det gnskede signal som vist pa figur 8.16(c). R4 skal derfor vaere 2 - Ryp;.
Ry veelges derfor til 10kQ, hvilket giver R406 en vaerdi pa 20kQ. Der skal fgrst regule-
res nar lydniveauet fra hgjtaleren overstiger 80dB, og derfor sidder Doy ved udgangen af
summationskoblingen. R4o3 er et trimpotentiometer og styrer forsteerkningen i summations-
koblingen, og dermed stgrrelsen af Vieeqpack der skal til fgr Dygr begynder at lede. Do har
reference til stel via R495, hvilket sikrer der Igber en lille strom. Vardien af R4ps5 er der-
for mindre vasentligt, og valges til 100Q. Nér hgjtaleren afspiller med 80dB Vil Veedpack
vere 80mV, som er beskrevet i afsnit 8.8. R403 kan saledes findes ud fra ligning 8.102, og
beregnes til:

V. \% ) Vi
Viaoos = —Rags - | —2dL 4 ZLeedback ) o Ry = —1- U4‘903 (8.103)
Raop R06 Vien feedback
- + Pttt
Ra02 Ra06

Hvor det kun giver mening at betragte signalet ndr V1 er positiv og Vyeeapack dermed er

negativ.
—700mV
Ryp3=-—1- S0mV N —30mV & Ryp3 = 175kQ (8.104)
Ran Rao6

Udgangssignalet fra Uygop skal vaere pa mindre end —0.7V for at Dyg, leder, og dermed
regulere signalet. Udgangssignalet for anden del af ensretteren kan dermed beskrives af
fglgende ligninger:

0 Vyaoop > —0.7V
Ve = { (8.105)

Viaoop +0.7V  Vyagop < —0.7V

Del 3

Tredje del af ensretteren bestar af en modstand og en kondensator, som udjavner signalet.
Dermed fas tilneermelsesvis en DC-spanding, men som vil have en ripplespanding, som
er bestemt ved formlen 8.106 [Horowitz and Hill, 1989]. V, er ripplespandingen, V, er
peakspandingen pa signalet, Cag er stgrrelsen pa kondensatoren og Rap4 er stgrrelsen pa
modstanden. De 2 gange frekvensen opstar som fglge af, at kredslgbet er en dobbeltensret-
ter, som medfgrer en fordobling af frekvensen.

Vp

Vo—_ '
" 2f - Cago - Raos

(8.106)
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Som det kan ses af ligning 8.106 vil ripplesp@&ndingen vere stgrst ved lave frekvenser, og
athengig af C490 0g Raoa+Ra0s5. Store vaerdier af Cao9 0g Rao4 Vil give en lille ripple, men
vil gge reaktionstiden for reguleringen. For at forhinde interaktion skal R404 v@®re mindst 5
gange stgrre end Rag5, og da en stgrre verdi vil give mindre ripple valges R4oq4 til 100k€Q2.

Der kan accepteres en Gate-Source ripplespaending, afsnit 8.5.4, pa max 1mV. Da der sid-
der en 100gg forsterker imellem FET en 0og Vyeguiering, md V, max blive 0.01mV. Dermed
udregnes kondensatoren.

vV, 1ImV

Vo= P £ 0.0ImV = =
"= 2 f - Caoo - Raoa M = 2 300Hz - Cago - 100kQ2

_ 1mV
~ 2-300Hz- 100kQ-0.01mV

Ca00 & Cyp4 = 1.667/JF (8.107)

Cyop skal altsa veere mindst vere pa 1.667uF . Dette er ikke en standard kondensator verdi,
og Capp veelges til 2.2uF, som selv med £20% tolerance opfylder kravet.

8.5.2 Forsterker x100

For at opna en faktor 100 skal der laves en forsterker pa 100 gg. Der benyttes en ikke-
inverterende kobling, vist pa figur 8.17(a). R3og fastlegges til 90kQ, hvor R3p9 udregnes.
R308 90kQ

A=1+2%8 014
R309 R309

=100 < R3p9 = 910Q (8.108)

Til kredslgbet benyttes en TLO84 opamp [STMicroelectronics, 2001], da denne ogsa benyt-
tes andre steder i kredslgbet. Modstandenes hgje vaerdier er valgt for at holde strgmmen i
kredslgbet inden for operationsforsterkerens operationsomrade og strgmforbruget lavt.

8.5.3 Summationsled

For at summere offset speendingen med den regulerede DC spanding fra ensretteren, bruges
en opamp koblet som en summationskobling. Offset er ngdvendigt, for at holde FET en
off nér signalet ikke skal reguleres. Spandingerne bliver lagt ind pa indgangene Vieouiering
0g Vo rfser, 0g bliver summeret og lagt ud pa V,,,. Kredslgbet ses pé figur 8.17(b) og kan
beskrives med nedestaende ligning:

Vr ri V) KY
*R303 . ( eguleringx100 + of f et) _ Vout (8109)
R302 R304

For at benytte den til det gnskede formal indsettes felgende veerdier:

A1
100kQ * 100kQ (8.110)

0Vtil — 9V 4.5V
—100kQ~< : ha >:Vout
De 2 indgangsmodstande, R3p; og Rin4, er valgt sd inputtet bliver summeret i det samme
forhold, da det fremgar af ligning 8.109, at dette forhold bestemmes af forholdet mellem

R302 0g R304. Forsterkningen bestemmes af forholdet mellem de 2 modstande og R3p3, da
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VDD
A O
Vregulering
* Vreguleringx100 Vreguleringx100 A R303

1"2'%%
) U301A T B R302 VDD"|
- i
\ Voffset
AN V_out
VSS+~' R3os R304 .
i R309
(a) x100 forstaerker (b) Summationsled

Figur 8.17: Forsterker og summationsled

der gnskes et forhold pa 1:1 er alle valgt til 100kQ dette ggr at udgangsniveauet passer med
den benyttede FET. V,,; bruges til at styre denne FET, derfor er V,,,; = Vi afsnit 8.5.4. V,,;
kan variere mellem -9V og OV. Den benyttede opamp er TL084.

8.5.4 Volumekontrol og styret spaendingsdeler

For at brugeren kan kontrollere volumen manuelt, indsattes et potentionmeter. Der gnskes
ikke interaktion med R3g;, figur 8.18(a). Derfor indsattes et 10kQ potentiometer dvs. en
faktor 10 lavere end R3p;. Denne vaelges i stereo, sa brugeren af grekoppen kun skal justere
volumen et sted. Samtidig bliver volumen ens for begge grer. Indgangsimpedansen vil ikke
pavirke filtret, afsnit 8.4, da dets udgangsimpedans er lav. Potentiometeret R ses pa figur
8.18(a). Indgangsspaendingen i forhold til udgangssp@&ndingen er giver ved:

Ryotume
Hyolume(S) = I — (8.111)
For at den dynamiske regulering, i afsnit 8.5, skal kunne regulere, laves en spandningsstyret
spendingsdeler med en FET. Ved at forspende gate i forhold til source kan modstanden
fra drain til source varieres. Dvs. ved at lade den dynamiske regulering styre gate, kan
drain-source str&kningen anvendes som en sp@ndingsstyret modstand. Denne ben@vnes
Rys. Gate spendingen kan varieres af den dynamiske regulering til over OV (fuldt on) og
-4.5V(off). Da der benyttes en N-kanal J-FET, kobles denne op som en sp@&ndingsdeler,
med modstand R3p; pa 100kQ og source til stel. Dette ses pa figur 8.18(a). Ved OV pa gate,
dvs Vg = 0, er FET en fuldt dben og Rys =~ 143Q. Ved Vg = —4.0V er FET en pé vej mod
off dvs. Rys =~ 20kQ. Disse verdier kan udledes ud fra dens karakteristik pa figur 8.18(b).
Dette ggres ved at se pa strgmmen Alys ved Vgo = OV (grgnne streger pa figur 8.18(b)) og
Vs = —4V (bla streger pa figur 8.18(b)) i forhold til spendingen AVy;,. Dette kaldes ogsa
den dynamiske modstand, som udtrykkes saledes:

AVdY
Ry = - 8.112
ds A [ds ( )
0.6V —04V
—ov = 2 TP 1430 =R 8.113
Vgs V= A — 3mA ds ( )
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0.6V — 0.4V
Vo= 4V = oo o o = 20k = Ry, (8.114)

Ovenstaende modstandsveardier er udledt ved en V;; = 0.6V og V;, = 0.4V. Som det ses
pa karakteristikken fra databladet, varierer Vy, i forhold til 1. Dette sker ikke ved Vg, =
=5V (fuldoff) der vil Ry; — oo. Ved at variere modstanden R, kan spaendingen af det ind-
komne signal til udgangsforstaerkeren reguleres ned. Udtrykket for overfgringsfunktionen

er fglgende:
Rds‘
Hpeoutaror(s) = ——2— (8.115)
guLator .
R301 + Rys
W filterout
R300 2 Tieeail
R301 ool =125 C ! }‘{é\}{g ]
V_wolume_reguleret E 4 TYP V g0 =-5.0 //,// ,‘\5\!
T N | P P o

L g3 TSNV /1,7
3 " 25
- RO P, i i

@300 2 A A T

= /// /,..— i
V_gs < / =) —
g S AT 3.5V
L 1 7, — I
0-25 2
% : 0.4 0.6 0.8 1
L 0.24 Vs - DRAIN-SOURCE VOLTAGE(V)

(a) FET og volumekontrol (b) Drain-source karakteristik [Fairchild, 2000]

Figur 8.18: Diagram og FET karakteristik

Til formalet er den beskrevne N-kanal FET af typen 2N5484 [Fairchild, 2000].

