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SAMMANFATTNING

BitSim &r i huvudsak ett konsultforetag inriktat pa avancerad mikroelektronik men utvecklar
aven en handledsburen larmtelefon som med en GSM-modul upprattar samtal med
larmpersonal. Som en foljd av att larmtelefonen ar handledsburen blir storleken automatiskt
begransad, vilket leder till att avstandet mellan hogtalare och mikrofon blir sa pass kort att
kraftiga ekoeffekter uppstar. Syftet med detta arbete ar att undersoka mojliga losningar for att
eliminera ekot och forbattra samtalskvaliteten. Arbetet begransar sig till mekaniska I6sningar,
som till exempel ddmpande material eller fordréjning av ljudsignal med hjalp av ror, samt
I6sningar anvandande GSM-modulens inbyggda funktioner for ekoutslackning.
Losningsforlag togs fram och tester av dessa utfordes efter att olika hdgtalare kopts in, testats
och en hogtalare valts att utfora testerna med. Resultatet visade att den basta l16sningen ar en
kombination av GSM-modulens inbyggda funktioner samt en del mekaniska I6sningar.
Auvslutningsvis lyckades ekoeffekterna framgangsrikt elimineras medan en godtagbar
samtalskvalitet uppnaddes.
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ABSTRACT

BitSim is primarily a consultancy company oriented towards advanced microelectronics but
they are also developing a wrist carried alarm phone that uses a GSM-module to establish
calls with emergency personnel. As a consequence of the fact that the alarm phone is wrist
carried, the size of the phone is automatically limited, leading to the distance between the
speaker and microphone being so short that powerful echo effects occur. The purpose of this
project is to examine possible solutions to eliminate the echo effects and improve the general
call quality of the phone. The project is limited to mechanical solutions, such as using sound
absorbing materials or using pipes to delay the sound signal, as well as solutions using the
GSM-modules’ built in functions for echo cancellation. Solution proposals were developed
and tests of these were executed after speakers were bought, tested and a speaker was chosen
to use during the tests. The results showed that the best solution was a combination of the
GSM-modules’ built in functions and some mechanical solutions. In conclusion the echo
effects were successfully eliminated and an acceptable call quality was achieved.
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BETECKNINGAR

AEC Acoustic Echo Control

AGC Automatic Gain Control

EC Echo Cancellation

EVK Evaluation Kit

FIR Finite Impulse Response

GSM Global System for Mobile communication
NR Noise Reduction

RXTX Receiver to Transmitter relation

SIM Subscriber Identity Module

SPL Sound Pressure Level



1. INLEDNING

Detta arbete behandlar ekoutsléackning i en handledsburen larmtelefon. I detta kapitel beskrivs
mer ingaende vad arbetet behandlar.

1.1 Bakgrund

BitSim ar i huvudsak ett konsultforetag inriktat pa avancerad mikroelektronik men som aven
haller pa att utveckla en handledsburen larmtelefon. Da larmtelefonens storlek ar begransad
pa grund av kravet pa att den ska vara handledsburen blir avstandet mellan mikrofon och
hogtalare mindre an vad GSM-modulen ar dimensionerad for med kraftiga ekoeffekter som
resultat.

Utvecklingen av larmtelefonen ar i ett ganska tidigt stadium och man har inte lagt ned sa
mycket tid pa att ta bort ekot och fa tillfredstallande samtalskvalitet. Foretagets kunskaper om
vilka metoder som passar till dessa andamal ar saledes begransade och man vill undersoka
olika alternativ for ekoutslackning och pa sa sitt skaffa sig stadigare grund for
vidareutvecklingen av larmtelefonen.

1.2 Syfte

| prototypen av larmtelefonen som finns uppkommer ett starkt eko for den som talar i andra
anden pa grund av att hogtalaren och mikrofonen i larmtelefonen sitter sa nara varandra. Da
foretaget inte lagt ner nagot storre arbete for att forbattra samtalskvaliteten och fa bort ekot
som uppstar, har man ingen storre uppfattning om vad som kravs for att astadkomma detta.