8.6 Udgangsforstaerker

For at afspille den filtrerede lyd kreves en udgangsforsterker, da en hgjttalerenhed kraver
strgm. En beskrivelse af denne hgjttalerenhed findes i afsnit 8.8. Ved udregninger vedrgren-
de denne enhed, betragtes den som en 502 belastningsmodstand i resten af dette afsnit. Ved
et lydniveau pa 80dB kommer der en peak spanding ud af filtret pd 40mV. For at dette bliver
til 80dB i grekoppen skal hgijttaleren, tilfgres en spending pa 80mV. Dette er undersggt i
afsnit 8.8. Strgmmen der skal leveres bliver da max:

80mV

IHTSOdB = m = 16mA (81 16)

Dvs. der kraves en forsterkning pa 2gg, og en strgm pa mindst 1.6mA skal vere til-
gengeligt. I resten af kredslgbet er benyttet TL084, derfor vil det vare optimalt at be-
nytte denne til udgangsforsterker, sa der kun bruges en type opamp i hele kredslgbet. Det
ses fra databladet [STMicroelectronics, 2001] at 1.6mA er inden for kredsens grense, da
dens Ly (max) = 40mA. Da der ikke er et behov for at invertere signalet benyttes en non-
inverterende opamp forsterkerkobling. Denne ses pa figur 8.19 For at opna den gnskede
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forstaerkning pa 2gg, veelges vaerdierne for R3gs og Ragy til 10kQ og 10kQ.

R 10k
A=1+"2 s A=1+

S, 8.117
Raor 10kQ 788 @117

Da der kan forekomme mindre DC-offset’s fra tidligere trin i kredslgbet inds®ttes en over-
fgrings kondensator Csog pa 47uF pa udgangen, sa denne forhindre en konstant DC pa hgjt-
taleren. Dette kombineret med hgjttalerenheden pa 50Q, udggr en simpel serie forbindelse
betragtet med et Laplace billedkredslgb, dette giver et udtryk for overfgringsfunktionen for
forsteerkerkredslgbet der ser saledes ud:

IOkQ) 50Q
T
10kQ2 o +50Q

HForstaerker(s) = (1 + (8.118)

Den ovenstaende verdi pa kondensatoren giver en knakfrekvens pa 67Hz, dette vil yder-
ligere bidrage til at fjerne lave frekvenser der ikke er vigtige for taleforstaeligheden. Dette
ses pa figur 8.20. De kredslgb beskrevet i afsnit 8.5.4, og afsnit 8.7 kan nu kombineres og
settes sammen til det der ses pa figur 8.19, sa alt hvad der behandler det indkomne signal
fra filter der skal afspilles er samlet.

vV filterout V feedback
+*

C300
14 A + 11
)]

D200 D204 g‘u’is-atnn_ht_element

Figur 8.19: Udgangstrin med input fra filter og output til spendingsdetector i afsnit 8.5.1

Et samlet udtryk for overfgringsfunktionen for volumenreguleringen, den sp@&ndingsstyrede
spendingsdeler, udgangsforsterkeren og hgjttalerenheden pa 50, kan nu sattes sammen
til ligning 8.120, da overfgringensfunktionerne kan ganges sammen:

Hudgangstrin (S) = HVolume (S) . HRegulator(s) . HForsta?rker<s) (81 19)

Rvolume Rds R305 50Q
H in(8) = : 1+ : 8.120
udgangstrm( ) R300 +Rvolume R3()1 +Rds < R3O7) 1 +50Q ( )

sC300

For at forsimple dette, kan man opfatte forsterkningen og amplitudereguleringen som en
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konstant, der er udtryk for amplituden, denne kaldes A:

R R R
volume . ds . (1+ 305) —A (8121)
R300 + Ryotume  R301 + Rus R307

Sa overfgringsfunktionen nu istedet bliver:

1
L1500

sC300

Hudgangstrin (S) =A-50Q- (8 122)

Hvor A athenger af det indkomne signals grad af regulering, og brugerens indstillingen af
volumekontrollen.

I ovenstdende udtryk er der set bort fra klipperen, der beskrives i afsnit 8.7. Nar denne
aktiveres, ved et for hgjt niveau ledes alt signal fra hgjttalerenheden til stel, derfor gaelder
ligning 8.122 ikke i det tilfelde.

I figur 8.20 ses bodeplots for amplitude og fasekarakteristikken for hele udgangstrinnet,
bade udregnet i Matlab, simuleret i NI Multisim og malt med NI-PCI-4461 audioanalysa-
tor. For at udfgre dette er faktoren A sat fast til 2 dvs. regulering og volumekontrol er sat til
1:1.

Amplitude karakteristik udgangstrin
10 T R B B i B S i

Beregnet
Simuleret
Malt A

IH{jw)l [dB]

[ A
10° 10 10°
Frequency [Hz]

Fase karakteristik udgangstrin
g T B B T B S T

Beregnet
H ¥ | | | H H H Simuleret
50 SRR R S Walt i

100 i I N I A i T N B | i I N N B A i I N T T I I
10 10° 10° 10 10°
Frekvens [Hz]

Figur 8.20: Amplitude og fasekarakteristik for udgangstrinnet plottet i Matlab

Det ses tydeligt pa bodeplottet, at pavirkningen af det gnskede signal er minimal, bade fase-
og amplitudemessigt, i det gnskede omrade 300-3kHz. Forskellen mellem det simulerede,
malte og beregnede ved de hgjere frekvenser, skyldes at opamp’en er betragtet som ideel, og
dermed er der ikke taget hgjde for dens interne kapaciteter ved udregning. I virkeligheden
setter disse begraensninger og dette afspejler bade simuleringen og malingen. Pa de malte
data ses en afvigelse ved knakfrekvensen og forsterkningen ligger lidt hgjere end beregnet
og simuleret. Dette kan tilskrives den anvendte kondensator Csg tolerance pa £20% og de
anvendte modstande R3gs og R3p7 i ligning 8.117’s tolerancer.
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8.6.1 Reguleret signal

For at verificere at hele reguleringsslgjfen virker, sa niveauet kan holdes under 80dB i gre-
koppen, er der opstillet 2 scenarier testet ved 1kHz da det ligger midt i det gnskede omrade
mellem 300-3kHz.:

e Et 1kHz sinusformet indgangssignalet pa 40mV svarende til 80dB optaget af mikro-
fonen, dette skal afspilles ureguleret, med et niveau pa 80mV.

e Et 1kHz sinusformet indgangssignalet pa 200mV svarende til 94dB optaget af mi-
krofonen, dette skal sa afspilles reguleret, med et niveau fast sat til 80mV dette kan
justeres sa det passer til andet end den anvendte hgjttalerenhed, hvordan det justeres
beskrives i afsnit 8.5.1.

Pa figur 8.21 ses der i tidsdomznet pa malt data og simuleret data fra NI Multisim pa de
2 scenarier ved 1kHz plottet i Matlab. Anvendt maleudstyr er KH oscillator 4200 AAU
nr.:06988, Agilent 54622D scope AAU nr.:52329. Til reguleringstidsmalingen er signalet
optaget med et standard pc lydkort grundet at oscilloscopet ikke kan optage i den fastsatte
tid med en tilfredsstillende oplgsning.

I ‘ ‘ 0.05 ¥ Simuleret
i : : Dt T Walt
s R =L —
E ; : g j 1 ;
fii & ! 1y 005 —F1- B !
gl GEG MR ey fWY B s I el A et ;
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Tid [S] X 10° Tid [S] X 10°
Indgangssignal 200mV Udgangssignal
04 T T T T T T T T T T
s var |l
o WMalt 0.05 |- Malt
=
= ol
> -0.05
- ; 01} ; ] ; : ; :
90 I ! ! ! ! ! ! 1 ! ! I !

Tid [S]

.02 0.0205 0021 00215 0022 00225 0.023 00235 0.024 00245 0025
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01

Udgangssignal

002 00205 0021 00215 0022 00225 0023 00235 0024 00245 0025

Tid [S]

— Simuleret

Malt

0.025
Tid [S]

Figur 8.21: Plot 1.1 40mV ind, plot 1.2 80mV ud ureguleret. Plot 2.1 200mV ind, plot 2.2
80mV ud nedreguleret. Plot 3.1 viser reguleringstiden.

Det ses pa plot 1.2 at niveauet er upavirket og forsteerket 2 gange. Pa plot 2.2 ses det at der
reguleres ned pa udgangen til de fastsatte 80mV. Dette kan justeres ud fra hgjttalerenhedens
fglsomhed, sa det svarer til de fastsatte 80dB. Plot 3.1 viser, hvor lang tid det tager for
reguleringen at regulere ned til de fastsatte 80mV. Reguleringstiden er afleest pa plot 3.1
ud fra de simulerede data og malte data og er ca. 10ms ved de 200mV. Den mélte data pa
plot 3.1 viser, at niveauet i virkeligheden aldrig nar de 200mV indgangssignal forstarket 2
gange til 400mV der reguleres inden, tiden de malte data viser det tager at na 80mV er tat
pa de simulerede.
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8.7 Klipper

Mellem udgangsforsterkeren, afsnit 8.6 og hgjtalerenheden afsnit 8.8, er et sikkerheds-
kredslgb, se figur 8.19. Dette er et klipper kredslgb bestaende af to dioder af typen 1N4148
[Hitachi, 2001]. Deres formal er, at begraense signalet mens det reguleres, samt at klippe
signalet hvis reguleringskredslgbet ikke virker. D3gp er forbundet med anoden i GND og
begynder at lede strgm nar den har -0.7V over sig, mens D3 er forbundet med katoden i
GND og begynder at lede nar den har +0.7V over sig. Ved forsgg i afsnit 8.8 vises at hgjta-
lerens lydniveauet er 94dB ved et signal pa 400mV. Et signal pa 700mV kan omregnes til
dB med fglgende ligninger:

700mV
Signal forhold = =1.75 8.123
ignal forho 200mV g8 ( )
dBsignal forhotd = 20 - log(1.75) = 4.86dB (8.124)
dB7oomy = 94dB +4.86dB = 98.86dB (8.125)

I ligning 8.125 ses at hgjtalarens lydniveauet aldrig vil overstige 98.86dB. Dette er accepta-
belt fordi i kravespecifikationen, afsnit 7, fremgar det, at lydniveauet fra hgjtalaren max ma
vere 137dB(C) i en kort impuls.

8.8 Hogjttalerenhed

For at afspille det signal som mikrofonen, filteret og reguleringen har behandlet, skal der
bruges noget, der kan omdanne de elektrisk signaler til et lydtryk gret kan opfatte. Dette
afsnit vil beskrive en hgjttalerenhed, der ggr netop dette.

k Kfi
e

XXXKX ¢

(a) Principtegning af hgijttaleren- (b) Mekanisk model af hgjttale- (c) Elektrisk @kvivalenskredslgb
hed renhed af hgjttalerenhed

Figur 8.22: Opbygning, mekaniskmodel og elektrisk @kvivalenskredslgb [Palm, 2005] af
en hgjttalerenhed af samme type som den anvendte Visaton hgjttaler

Pa figur 8.22(b) ses en mekanisk model af en hgijttaler. Denne er lavet udfra figur 8.23(a) der
viser, hvordan en hgjttaler normalt er opbygget. Hgjttaleren virker ved at en strgm (i) lgber
gennem en svingspole (L), hvor L er den totale tradleengde. Dette resulterer i en magnetisk
kraft kaldet f, f = BL-i hvor B er magnetfeltet. Med Ky = BL er det kraften der pavirker
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membranen, og s@tter luften i svingning. ¢ er dempningen i oph&nget af hgjttaleren der
demper membranens bevegelser. k er fjederkonstanten og m er massen af membranen og
svingspolen. Ud fra dette kan fglgende differentialligning opstilles ved hjelp af Newton’s
anden lov(m- £% = ¥ alle krz fter):

d*x dx
m-——s +c-—

a etk Ky i=0 (8.126)

Krzfterne der er involveret er:

e Drivende elektrodynamisk kraft = K- i

e Fjederkraft = —k-x

e Dzmpendekraft = —c- %

Pa figur 8.22(c) er et elektrisk ekvivalens kredslgb for hgjttalerenheden [Palm, 2005]. Ud
fra Kirchoff’s spendingslov kan fglgende opstilles:

di . dx
Vout:L-E—i—Rw—i—Kb-E (8.127)
Kp er en modsat rettet elektromotorisk kraft der opstar, fordi spolen bevaeger sig inde i
et magnetfelt. Ligning 8.126 og 8.127 repraesenterer tilsammen en model for en hgjttaler
[Palm, 2005].

8.8.1 Den anvendte hgjttaler

Den aktuelle hgjttalerenhed der er bygget ind i grekoppen, er valgt til at vere en Visaton
k36. Hgjtalerens data fra producenten er fglgende:

e Fglsomhed: 77dB ved 1kHz 1w/1m [Visaton, 2011]
e Impedans: 50Q [Visaton, 2011]

Fglsomheden der er opgivet, er i grekoppen irrelevant, da den er i friluft. Fglsomheden vil
endre sig drastisk nar den bliver lukket inde i et lille kammer, og op mod et menneskeligt
gre. De akustiske omgivelser endrer sig derfor. Figur 8.23(a) viser hvorledes den er monte-
ret. Der udfgres et forsgg, med en minature mikronfon placeret inde i et gre, med hgjttaleren
i grekoppen uden om. Mikrofonens output ved 1kHz 94dB er opgivet til at veere SmV. Visa-
ton enheden tilfgres et 1kHz sinusformet signal fra en tonegenerator med en spending der
giver 94dB inde i gret dvs. SmV malt over mikrofonen. Denne spending kan s afleses,
og spandingen for at spille 94dB er her efter kendt ved 1kHz, se figur 8.23(b) for at se
forsggsopstilligen:
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LI

(a) @rekop (b) Miniature mikrofon

Figur 8.23: Montering af hgjttalerenheden i grekoppen, og forsggsopstilling til at male
lydniveauet i grekoppen

Resultat:

e Lydtryk i gret malt med mikrOfon: 94dB
e Spanding over Visaton hgjttaler: 400mV

Anvendt maleudstyr er KH oscillator 4200 AAU nr.:06988 og Agilent 54622D scope AAU
nr.:52329.

Malingen ved 1kHz antages at ggre det ud for fglsomheden for hele omradet 300-3kHz. Det
ses af databladet at hgjttaleren [Visaton, 2011] ikke er helt liner i omradet samt grekoppen
og hovedets udformning vil yderligere bidrage til at ggre den mere uliner.

Spandingen over hgijttaleren, for at afgive et lydtryk pa 80dB, kan findes saledes:

Daempning = 80dB —94dB = —14dB (8.128)
Forskellen regnes om fra dB til gange:
—14dB
—14dB=10"2 =0.2gg (8.129)
Den malte spending ved 94dB regnes om til 80dB:

Falsomhed80dB = Faélsomhed94dB-0.2 (8.130)

400mV - 0.2 = 80mV (8.131)

Med denne hgjtalerenhed er det nu muligt at afspille de lyde mikrofonen opfanger, og dens
felsomhed er kendt, derfor kan reguleringen indstilles korrekt.

8.9 Strgmforsyning

Denne del beskriver strgmforsyningen, der ses pa figur 8.24. Den leverer +7.4 til £8.4V
forsynings sp&nding til hele systemet, og den fastsatter en fast OV reference i form af GND.
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Figur 8.24: Strgmforsyningen til systemet

Strgmforsyningen kgrer pa to 8.4V NiMH (Nickel-Metal Hydride Battery) batterier. Dens
hovedfunktion er at levere en stabil spending til hele kredslgbet, samt at afbryde kredslgbet
nar batterierne er afladet ned til 7.4V, samt at vise nar hgrevernet er teendt og indikere nar
batteriernes resterende kapacitet er lav.

NiMH batterier er valgt pa grund af deres hgje kapacitet. De anvendte er af typen NIMH9V280RTU
med en kapacitet pd 280mAh [Batteribyen, 2011]. Ved at forbinde batterierne, Voo 0g Vso1,

i serie hvor deres midtpunkt er forbundet i stel, kan de levere en spending pa +8.4V (Vpp)

og -8.4V (VSS)-

Over batterierne, placeres to elektrolytkondensatorer Cggp 0g Ceo1, samt to afkoblingskon-
densatorer Cgpo 0g Ceo3- Ce00 0g Ceo1 funktion er at opretholde spendingen, hvis der kortva-
rigt bliver trukket en stor strgm fra strgmforsyningen. Cgp2 0g Ceo3 er placeret for at afkoble
hgjfrekvent stgj der kan forekomme pa Vpp og Vss. Ceoa 0g Ceos er ogsa afkoblingskonden-
satorer, og er de fysisk placeret ved forsyningsbenene ved de anvendte opamps i kredslgbet.
Verdien for Cgqg til Ceos er valgt udefra National Semiconductor Corporation’s Protection
Schemes for BI-FET Amplifiers and Switches [National Semiconductor Corporation, 1995].

NiHM batterierne indeholder 7 x 1.2V celler og pa producentens datablad [Texcus, 2010]
ses det at nar cellerne falder til under 1V, er de fuldsendig afladet. Derfor designes et
kredslgb, som slukker for strammen nar batterispendingen falder ned til 7.4V, eller 1.057V
pr celle. Dette kredslgb bygges op omkring en opamp (Usggp), der forbindes som en compa-
rator. Den styrer en Power MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor),
Og00, der anvendes som en kontakt.

Opampen der er brugt til comparatoren er en TLO84, da den er brugt gennem hele systemet.
Der er ikke noget der begranser at bruge TL084 i denne opstilling. Nar en opamp er brugt
som en comparator, er den forbundet i open-loop forbindelse. Den arbejder saledes uden
for sit linzere forsteerkningsomrade, og giver enten minimum eller maksimum spanding pa
udgangen. Nar spandingen pa V_ er hgjere end V,, bliver udgangen = Vsg. Nar spandingen
pa V, er hgjere, end V_, bliver udgangen ~ Vpp. Stgrrelsen af udgangssignalet er begranset
af Vcc og opampens maximale £Vppp (Output Voltage Swing). Kredslgbet skal fungere
saledes, at nar spendingen mellem Vpp og Vs falder ned til 14,8V (7,4V pr batteri) skal
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udgangen pa opampen, ga fra ~ Vg til = Vpp.