Syftet med detta projekt blir da att undersoka och analysera olika alternativ for
ekoutslackning i deras handledsburna larmtelefon som anvander en GSM-modul, for att ge
foretaget battre grund i fortsatt utveckling och design av larmtelefonen med hansyn till
utslackning av eko i denna samt férbéattra dess samtalskvalitet.

1.3 Avgransningar

Da larmtelefonen ar i ett tidigt utvecklingsstadium kommer tester inte kunna utféras pa
prototyp. Istallet anvands ett utvecklingskort fran GSM-modulens tillverkare, Telit, och
forhallanden i larmtelefonen aterskapas sa langt det gar vad galler storlek pa hogtalare och
mikrofon, samt avstandet dem emellan.

Arbetet kommer endast behandla mekaniska I6sningar och GSM-modulens inbyggda
funktioner for ekoutslackning.

1.4 Precisering av fragestallning

Detta arbete soker svar pa om det gar att pa ett tillfredstallande satt ta bort ekoeffekter i en
handledsburen larmtelefon med mindre avstand mellan hogtalare och mikrofon én vad
larmtelefonens GSM-modul &r dimensionerad for. Arbetet séker aven svar pa vilken eller
vilka metoder som lampar sig bast for detta begransat till mekaniska l6sningar samt GSM-
modulens inbyggda ekoutslackningsfunktioner.



2. TEORETISK BAKGRUND

Nedan foljer information som ar relevant till examensarbetet och gor det lattare att forsta
grunderna omkring vad som tas upp i den har rapporten.

2.1Ljud

Vad ménniskan uppfattar som ljud ar mekaniska vagor som fardas genom ett medium. Néar
energi tillfors till exempel luft bildas ett tryck som forflyttar luftmolekylerna och sétter de i
rorelse. Ar kraften tillrackligt stor forflyttas energin genom luften tillrackligt langt att det
uppfattas som ljud, da det traffar trumhinnan hos méanniskan. Beroende pa hur mycket energi
som tillfors svanger molekylerna olika mycket och darmed transporteras ljudet olika langt.
Darfor uppfattas vissa ljud battre an andra beroende pa vilket avstand malet befinner sig
raknat fran energikallan [1].

2.2 GSM

GSM star for Global System for Mobile communication. Det ar ett globalt digitalt tradlost
natverk som later anvandaren av systemet koppla upp sig mot andra anvandare och
utbyta data. Mest vanligt ar saklart data i form av telefonsamtal men eftersom det ar
digitalt kan man daven koppla upp sig mot till exempel internet.

GSM-modulen ar enheten i telefonen som kopplar upp sig mot det globala GSM-
natverket och skoter kommunikationen med detta. For att operatéren ska kunna veta
vilken anvdandare som gor vad kravs ett SIM-kort som innehaller data om anvandarens
konto hos leverantoren. GSM-modulen som anvdnds i detta arbete ar tillverkad av Telit
och heter GE865-QUAD [2][3].

2.3 Hogtalare

Hogtalarna som anvénds i detta arbete ar uppbyggda av tre delar: en magnet, en spole och ett
membran och kallas for elektrodynamiska hogtalare. Vad som h&nder nér strom tillfors
talspolen ar att spolen sétts i rérelse pa grund av att den byter sina poler vilket gor att den
attraherar alternativt repellerar fran magneten. Spolen ar i sin tur fast i membranet som
forflyttar sig samtidigt med spolen och orsakar tryckvagor. Med enkla ord anvands hégtalaren
for att omvandla elektrisk strom till ljudvagor. Hogtalarna i det har arbetet ar utformade for
frekvenserna inom manniskans talomrade, alltsa ~200-8000 Hz [4].

2.4 Mikrofon

Mikrofonen som anvands i det har arbetet ar en elektretmikrofon och den fungerar som en
omvand hogtalare. Har anvands istallet membranet for att registrera ljudvagorna genom att
membranet ror pa sig nar det traffas av ljudvagor. Membranet ar i sin tur fast i elektreter, ett
material med en elektrisk laddning, som inducerar en spanning mot fast platta, &ven denna av
samma material, nar de forlyttas av ljudvagorna. Med enkla ord anvands mikrofonen for att
omvandla ljudvagor till en elektrisk signal [5].