Fgrst er V. fastsat til 2.6V (10V-7.4V) med en 10V zenerdiode Dgyg. Deoo er i serieforbin-
delse med Rgoz. Den er valgt s dioden mindst far SmA, som er dens minimum Iz strgm,
som den skal bruge for at holde en stabil 10V sp@nding over sig. Se fglgende ligning for
stgrrelsen pa Reo

Rep = 22—V o R TV =26V o600 (8.132)

Iz SmA

Bagefter er Rgop 0g Reo1 valgt, sa de giver lidt mindre end 2.6V pa V_, nar batterierne er
afladt til 7.4V. Séledes vil opampens output vaere = Vpp. Modstandene er forbundet som en
spendingsdeler og stgrrelsen pa Rgoo er udregnet i ligning 8.135. Fgr den kan udregnes skal
Reo1 vaelges. Rgo1 veelges til 49.9kQ pga. V, indgangen nasten ingen strgm treekker. Derfor
kan Rgo; veere relativ stor. Ligning for spendingsdeleren er fglgende:

Reo1
Vo —Vs=Vpp—Vgg- ———— (8.133)
bp Reo1 + Reoo
Vop — Vss) - Reor — (V— — Vgg) - R
Reoy — (Vbp — Vss) - Reo1 — ( ss) - Reo1 (8.134)

(V_ —Vss)
Sa ved at indsatte veerdier fas at Rggo skal vere 24kQ, se fglgende ligning:

(7.4V — (—7.4V) -49.9kQ — (2.59V — (—7.4V)) - 49.9kQ
(2.59V — (—7.4V))

Reoo = = 24kQ (8.135)
Udgangen pa opamp Ugg leverer = Vg indtil at batterierne er faldet til 7.4V. Sa vil dens
udgang blive =~ Vpp. Udgangen er forbundet Gate pa en P-kanal power MOSFET, Qgq0, 0g
den benyttes som en On/Off kontakt der er styret af spendingen pa gate. Vpp fra batterierne
forbindes til Source og Vpp til resten af systemet er forbundet Drain. MOSFETén er af
typen IRF9530 [International Rectifier, 2010], og den er valgt pga. dens lave 0.3Q2 D-S,,
modstand, en Ip op til 12A og fordi den kan handtere Vs_g op til £20V. Da det er en P-
Channel, vil den virke som en On-knap nar den har en spanding pa = Vg tilknyttet til gate,
og som en Off-knap nar gate far en spaending pa ~ Vpp.

Strgmforsyningen skal kunne vise, hvornar hgrevarnet er tendt, og hvornar batterispen-
dingen er for lav. Til det kredslgb bruges en NPN-transistor, to lav-strgms LED-dioder og
nogle modstande. Transistoren Qgo; er af typen 2N2222A [SGS-Thomson, 2010] og den er
valgt pga. dens Ix max er relativ stgrre end den minimale strgm der LED-dioderne LE Dggo
og LEDgno skal trekke, for at lyse [Kingbright, 2010]. Batteri indikationen ved lav span-
ding er defineret til 8V, ved at se pa afladnings karakteristisken pa diagramet for batterierne
[TECXUS, 2010]. Transistoren er brugt som en On/Off kontakt ligesom MOSFETén, men
forskellen pa dem, er at MOSFETén er spendings styret og transistoren er strgmstyret.
Transistoren skal vere On og lede strgm mellem emiter og kolektor, og dermed uden om
LE D¢ nar batterispaendingen er over 8V. Nar spendingen er under 8V, skal den vere i Off
mode, og strgmmen vil Igbe gennem LE Dggo. Pa den made vil en teendt rgd lysdiode, vise
forbrugeren at batterierne skal skiftes eller oplades.

For at transistoren Qg1 kan vare i On-mode, nar batterispendingen er over 8V, skal den
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forspaendes sa at den mindst far 0.6Vpg og en stor nok Ip. Iy kan udregnes ved at se pa den
minimale Hrr med en Ic pd 2mA. 2mA er den strgm der skal fa dioderne til at lyse. Se figur
8.25.
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300
o - = ——— s ——-L
£ 200 = == - \-..e_
& _ == 25°C == N =L
14 100 T — - N
2 — — N
o 70 = T N
Q
— -55°C ~
O e=s J ! AS
= 30 —— VCE=1.0V
v s e VCE=10V
20 ] s
g 1
0.1 02 03 05 07 1.0 2.0 3.0 507.0 10 20 30 50 70 100 200 300 500 700 1.0K
lc, COLLECTOR CURENT (mA)
Figur 8.25: 2N2222A DC strgm forsterkning[Bytesonic, 2010]
Hpp er forholdet mellem strgmmen i I¢c og Ip. Ip udregnes i fglgende ligning
IC 2mA
Ip=— & Ip=——=29uA (8.136)
hrg 70

Nar Ip er udregnet, kan Iggo4 findes, da den skal have 10 gange stgrre strgm end Iz [Ras-
mussen, 2001]. Dermed kan spandingen kan holdes stabil, og sikre at transistoren far nok
Ip. Se fglgende ligning:

Ir=1p-10 & Igsos = 29uA - 10 =290uA (8.137)

Med Vpe=0,6V og Vigpeo1=1,9V [Kingbright, 2010]. Kan Rg4 udregnes:

VBE + VLEDSsOI 0.6V +1.9v
Reps = ——————— &  Regpy=——— =8.62kQ 8.138
604 I 604 290uA ( )
Rego3 sidder i en serieforbindelse med Rggq, mellem Vpp og Vss. Hvor Vgeos = 2,5V og
Vpp — Vss = 16V nar batterierne er afladet. Derfor vil Vggos = 13.5V. Rgo3 er udregnet i
felgende ligning:
Vr603 13.5V
Reps=—— &  Rep3=—-————— =43.32kQ 8.139
603 T5 + Ireos 603 200uA + 29uA ( )
Til sidst mangles blot at udregne Rgps, som er kollektor modstanden. Dens funktion er at
levere den minimale strgm til LED-dioderne, nar batterierne er afladet til 7,4V. Det er pa det
tidspunkt at MOSFETén gér i Off mode. Stgrrelsen pa Reops udregnes i felgende ligning:

(Vo — Vss) — (VLeDpeoo + ViED600) N

ILED
(7.4V — (—=7.4V)) — (1.7V + 1.9V)

2mA

Reos = (8.140)

Reos = =5.6kQ (8.141)
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Pa figur 8.26 ses malt udgangsspandingen i forhold til en indgangsspanding fra en ekstern
strgmforsyning. Der bruges en ekstern strgmforsyning som skal reprasenterer at batteris-
pendingen falder fra 20V til OV.

Test af stramforsyning
20 T r

1585 «— Red-LED On
= 148F & Mosfet Off-mode
=)

i
2
S ADfe b b
; vee)
o)
O
[43]

0 ; :
i 5 10 14.8 20

Speaending ind [W]

Figur 8.26: Test af strgmforsyningen med en ekstern indgangsspanding.

Malet er at teste strgmforsyningens funktioner. Anvendt maleudstyr til maling af udgangs-
spending er Fluke 37 multimeter, AAU nr.:08315, og figuren er plottet i Matlab. Det frem-
gar at strgmforsyningen lukker ned som den skal ved 14.8V og batteriindikatoren tender
ved 15.9V.

Alle delsystemer fra afsnit 8.2 er designet og testet. Alle dele opfylder kravene og virker ef-
ter hensigten. Delene skal dermed integreres, for at sikre at deres funktion bevares i samspil
med de andre dele, fgr der kan udfgres en accepttest. Dette gg@res i det kommende kapitel.
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KAPITEL 9

Implementering

Dette afsnit vil, som beskrevet i afsnit 7.9, skabe sammenhangen mellem de enkelte delsy-
stemer fra systemdesignet og ende ud i en ferdig prototype. Dette afsnit vil beskrive imple-
menteringen bade mekanisk og elektrisk. Pa de ovenstaende elektriske delsystemer bliver
der udfgrt en kontrolmaling. Dermed verificeres det, at samspillet ikke skaber uforudsete
problemer. En samlet blackbox test af prototypen udfgres i afsnit 10.

9.0.1 Indbygning i grekopper

Til den aktuelle prototype er der valgt at indkgbe et feerdigt st grekopper, der antages at op-
fylde kravene til den passive dempning. Til disse forbindes delsystemerne, sa de kan testes
som et ferdigt produkt i accepttesten 10. Printet beskrevet i sektion 9.0.2 placeres i en te-
stopstilling. Hgjttaleren sattes ind i grekoppen, dette er beskrevet i afsnit 8.8. Mikrofonerne
placeres pa siden af grekoppen. De indkgbte grekopper ses pa figur 9.1(b).

(a) Venstre kanal komponentplaceringen (b) @rekopperne

Figur 9.1: Figur (a) viser en 3D tegning af venstre kanal komponentplaceringen. Figur (b)
viser grekopperne der er brugt i prototypen. Mikrofonerne er implementeret i
siden af hver grekob, og volumenkontrollen ses nederes til venstre pa billede b.

9.0.2 Printudlaegning

Systemet er delt op pa tre PCB’s (Printed Circuit Board): Venstre og hgjre kanal, samt
strgmforsyningen. Printet er designet i NI Ultraboard som et dobbeltsidet PCB. Et af prin-
tene (venstre kanal) er vist pa figur 9.2. Printet er designet saledes at hvert delsystem nemt
kan implementeres og testes hver for sig.
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Figur 9.2: Venstre kanals printudleeg. Her ses det, at printet er delt op sa hver del kan
testes individuelt.

Det komplette diagram er vedlagt som bilag pa CD B.0.9. Printudlegning er en process, ud-
fgrt pd Aalborg Universitets PCB laboratorium, og inkluderer fglgende trin [es.aau, 2009]:

PCB layoutet udskrives pa en transparent.

Transparenten presses omkring printet under vacuum, og UV belyses.

Printet skal efter belysningen i en fremkaldertank i ca. 30 sek, hvorefter det skylles

med vand.

Herefter @tses printet i et syrebad i 10 - 30 min. Efterfglgende fjernes fotoresisten og
loddelak sprayes udover printet.

9.0.3 Kontrolmaling

Til sammensetning af delelementerne er der anvendt trinvis integration, for at undga en "Big
bang implementering"[Blanchard and Fabrycky, 2011]. Dette er udfgrt ved at hver delele-
ment, f@rst er testet sammen med den udviklede strgmforsyning. Derefter er mikrofonfor-
forstaerker og filter testet sammen, efterfulgt af en test med udgangsforsterkeren, klipper og
hgjttaler. Afslutningsvis bliver den dynamiske regulering sluttet til. For at verificere at dette
virker ses amplitudekarakteristikken pa bodeplottet pa figur 9.3.
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Figur 9.3: Det ses at systemet opfgrer sig som forventet, outputtet fra mikrofonen er er-
stattet af et ImV(80dB) og et SmV(94dB) indgangssignal.

Bodeplottet er vist for en kanal, det er lavet med NI-PCI-4461 audioanalysator og plottet
i Matlab. Det ses, at der er ssmmenhang mellem det malte og beregnede. Ved et for stort
signal svarende til 94dB ses det, at reguleringen deemper signalet 14dB. Ved samme maling
blev der udfgrt en THD (Total Harmonic Distortion) maling bade ved et signal der ikke skal
reguleres og ved et signal der skal reguleres ned:

THD maling ureguleret ved 1mV ind THD maling under en 14dB nedregulering ved 5mV ind

50 T T T 50 T —
: o : : ¢4 | ——THD : :

—— ZHar.
=3 Har,
— 4 Har.
— 5Har.

=T

40

%
w
=

Distartion [%]
Distortion [%)]

10°

10°
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 9.4: THD maling uden regulering (venstre) og med regulering (hgjre).

THD malingen angiver forvreengning i % pa y aksen, x aksen angiver frekvensen i Hz.
Malingen viser en meget lav forvrengning mellem 300-3kHz, nar der ikke reguleres. Ved

en nedregulering pa 14dB, stiger denne til 18%, hvilket kan tilskrives FET ens ulineare
egenskaber.

Udfra dette kan det konkluderes, at integrationen af delsystemerne ikke @ndrer betydeligt
ved funktionen af systemet, og dermed er der bygget en prototype, som kan accepttestes i
forhold til kravspecifikationen i kapitel 7. Accepttesten udfgres i neste kapitel, og vil teste
funktionerne i en situation der vil simulere det miljg hgrevarnet er tilteenkt.
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KAPITEL 1 O
Accepttest

For at verificere at den ferdigt udviklede protoype fungerer, udfgres en accepttest. Testens
formal er, at kontrollere at kravsspecifikationen, i kapitel 7, overholdes. Der ses bort fra de
afgrensede krav, som er beskrevet i kravspecifikationens afgreensning 7.8. Testen er udfgrt
som en black box test for det overordnede system. Fglgende krav skal testes:

e Binaural gengivelse skal veere muligt, siledes at brugeren kan retningsbestemme lyde
fra hgjre og venstre.

Pasbandet i filteret skal vere 300-3kHz med en afskering pa min. 12 dB/okt eller 40
dB/dek, for at forbedre taleforstaelsen.

Lydniveauet i grekoppen ma max vare 85dB(A) og 137dB(C) i korte pulser.

Hgrevarnet skal benytte to 9V batterier som strgmforsyning.

Strgmforbruget ma max vare 23.33mA.

Som beskrevet udfra den anvendte udviklingsmodel 1 afsnit 7.9 er alle delsystemer testet
under systemdesign i kapitel 8. Testen vil besta af en performance test, for at teste de fgrste
3 krav samt en strgmforbrugsmaling.

10.0.4 Test cases:

En god verificering af et produkts funktionsdygtighed opnas ved, at teste produktet i det
miljg og de situationer hvor produktet skal benyttes [Blanchard and Fabrycky, 2011]. De
folgende tests skal teste funktionaliteten i de opstillede use cases i kapitel 7 og afdekke de
ovenstaende krav. Derfor opstilles fglgende test cases:

e En testperson far hgrevernet pa og placeres med en hgjtaler pa hgjre side og en
hgjtaler pa venstre side, se figur 10.1(b). Hgjtalerne afspiller en 1kHz tone. Fgrst
pa 80dB(A) og derefter 94dB(A) fra henholdsvis hgjre og venstre hgjttaler i forsggs-
opstillingen som ses pa figur 10.1(a). Personen skal med lukkede gjne kunne udpege,
hvilken hgijttaler der spiller. Formalet er, at teste binaural gengivelse.

— Resultat: Bestaet. Ved 10 gentagelser med 2 forskellige personer, kan det kon-
stateres at den hgjttaler der afspiller lyden, kan udpeges hver gang.

e Samme opstilling som ovenstaende test. Nu afspilles blot lyden af en vinkelsliber,
alusav og en luftnggle, som er optaget pa Im. Stiholt A/S, jf. 3.2.2. De afspilles ved
et niveau pa max. 80dB(A) og 94dB(A). Niveauet i grekoppen maéles, som i afsnit
8.8, med en mikrofon og et oscilloskop. Niveauet i grekoppen ma ikke overskride
85dB(A) eller 137dB(C). Formalet er, at teste om reguleringen virker.

— Resultat: Bestaet. Af de afspillede lyde kan det méles at niveauet bliver regu-
leret til 80dB(A)+3dB.

e For at teste taleforstaeligheden benyttes optaget oplasning fra en bog, udarbejdet i
appendix A jf. filterundersggelse. Denne afspilles via hgjttalerne ved max. 80dB(A)
og ved 94dB(A). Testpersonen med hgrevarnet pa, skal derefter gengive, hvad der
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er blevet l@st op. Forméalet med niveauerne er, at sikre reguleringen ikke gdeleegger
taleforstaelsen. Dette ggres bade ved filterets knaekfrekvens pa 3kHz og derefter pa
2kHz.

Malinger pa filteret med pasband fra 300 til 3kHz, er i implementeringen testet og
opfyldt. Med lavpasdelen af filteret indstillet til 2kHz, er kravet til filteret ikke testet.
Dette skyldes at funktionen er en ekstra valgmulighed, som er baseret pa forsgg i
Appendix A

— Resultat: Bestaet. Den afspillede tale kan 100% gengives korrekt i begge situ-
tioner.

(a) Principtegning af testopstilling. (b) Den aktuelle testopstilling, hvor retnings-
bestemmelsen testes.

Figur 10.1: Ovenstaende viser den anvendte testopstilling til accepttesten.

10.0.5 Stremforbrugsmaling

Strgmforbruget er malt til max. at veere: 98mA. Det kan konstateres, at den benytter de
specificerede batterier, jf. 8.9.

Anvendt maleudstyr: Fluke 37 multimeter, AAU nr.:08315

Strgmforbruget lever ikke op til de fastsatte 23.33mA. I afsnit 12 perspektiveres til, hvordan
strgmforbruget kan nedsattes.

10.0.6 Begraensninger
Testen har en rekke begraensninger, hvor resultatet er ukendt, disse er:

e Om lyde kan retningsbestemmes i andre afstande end 2m og specifikke vinkler. Samt
om der kan kendes forskel pa, om lyden kommer forfra eller bagfra.

e Om tale kan forstas ved andre lydniveauer end 80dB(A) og 94dB(A) og ved andre
afstande end 2m.

e Om hgrevarnet kan nedregulere hgjere lydniveauer end anvendte 94dB(A), da det
ikke er testet af sikkerhedsmessige arsager.

Dermed kan det konkluderes, at det udviklede intelligente hgrevaern lever op til de opsatte
krav. Dette gelder dog ikke strgmforbruget, der er ca. fire gange hgjere end specificeret.
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KAPITEL 1 1

Konklusion

Med udgangspunkt i det initierende problem, er der blevet undersggt hvad der kan ggres for
at forhindre hgreskader pa arbejdsmarkedet. Denne undersggelse har ledt til problemformu-
leringen i kapitel 6. Med udgangspunkt i problemformuleringen er der udviklet en teknisk
lgsning, som giver brugeren mulighed for at hgre lyde indenfor taleomradet (300-3kHz).
Lyde under 80dB vil blive gengivet uden dempning, og gger kommunikationsmuligheder-
ne og komforten, set i forhold til det passive hgrevaern. Denne lgsning giver derfor ikke
brugeren nogen anledning til at tage hgrevaernet af, for at lytte. I relation til denne komfort,
kan lgsningen veere med til at forhindre hgreskader pa arbejdsmarkedet. Den indbyggede
regulering sgrger for, at lydniveauet aldrig overstiger de lovmassige grenser for stgjeks-
ponering. Der er konstrueret en prototype, som bestar af 2 kanaler med mikrofon, filter,
niveauregulering og hgjtaler. Mikrofoner og hgjtalere er bygget ind et hgrevern, som ses pa
figur 9.1(b). Prototypen har fglgende egenskaber:

e Der er valgt, at benytte analoge kredslgb som teknologi til Igsningen.
e Den kan gengive lyde binauralt, saledes kan brugeren retningsbestemme lyde.
e Den regulerer lydniveauet ned til 80dB og klipper impulser ved 98.86 dB.