2.5 Horselnedsattningar

Horselnedséttningar ar inget ovanligt och kan handa alla. Horselcellerna férnyas inte utan de
kan endast reparera sig sjalva. Den vanligaste horselskadan ar nar orat utsétts for ljud med
hdg intensitet under en langre tid.

Aldersrelaterad horselnedsattning, eller presbyacusis som det egentligen heter, &r nagot som
drabbar ungefar en fjardedel av alla personer i aldern 55-64 ar [6]. Till detta hor inte
horselnedsattningar fran buller eller andra, utan det &r endast arftligt. Drabbas man av
Presbyacusis &r det framst de hoga frekvenserna som férsamras [7].
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Figur 2.1 — Talbanan [8]

I figur 2.1 ovan ses nagot som kallas talbananen, den beskriver inom vilka frekvenser
manniskans normala pratlage ligger. Vad som kan utlésas &r att alla vokaler och de flesta
konsonanter ligger inom intervallet 300-4000 Hz. Det intressanta &r att f-, sj-, tj- och s-ljuden
ligger hogt upp i frekvensomradet. Det ar i detta omrade, 4-8 kHz, som &ldre personer med
Presbyacusis hor samre, vilket ar orsaken till att till exempel sj-ljud blir svara att uppfatta och
viktiga att ta hansyn till i hogtalaren.



3. METOD

Arbetet utfors pa foljande satt:

Bade potentiella mekaniska I6sningar och l6sningar anvandande GSM-modulens inbyggda
ekoutslackning tas fram for att testas.

Mikrofon och hogtalare fasts pa en akrylplastplatta med liknande avstand som i
larmtelefonen, cirka 4cm, och kopplas till ett utvecklingskort med en GSM-modul inkopplad.
Utvecklingskortet kommer fran samma tillverkare som GSM-modulen, Telit. Hogtalarvolym
och mikrofonfdrstarkning stéalls in i GSM-modulen, anvédndande AT-kommandon, till
passande nivaer for samtal pa armlangds avstand till uppsattningen med hogtalare och
mikrofon for att efterlikna volymen som krévs vid anvéandandet av en handledsburen
larmtelefon.

De potentiella I6sningarna sétts upp och testas en efter en och skillnaderna i samtalskvalitet
och ekoeffekter antecknas for senare utvardering och jamférelse. Nar alla tester ar utférda
analyseras resultatet och I6sningarna med bast resultat valjs ut for vidare test och sedan tas en
slutgiltig 16sning fram bestaende av en eller flera av de basta I6sningarna for sa bra resultat
som mojligt.



4. FRAMTAGNING AV LOSNINGSFORSLAG

Redan framtagna I6sningar pa liknande problem undersoktes och ett antal forslag pa hur man
kan eliminera ekoeffekter och forbattra samtalskvaliten togs fram. Manga av metoderna som
anvands vid ekoutsléackning ar avancerade algoritmer eller filter som implementeras med
hjalp av mjukvara i CPU:n men som pa grund av arbetets begransningar till att endast
undersoka mekaniska losningar och GSM-modulens inbyggda funktioner inte undersoks
vidare. Emellertid finns liknande I6sningar implementerade i GSM-modulens inbyggda
funktioner for ekoutslackning. De I6sningar som valdes for vidare undersdkning foljer nedan.

4.1 Olika infastningsplattor for hogtalare och mikrofon

Da hogtalaren ger ifran sig ljud genom att vibrera ett membran fortplantas vibrationerna inte
endast i luften utan ocksa i hogtalarens infastningsplatta. Detta orsakar problem da
mikrofonen pa grund av larmtelefonens storlek sitter infast eller i alla fall i forbindelse med
samma infastningsplatta, i detta fall larmtelefonens skal, vilket gor att vibrationerna med
storsta sannolikhet fortplantar sig genom materialet och tas upp av mikrofonen vilket ger
upphov till ekoeffekter.

Losningen blir da att hindra vibrationerna fran hogtalaren fran att ga ndgon annan vég &n
genom luften for att na mikrofonen, alltsa att fasta hogtalaren och mikrofonen i tva skilda
plattor utan fysisk kontakt mellan varandra eller atminstone ha ett dimpande material som
skiljer hogtalarens infastningsplatta fran mikrofonens infastningsplatta.