Den demper frekvensomradet udenfor 300-3kHz med mindst 24dB/oktav, ved anven-
delse af 4 kaskadekoblede 2. ordens Sallen Key filtre, med Butterworthkarakteristik.
e Det n@vnte lavpasfilter kan varieres fra 3kHz til 2kHz.

e Den har en strgmforsyning bestdende af to 9V batterier og en batteriindikator.

Efter udviklingsfasen er der gennemfgrt en accepttest af produktet pa baggrund af kravspe-
cifikationen i kapitel 7. Testen verificerer de ovenstaende egenskaber. Under accepttesten
males der et samlet strgmforbrug pa 98mA. Strgmforbruget lever saledes ikke op til det
specificerede forbrug i kravspecifikationen.

Prototypen fungerer som beskrevet i Valgt System, afsnit 8.2. Brugeren kan justere volu-
mekontrollen, teende og slukke for systemet og derved velge den aktive dempning fra og
prototypen benyttes som et passivt hgrevaern.

Rapporten besvarer problemformuleringen igennem et design af en teknisk lgsning i form
af en prototype. Denne er testet og ud fra de opnaede resultater, kan det konkluderes at stort
set alle krav er opfyldt. I et feerdigt produkt vurderes det som varende muligt at opfylde
samtlige krav.
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KAPITEL 1 2
Perspektivering

Efter udfgrt implementering og acceptttest kan der opstilles tilfgjelser og forbedringer til
systemet. Den analoge prototype kan digitaliseres ved konstruering af et digital-signal-
processing system. Via en analog-digital-konvertering behandler et DSP-filter lyden digi-
talt. Lyden bearbejdes ud fra en ra&kke algoritmer, der beregner det endelige signal, som
der digital-analog-konverteres og sendes til hgjtaleren. Der er mange muligheder for kom-
pleksiteten af disse algoritmer, sagar separering af tale i stgj. Dette kreever en avanceret
algoritme, men vurderes som en mulig forbedring, hvis lgsningen skal videreudvikles. En
sekunder fordel ved et DSP-filter er stgrrelsen. Det vil veere muligt at implementere et DSP-
filter i en greprop, hvilket vil opfylde gnsket fra Stiholts medarbejdere, fra afsnit 3.2.1, om
at hgrevaernet skulle udformes i en greprop.

12.0.7 Videreudvikling

Skal den udviklede prototype forbedres, kan fglgende aspekter overvejes i forbedringspro-
cessen:

Mekaniske forbedringer

e Elektronikken skal udformes i en sadan stgrrelse, at det kan implementeres i en eksi-
sterende grekop.
e Udvikling af letvaegts grekopper tilpasset elektronikken

Elektroniske forbedringer

o Elektronikken kan fremstilles ved brug af SMD-komponenter (Surface Mounted De-
vices), der samtidigt hjelper pa den mekaniske udfordring mht. stgrrelsen af elektro-
nikkens udformning.

e Indbygning af underholdningsfunktioner sasom radio og lignende.

o Filterets flankestejlheder og afskeringsfrekvenser kan optimeres den enkelte arbejds-
situation. Séledes er det ikke kun verkstedet pa Im. Stiholt A/S der kan drage nytte
af produktet.

o Strgmforbruget skal overholde kravspecifikationen, hvilket indebarer valg af kompo-
nenter med mindre strgmforbrug. Der kan ligeledes ses pa en ny type batterier.

Der er fundet 2 strgmbesparende komponenter. En opamp der bruger 1mA [Linear Tech-
nology, 2011] mindre strgm end den nuvaerende, en zener-diode der bruger SO0uA [Philips,
2011] istedet for SmA og derudover et LiPo batteri med 3 gange sa stor kapacitet ift. vaeg-
ten[Hyperion, 2011]. Da kredslgbet kraever 21 opamps og 1 zener-diode, kan strgmforbruget
senkes med:

(21-1mA) + (5mA — 50uA) = 24.95mA (12.1)
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Denne strgmbesparelse kan treekkes fra det nuvarende strgmforbrug. Tages dette resultat
ift. en 3 gange sa stor strgmkapacitet kan den nye funktionstid for grekoppen findes:

(Nuverende batterikapacitet - 3)
(Nuvzrende strgmforbrug — 24.95mA)

= Antal funktionstimer (12.2)

(280mAH -3)
(98mA — 24.95mA)

= 11.5timer (12.3)

12.0.8 SWOT-analyse

Den udviklede prototype sammenlignes med hgrevaernstypen brugt pa Stiholt. Stiholts 1gs-
ning er sammenlignelig med hgrevaernet pa figur 4.7, dog uden radio. I SWOT-analysen
vurderes styrker, svagheder, muligheder og trusler blandt de to typer teknologier, for derved
at klarlegge forskellene pa den udviklede prototype og den eksisterende 1gsning.

Strengths: Weaknesses: Strengths: Weaknesses:
Aktiv Stgjdempning Dyrere Billigere Kun passiv dempning
Damper alt over 80dB Vedligeholdelse Brugervenligt Damper ogsa tale
Damper ikke tale i stgjfrit miljg | Batteriskift Billig anskaffelse Manglende funktioner
Ingen vedligeholdelse
Opportunities: Threats: Opportunities: Threats:
Udvidelse med nye funktioner Vedligeholdelsesomkostninger Kendt produkt Bedre teknologiske lgsninger
Bedre markedsfgring Billigere produkter Opfylder nemt lovkrav Manglende mulighed for funktionaliteter
Elektronik-fejl Ikke attraktivt i miljg med skiftende stgj-
niveau
(a) SWOT-analyse-matrix for prototype (b) SWOT-analyse-matrix for passivt hgrevaern

Figur 12.1: Figuren viser SWOT-analyse-matrixer der sammenligner den udviklede pro-
totype med et hgrevern kun indeholdende passiv dempning.

Den udviklede prototype har den fordel, at det kan bruges i et milj¢ med skiftende stgj-
niveauer, pracis som arbejdsmiljget pa Stiholt. Dette bgr ggre teknologien bag prototypen
mere attraktiv, og lgse problemet med de momentale stgjimpulser der finder sted pa Stiholt.
Prototypen kan beres hele tiden og demper kun nar der er stgj over 80dB, hvilket burde
vaere grundlag for valg af prototypen frem for det passive hgrevaern. Det er dog vigtigt at
holde prisen pa prototypen nede, da prisforskellen kan blive problematisk i markedsfgrings-
sammenhang. Det passive hgrevaern opfylder pa en nem og billig made lovkravet om brug
af hgrevern i stgjfyldte miljger. Ud fra SWOT-analysen indikeres, at batteriskift er en svag-
hed. De navnte forbedringer omhandlende strgmforbruget og dertil et design der generelt
er mere strgmbesparende, vil kunne mindske denne svaghed.

Hvis prototypen skal udarbejdes som faerdigt produkt, skal lovgivningen overholdes. Fx.
skal EMC-direktivet overholdes, jf afsnit 5.2, da produktet ikke ma forstyrre radio- og tele-
kommunikation. Det endelige produkt ma ikke indeholde skadelige stoffer sa som bly, kvik-
sglv og lign. sa der skal tages hensyn til RoHS-direktivet, jf. afsnit 5.2. Nar lovgivningen
er overholdt skal der tages stilling til etiske og miljgorienterede spgrgsmal. Fx. kan der
arbejdes med CSR for at opfylde nationale og globale udfordringer, jf. afsnit 5.3.

82 12. Perspektivering



Litteratur

Alpha Akustik, 2011. Alpha Akustik. Produkter til lyddempning, 2011. Downloadet:
24.05.2011.

Arbejdstilsynet, 2006. Arbejdstilsynet. Beskyttelse mod udscettelse for stgj i forbindelse
med arbejdet, 2006. Downloadet: 21.02.2011.

Arbejdstilsynet, 2010. Arbejdstilsynet. Arbejdsbetingede sygdomme, 2010. Downloadet:
23.02.2011.

Arbejdstilsynet, 2009. Arbejdstilsynet. D.5.2 - Hgreveern, 2009. Downloadet:
23.02.2011.

Arbejdstilsynet, 2005. Arbejdstilsynet. D.6.5 - Infralyd, 2005. Downloadet: 08.03.2011.

Audio Engineering Society, 2003. Audio Engineering Society. AES CONVENTION
PAPER, 2003. Downloadet: 12.05.2011.

Audionova, 2011. Audionova. @rets anatomi, 2011. Downloadet: 16.02.2011.
Batteribyen, 2011. Batteribyen. £/ 9V, 2011. Downloadet: 21.03.2011.

E.H. Berger, 2002. E.H. Berger. ANR in Hearing protection, 2002. Downloadet:
01.03.2011.