4.2 Dampande vagg mellan hogtalare och mikrofon

Att skarma av hogtalaren fran mikrofonen for att pa sa satt minska styrkan pa vibrationerna
som nar mikrofonen ansags som en lovande losning. Tanken &r ocksa, férutom att hogtalarens
vibrationer ska na mikrofonen med minskad styrka, att erhalla ett storre avstand mellan
hogtalare och mikrofon eftersom ljudvagorna da far langre resvag. Storleken pa en sadan
avskarmning begransas dock avsevart pa grund av larmtelefonens storlek men ansags anda
intressant att undersoka.

4.3 Fordrdjning av ljudsignal anvandande ror

For att erhalla ett storre avstand mellan mikrofon och hogtalare kan man fasta mikrofonen i
anden av ett ror sa ljudet maste fardas genom roret for att na mikrofonen och pa sa stt
fordroja ljudvagorna tidsmassigt. Detta tillvagagangssatt ansags mest lovande i kombination
med GSM-modulens inbyggda funktioner da det tydligt stod i en av GSM-modulens manualer
att minsta rekommenderade avstand mellan mikrofon och hdgtalare var sju centimeter vilket
inte kan realiseras da det storsta mojliga avstand pa larmtelefonen var cirka fyra centimeter
[9]. Roret forvantas fordrdja ljudvagorna for att erhalla ett storre avstand och férhoppningsvis
hjéalpa ekoutslackningen i GSM-modulen att fungera béttre.

4.4 GSM-modulens inbyggda funktioner for ekoutslackning

Larmtelefonen anvander en GSM-modul for att upprétta samtal. GSM-modulen har
modellnamnet GE865-QUAD och tillverkas av Telit. GE865-QUAD har ett antal funktioner



for ekoutslackning. Dessa ar Automatic Gain Control (AGC), Echo Cancellation (EC), och
Noise Reduction (NR) och de gar under samlingsnamnet Acoustic Echo Controller (AEC).
Den exakta utformningen av algoritmerna ar oké&nd eftersom de ar Telits foretagshemligheter.

Alla algoritmer, AGC, EC och NR kan verka sjalvstandigt utan inverkan eller medhjalp fran
de andra. Det ar dock rekommenderat att lata AGC:n och EC:n samarbeta for att astadkomma
basta mojliga eliminering av ekot. Figur 4.1 nedan beskriver hur ekoutslackningen i GSM-
modulen GE865-QUAD fungerar.
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| figur 4.1 &r Far-end talker (roda pilar) personen i bortre anden vars tal atergivs av hogtalaren
medan Near-end talker (grona pilar) representerar personen som fysiskt pratar in i
mikrofonen. Acoustic echo &r ljudet fran hogtalaren som nar mikrofonen och Acoustical
environment representerar miljon som ljudet fran hogtalaren fardas i for att na mikrofonen.

Figur 4.1 visar tydligt hur GSM-modulens olika funktioner for ekoutslackning fungerar.
AGC:n jdmfor hogtalarens signalstyrka med mikrofonens signalstyrka och 6verstiger
jamfdrelsen ett visst varde dampas mikrofonsignalen. EC:n tar helt enkelt hdgtalarens signal
och tar bort den fran mikrofonens signal for att minska ekot som tar sig igenom. NR bearbetar
mikrofonens signal, bearbetad av EC:n, och reducerar diverse brus [9].

Mer ingaende beskrivningar av AGC:n, EC:n och NR:n féljer nedan.

4.4.1 Beskrivning av AGC (Automatic Gain Control)

AGC:ns funktion &r att beroende pa skillnad i signalstyrka mellan hogtalarsignal och
mikrofonsignal férsvaga mikrofonsignalen for att pa sa satt dampa eventuellt eko. Det som
avgor nar AGC:n aktiveras ar parametern RXTX relation (speaker to micro signal power



relation). Tre andra parametrar paverkar ocksa AGC:n och styr hur kraftfull AGC:ns
dampning blir. Dessa &r additional attenuation, minimum attenuation och maximum
attenuation.