Biering-Sgrensen, Hansen, Klim, og Madsen, 1988. Stephen Biering-Sgrensen,
Finn Overgaard Hansen, Susanne Klim, og Preben Thalund Madsen. Hdndbog i
struktureret - programudvikling. ISBN: 978-87-571-1046-3, 1. udgave. Teknisk Forlag,
1988.

Blanchard og Fabrycky, 2011. Benjamin S. Blanchard og Wolter J. Fabrycky. Systems
Engineering and Analysis. ISBN: 0-13-714843-7, 5. udgave. Pearson education, 2011.

Brixen og Voetmann, 2004. Eddy Bggh Brixen og Jan Voetmann. Praktisk
Elektroakustik. ISBN: 87-91117-10-0, 2. udgave. Musikforlaget FOG, 2004.

Bytesonic, 2010. Bytesonic. 2N2222hfe, 2010. Downloadet: 10.05.2011.

Castle Group, 2008. Castle Group. What are Frequency Responses?, 2008. Downloadet:
19.03.2011.

Lisa Cunningham, 2011. Lisa Cunningham. Sensory Cell Biology, 2011. Downloadet:
24.02.2011.

Dangerous Decibels, 2002. Dangerous Decibels. Exposure Time Guidelines, 2002.
Downloadet: 23.02.2011.

Dangerous Decibels, 2011. Dangerous Decibels. How do loud sounds damage hearing,
2011. Downloadet: 24.02.2011.

Dansk Erhverv, 2011. Dansk Erhverv. Batteries, 2011. Downloadet: 25.02.2011.

83



Dansk Erhverv, 2008. Dansk Erhverv. Klassificering ved CLP, 2008. Downloadet:
20.02.2011.

Dansk Erhverv, 2009. Dansk Erhverv. Ny REACH-vejledning for handelsvirksomheder,
2009. Downloadet: 20.02.2011.

Dansk Erhverv, 2010. Dansk Erhverv. WEEE og elektronikskrot, 2010. Downloadet:
20.02.2011.

Dansk Standard, 2003. Dansk Standard. Personlige veernemidler - Hgreveern. ISBN:
87-7310-335-7, 1. udgave. Dansk Standard, 2003.

Dansk Standard, 2010. Dansk Standard. Derfor koster standarder penge, 2010.
Downloadet: 26.02.2011.

Despopoulos og Silbernagl, 2003. Agamemnon Despopoulos og Stefan Silbernagl. Color
atlas of Physiology. ISBN: 3-13-545005-8, 5. udgave. Thieme, 2003.

Dipl.-Ing. Eberhard Sengpiel, 2011. Dipl.-Ing. Eberhard Sengpiel. Speed Of Sound In
Air. http://www.sengpielaudio.com/calculator-speedsound.htm, 2011. Downloadet:
10.03.2011.

Dorf og Svoboda, 2006. R.C. Dorf og J.A. Svoboda. Introduction to Electric Circuits.
ISBN: 0-471-73042-4, 7th Edition. Wiley, 2006.

E.a.r. inc., 2011. E.a.r. inc. Foam earplugs, 2011. Downloadet: 25.02.2011.

Erhvervs og Selskabsstyrelsen, 2010. Erhvervs og Selskabsstyrelsen. Virksomheders
samfundsansvar, 2010. Downloadet: 09.03.2011.

es.aau, 2009. es.aau. Print fremstilling, 2009. Downloadet: 25.05.2011.

European Commission, 2009. European Commission. ATEX Guidelines, 2009.
Downloadet: 20.02.2011.

European Commission, 2011. European Commission. CE marking, 2011. Downloadet:
20.02.2011.

European Commission, 2004. European Commission. Electromagnetic Compatibility
(EMC), 2004. Downloadet: 20.02.2011.

European Commission, 2010. European Commission. RogTTE-direktivet, 2010.
Downloadet: 25.02.2011.

Fairchild, 2000. Fairchild. 2N5484, 2000. Downloadet: 10.05.2011.

Hall, 2001. Donald E. Hall. Musical Acoustics. ISBN: 978-0534377281, 3rd Edition.
Brooks/Cole, 2001.

Hitachi, 2001. Hitachi. /N4148, 2001. Downloadet: 02.05.2011.

Holck, Kraaer, og Lund, 2009a. Per Holck, Jens Kraaer, og Birgitte Merci Lund. Orbit A
HTX. ISBN: 978-87-616-1398-1, 1. udgave. Systime, 2009a.

84 12. Perspektivering



Holck, Kraaer, og Lund, 2009b. Per Holck, Jens Kraaer, og Birgitte Merci Lund. Orbit B
HTX. ISBN: 978-87-616-1013-3, 1. udgave, 4. oplag. Systime, 2009b.

Horowitz og Hill, 1989. Paul Horowitz og Winfield Hill. The Art Of Electronics. ISBN:
0-521-37095-7, 2. udgave. Cambridge University, 1989.

Hyperion, 2011. Hyperion. Hyperion G3 LiPo - Specifications, 2011. Downloadet:
19.05.2011.

International Rectifier, 2010. International Rectifier. IRF9530, 2010. Downloadet:
06.05.2011.

Intersil, 2003. Intersil. DG444_445, 2003. Downloadet: 15.05.2011.

Irwin og Nelms, 2008. J. David Irwin og R. Mark Nelms. Basic Engineering Circuit
Analysing. ISBN: 978-0470-23455-6, 9th Edition. Wiley, 2008.

Jens Jensen, 2004. Jens Jensen. D.6.5 - Infralyd, 2004. Downloadet: 08.03.2011.
Justitsministeriet, 2003. Justitsministeriet. Kgbloven, 2003. Downloadet: 20.03.2011.
Kingbright, 2010. Kingbright. 3mmLOWLED, 2010. Downloadet: 09.05.2011.

Kvale, 1997. Steinar Kvale. InterView - En introduktion til det kvalitative
forskningsinterview. ISBN: 87-412-2816-2, 1. udgave. Hans Reitzels Forlag, 1997.

LCA Center, 1997. LCA Center. Hvad er LCA?, 1997. Downloadet: 11.03.2011.
Linear Technology, 2011. Linear Technology. LT1097, 2011. Downloadet: 19.05.2011.

Long, 2006. Marshall Long. Architectural Acoustics. ISBN: 978-0-12-455551-8, 1.
udgave. Elsevier Acedemic Press, 2006.

Martini, Ober, Garrison, Welch, Hutchings, og Ireland, 2006. F. Martini, W.C. Ober,
C.W. Garrison, K. Welch, R.T. Hutchings, og K. Ireland. Fundamentals of anatomy &
physiology. Pearson education, 2006.

Monacor, 2011. Monacor. MCE 4000 Electret Mike Capsul, 2011. Downloadet:
10.04.2011.

National Semiconductor Corporation, 1995. National Semiconductor Corporation.
Protection Schemes for BI-FET Amplifiers and Switches, 1995. Downloadet:
10.05.2011.

Odense Kommune, 2009. Odense Kommune. Sadan ggr du - Interview, 2009.
Downloadet: 11.03.2011.

Official Journal of the European Union, 2003. Official Journal of the European Union.
DIRECTIVE 2002/95/EC, 2003. Downloadet: 20.02.2011.

Palm, 2005. William J. Palm. System Dynamics. ISBN: 0-256-11449-8, 2. udgave.
Pearson education, 2005.

12. Perspektivering 85



Panasonic Semiconductor Device Solutions Co., 2011. Panasonic Semiconductor
Device Solutions Co. Electret Condenser Microphone ECM Schematic Diagram, 2011.
Downloadet: 19.05.2011.

Philips, 2011. Philips. Voltage Regulator Dioes-datasheet, 2011. Downloadet:
19.05.2011.

Poulsen, 2001. Torben Poulsen. Acoustic Communication - Hearing and Speech. DTU,
2001.

Peter M. Rabinowitz, 2002. Peter M. Rabinowitz. Noise-Induced Hearing Loss, 2002.
Downloadet: 23.02.2011.

R. Raman, 2011. R. Raman. Perforation of the right ear drum, 2011. Downloadet:
16.02.2011.

Povl Raskmark og Ole Kiel Jensen, 1998. Povl Raskmark og Ole Kiel Jensen.
Modellering af HF komponenter, 1998. Downloadet: 17.05.2011.

Rasmussen, 2001. Egon Rasmussen. Analog. ISBN: 87-600-0354-5, 2. udgave.
Industriens Forlag, 2001.

Jens Holger Rindel, 2011. Jens Holger Rindel. Note om rumakustik, udleveret fra
vejleder(Per Rubak), 2011. Udleveret: 02.05.2011.

Rockfon, 2011. Rockfon. Rockfon - produkter. http://produkter.rockfon.dk/, 2011.
Downloadet: 17.05.2011.

SGS-Thomson, 2010. SGS-Thomson. 2N2222A, 2010. Downloadet: 09.05.2011.

Shield, 2006. Bridget Shield. EVALUATION OF THE SOCIAL AND ECONOMIC COSTS
OF HEARING IMPAIRMENT, 2006. Downloaded: 09.03.2011.

Andrew W Smith, 1991. Andrew W Smith. WHO activities for prevention of deafness
and hearing impairment in children, 1991. Downloadet: 09.03.2011.

STMicroelectronics, 2002. STMicroelectronics. AN1534 APPLICATION NOTE, 2002.
Downloadet: 10.05.2011.

STMicroelectronics, 2001. STMicroelectronics. TL084, 2001. Downloadet: 02.05.2011.

Su, 2002. Kendall L Su. Analog Filters. ISBN: 1-4020-7033-0, 2th Edition. Kluwer
Academic Publishers, 2002.

TECXUS, 2010. TECXUS. NIMH9V200RTU, 2010. Downloadet: 06.05.2011.
Tego, 2011. Tego. Horeveernsudvalg, 2011. Downloadet: 12.04.2011.
Texcus, 2010. Texcus. BatteriMinimumSpaending, 2010. Downloadet: 07.05.2011.

Barry Truax, 1999. Barry Truax. HANDBOOK FOR ACOUSTIC ECOLOGY, 1999.
Downloadet: 28.02.2011.

86 12. Perspektivering



Vigran, 2008. Tor Erik Vigran. Building Acoustics. ISBN: 978-0-415-42853-8, 1. udgave.
Taylor and Francis, 2008.

Visaton, 2011. Visaton. Visaton KP36 50ohm, 2011. Downloadet: 13.05.2011.

Vugge til Vugge Danmark, 2010. Vugge til Vugge Danmark. Cradle to Cradle, 2010.
Downloadet: 14.03.2011.

Winder, 2002. Steve Winder. Analog and Digital Filter Design. ISBN: 0-7506-7547-0,
2th Edition. Newnes, 2002.

John Wolfe, 2010. John Wolfe. dB: what is a decibel, 2010. Downloadet: 25.02.2011.

12. Perspektivering 87



APPENDIX A

Taleforstaelighed

For en teknisk anvendelse af elektroakustisk udstyr til taletransmission, er det vesentligt at
undersgge begrebet taleforstaelighed. Derfor betragtes vokalens signalvej nearmere i det
folgende.

En vokallyd genereres af stemmelaeberne, fgres op gennem svalg og ud igennem munden
og/eller nesen. Transmissionsvejen betragtes som et rgr. Afstanden fra stemmelaberne til
leeberne ved mundhulen pa en voksen mand er ca. 17cm. Den laveste resonansfrekvens kal-
des fgrste formant, og forekommer ved en fjerdedel af bglgeleengden. Dvs. % =500Hz.
De naste resonansfrekvenser forekommer ved de ulige harmoniske og bliver 1500Hz og
2500Hz osv. Formanter er vigtige for taleforstaeligheden, da formanterne udggr karakteri-
stikken af vokaler og muligggr skelnen mellem vokaler. Formanterne flyttes alt efter hvilken
vokal der udtales, da rgret @ndres for at udsende forskellige vokaler. De 3 mest forskellige

vokaler er /i/, /a/ og /u/. Formanterne for disse 3 vokaler ser ud som pa tabel A.1.

A/ /a/ u/

1. formant | 225 700 250
2. formant | 2200 | 1200 | 700
3. formant | 3000 | 2500 | 2200

Tabel A.1: Formant frekvenser i Hz fra vokalerne /i/, /a/ og /u/.[Poulsen, 2001]

Det er muligt at forsta tale med 1. og 2. formant, jf. filterundersggelse i afsnit A.1.

Taleforstaelighed er en kategorisering af, hvor godt lytteren forstar det taleren siger. Hertil
er en lang reekke pavirkninger, der indszttes alt efter situationen. Taleforstaelighedstest kan
opbygges som pa figur A.1:

’| Speaker }'[" Transmission svstem —'| Listener

o

v

v

=| Experimenter |=

Figur A.1: Tlustration af de elementer, der tager del i en taleforstaelighedstest.[Poulsen,
2001]

Nar taleforstaelighed opggres bruges fglgende formel:

1
Taleforstaaelighed(%) = (g) ‘R (A.1)

hvor T er antal ord i testen og R er antallet af korrekte ord.

En lang rakke faktorer har indflydelse pa taleforstaelighedstesten. Vigtige faktorer som ta-
lerens udtalelse, talehastighed og taleniveau, og lytterens hgreevne, traening og ordforrad
har indflydelse pa resultatet. Testen udfgres ved, at en taler leeser en rekke ord eller sat-
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ninger op. Disse ord eller s@tninger transmitteres igennem det gnskede system og lytteren
forsgger at forstd ordene eller s@tningerne, og notere dem. Den test-ansvarlige sammenlig-
ner lytterens liste med talerens. Her bruges formel A.1 til at udregne taleforstaeligheden.
Taleforstaelighed er ikke entydig, men vil athaenge af den anvendte metode. Der er séledes
ogsa mange bud pa metodevalg, nar taleforstaeligheden skal kortleegges. Uden at ga i dyb-
den med metoderne, kan naevnes: Artikulations Indeks (AI), Speech Transmission Index
(STI) og Rapid STT (RASTI). Den stgrste pavirkning pa taleforstaeligheden er signal-to-
noise ratio (SNR). SNR er forholdet mellem talesignalet og baggrundsstgjen. Hvis man ser
pa figur A.2(a) ses det tydeligt, at SNR har stor indflydelse: Andringer i SNR pa kun 10dB

100 % 25
90
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o &0 = 20
S~ F
. TO z
s 3
o 0 / E15 5
S so F]
a
'g 40 E_n o
= 30 /. ]
20 "
5 ]
10 !
) o~
u. T T T T T °
26 20 15 -10 5 0 0 9 0 30 46 55 60 To BO 90 100
SNR, dB TRUE SCORE %)

(a) Procent rigtige svar som funktion af (b) Standard afvigelsen som funktion af den malte score, ved for-
signal-to-noise ratio kellige antal ord

Figur A.2: Figurerne illustrerer hvorledes rigtig-svar-procent kan variere ift. SNR og antal
ord i testen.[Poulsen, 2001]

kan @ndre taleforstaeligheden fra umulig, til acceptabel.

Man skal dog veere papasselig med data fra taleforstaelighedstests. Der er lavet en oversigt

over standardafvigelsen, se figur A.2(b). Afvigelsen er stgrre des feerre ord, der har taget del
i testen.

Retningsbestemmelse afggres ved forskellen mellem lydens ankomst til grene. Hjernen op-
fatter tidsforskellen og lokaliserer lydens oprindelse. Retningsbestemmelsen forstyrres ved
tildeekning af det ydre gre, da grets udformning har stor indflydelse pa retningsbestemmel-
sen.

Taleforstaelighed er athangig af den anvendte metode, og kan variere selvom testen udfgres
pa samme made flere gange. Dette appendix er baseret pa [Poulsen, 2001].

A.1 Filterundersggelse

Formalet med den fglgende undersggelse er, at undersgge taleforstaelighed indenfor fre-
kvensomradet 300-3kHz, og undersgge hvordan et filter vil pavirke de optagede stgjkilder
fra Stiholt i afsnit 3.2.2.

Til formalet er anvendt Junilyds lydstudie. Dette indebarer et akustisk lyddgdt rum og fgl-
gende udstyr:
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Beskrivelse: Type: Beskrivelse: Type:
Stereo X/Y Mic. | Microtech M930 | Studiemonitor | Genelec 1032
Mic. preamp. Midas XL42 Software Protools 9
Lydkort Digi003+ Computer Mac

Tabel A.2: Udstyr anvendt til filterundersggelse

Metoden:

En person laeser op fra en bog i 1 meters afstand fra mikrofonen, se figur A.4. Lyden bliver
optaget og der bliver lyttet pa talen. Herefter kan det afggres, at det er muligt at genkende
tale ved yderligere indsnavring af frekvensspektret til 350-1.6kHz med en afskering pa
24dB/oktav. Endvidere er der udfgrt en FFT analyse i Matlab, der viser hvor talespektret
i denne situation ligger, som ses pa figur A.3. Dette underbygger valget af den variable
knzkfrekvens mellem 2kHz og 3kHz som ses i afsnit 8.4.4, da det ses at der ikke er domi-
nerende taleindhold i dette omrade:

Mah(L)
Mah(R)

e}
o

n
=)

o

Relativ amplitude

n D

=

Frekvens [Hz]

Figur A.3: FFT analyse af optaget tale

Figur A.4: Optagelse af tale i studie og efterfglgende forsgg med filtre i forhold til stgj
optaget pa arbejdspladsen Stiholt

Efterfglgende bliver lydfilerne fra Im. Stiholt A/S undersggelsen i afsnit 3.2.2, sat sammen
med den optaget tale. Der bliver pa denne made undersggt forskellige filterkombinationer,
for dermed at finde et godt kompromis mellem tale og st@j. For at frasortere stgjen fra
Stiholt viser et filter pa 300-3kHz med minimum 12dB/oktav sig som passende. En option
med knakfrekvens ved 2kHz viser sig nyttig ved nogle af stgjkilderne. Testresultaterne kan
hgres i lydfilerne under bilag pa CD B.0.8, hvor fglgende filer findes:

Ufiltreret: | Tale | Vinkelsliber og tale | Luftnggle og tale | Alusav og tale

Filtreret: | Tale | Vinkelsliber og tale | Luftnggle og tale | Alusav og tale

Tabel A.3: Lydfiler paA CD
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APPENDIX B

B.0.1

B.0.2

B.0.3

B.0.4

B.0.5

B.0.6

B.0.7

B.0.8

B.0.9

Interessent analyse

Spergsmal John Larsen

Referat af interview med John Larsen
Lydfil - interview del 1

Lydfil - interview del 2

Lydfil - interview del 3

Spegrgeskema til Stiholt

Lydfiler fra filterundersggelse

Samlet diagram

B.0.10 PCB design

Bilag pa CD
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