Additional attenuation ar hur mycket extra AGC:n dampar efter sin utrdkning av dampning.

Minimum attenuation d&r AGC:ns minsta ddmpning dven om AGC:ns utrakning hamnar pa ett
lagre vérde.

Maximum attenuation & AGC:ns maximala dampning a&ven om AGC:ns utrakning hamnar pa
ett stérre vérde [9].

4.4.2 Beskrivning av EC (Echo Cancellation)

EC:n &r baserad pa ett sa kallat FIR filter som anvander hogtalarsignalens invers for att
eliminera ekot om hdgtalarsignalen nar mikrofonen. EC:n styrs av de tre parametrarna RXTX
relation, adaptation speed och FIR filter length.

RXTX relation anvands for att tala om for EC:ns algoritm hur signalférhallandet mellan
hogtalare och mikrofon ser ut, alltsa hur val ljudet fardas fran hogtalare till mikrofon och
vilken styrka pa ljudet som mikrofonen tar upp.

Adaptation speed beskriver algoritmens formaga att snabbt andra sig vid olika variationer av
ekoljudet. Okas snabbheten minskas daremot algoritmens precision.

FIR filter length representerar hur sena ekon som EC:n bearbetar. Har man en miljo dar
hogtalarens ljud tar lang tid att nd mikrofonen kravs ett storre varde pa denna parameter [9].

4.4.3 Beskrivning av NR (Noise Reduction)

NR ar en brusreducering som med hjalp av en algoritm ska eliminera diverse brus och
bakgrundsljud. NR styrs av tre parametrar. De &r noise max attenuation, noise weighting
factor band 300-500Hz och noise weighting factor band 500-4000Hz. HOgre vérde ger battre
brusreducering men férsdmrar samtalskvaliten.

Noise max attenuation ar det storsta varde som NR-algoritmen kan paverka med.

Noise weighting factor band 300-500Hz ar hur mycket brus den reducerar i frekvensomradet
300 till 500Hz.

Noise weighting factor band 500-4000Hz ar hur mycket brus den reducerar i frekvensomradet
500 till 4000Hz [9].



5. UPPSATTNING AV TESTUTRUSTNING

Har foljer en beskrivning av hur testutrustningen sattes upp, alltsa hur utvecklingskortet som
anvandes kopplades in och hur hogtalare och mikrofon fastes pa akrylplastskivorna.

5.1 Utvecklingskort, EVK2

Till testerna anvandes ett utvecklingskort kallat EVK?2, tillverkat av Telit, da larmtelefonen ar
orealistiskt liten att utféra experiment med. Utvecklingskortet har lattatkomliga ingangar for
bade mikrofon och hogtalare, samt andra ingangar som skulle kunna behévas. 1 figur 5.1
nedan visas en bild pa utvecklingskortet, samt forklaring till de olika sladdarna som &r
inkopplade.

Figur 5.1 — Utvecklingskort, EVK2

Antenninkoppling

GSM-modul GE865-Quad
Strominkoppling, 3.8V
SIM-kortshallare med SIM-kort
Mikrofoninkoppling
Hdogtalarinkoppling
RS232-inkoppling
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Forst och framst behovs strom for att fa kortet att fungera. Kortet har mojlighet till att kora
3.8V eller 5-40V via en annan inkoppling. Da kortet inte beh6ver mer dn 3.8V anvéndes



detta. En antenn och ett SIM-kort &r noédvandigt for att GSM-modulen ska fa kontakt med
telendtet vilket behdvs for att utvecklingskortet ska kunna ringa och ta emot samtal. GSM-
modulen GE865-Quad bidrar med all styrteknik for kortet vad géller att ta emot signaler,
bearbeta dem och sedan skicka dem vidare. Den har ocksa hand om all programkod for
ljudnivaer och inbyggda funktioner.

For overforing av data till och fran kortet anvandes en PC-dator som seriellt kommunicerade
genom en RS232-sladd till kortet. Det var dven via PC-datorn som samtal kopplades upp
genom specifika AT-kommandon.

Hogtalar- och mikrofoninkopplingar &ar enkelt atkomliga genom pinnar och en 2.5 millimeters
utgang. Kortet har aven moéjlighet att anvanda digitala utgangar. Det har projektet anvander
istallet analoga utgangar pa grund av smidighet och pris. Skulle en digital mikrofon anvéndas
hade en extern styrkrets for denna behdvt kopplas in vilket kréver ytterligare programmering
och resurser.

5.2 Hogtalare och mikrofon

Nér utvecklingskortet fungerade som det skulle var nésta steg att fasta hdgtalare och mikrofon
pa en akrylplastskiva. Hogtalarna kréaver alla olika infastningar for att fa basta majliga ljud,
vilket togs i dtanke nar hogtalarna fastes pa skivan. Mikrofonen som anvéndes &r analog,
tillverkas av PRO SIGNAL och har modellnamnet ABM-715-RC. Mikrofonen valdes av
foretaget och var inget som kunde paverkas.

Figur 5.2 — Hogtalare och mikrofon infasta pa akrylplastskiva
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Larmtelefonen har ungefar fyra centimeter mellan hogtalare och mikrofon, vilket gor det
naturligt att &ven testerna anvander dessa matt. | figur 5.2 ovan visas hur mikrofonen och tre
av de hogtalare som senare testades fésts pa akrylplastskivan, alla med ett avstand fyra
centimeter mellan hogtalare och mikrofon for att efterlikna avstandet i slutprodukten.
Hogtalarna kraver, som tidigare namnts, ratt infastning for att fa bra kvalitet och volym varfor
de fasts som de gjort i figur 5.2 ovan. Mikrofonen sattes enkelt fast med lim da den inte
kravde nagon speciell infastning.
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6. VAL AV HOGTALARE

Efter att testutrustningen hade satts upp upptacktes att hégtalarmodellen som foretaget
preliminart hade valt inte motte kraven som stélldes pa ljudkvaliteten. Hogtalaren presterade
bra vid uppspelande av ringsignaler med hdg frekvens men lat mycket daligt vid vanligt tal.
Detta berodde pa att hogtalaren fick en stark distorsionseffekt vid frekvenser under 1000Hz
och talomradet gar sa langt ner som till atminstone 200Hz. Denna hogtalare valdes att inte ga
vidare med fortsattningsvis. Det bestdmdes att det behdvdes ny hogtalare for att kunna utféra
testerna pa ett tillfredstallande vis och da arbetet aven skulle behandla den allménna
samtalskvaliteten forutom ekoeffekter bestdmdes det att val av ny hogtalare foll inom arbetets
ramar. Har var det dven viktigt att tanka pa att hogtalarna presterade bra vid hogre frekvenser
for att ta hansyn till personer med horselskador som till exempel presbyacusis da manga av de
som kommer anvanda larmtelefonen lider av detta.

Pa grund av detta valdes nagra olika lovande hogtalarmodeller ut i samrad med handledaren
och dessa bestalldes. Darefter jamfordes de for att se vilken som bast tillgodosag
larmtelefonens behov och darmed skulle arbetas vidare med. Beskrivningar av de olika
hogtalarna samt en jamforelse dem emellan foljer nedan.

6.1 Beskrivning av hogtalare
Har foljer en kort beskrivning av varje hogtalare som bestélldes, testades och jamférdes.

KDMG20008 [10]

Tillverkare: KINGSTATE

SPL (Sound Pressure Level): 78dB vid 1m och 1W
Resonant frequency: 560Hz

Frequenzy response max: 7kHz

Pris/st: 15,52kr

En rund hogtalare med en diameter pa 20mm

och en tjocklek pa 3,1mm.

Figur 6.1 — KDMG20008

KDMG13008L-02 [11]

Tillverkare: KINGSTATE

SPL: 75dB vid 1m och 1W

Resonant frequency: 1050Hz

Frequenzy response max: 20kHz

Pris/st: 22,17kr

En mindre modell av KDMG20008 (se ovan) med
diametern 13mm och tjockleken 2mm.

ABS-216-RC [12]

Tillverkare: PRO SIGNAL

SPL: 83dB vid 0,5m och 1W

Resonant frequency: 400Hz

Frequenzy response max: 20kHz

Pris/st: 27,28kr

En rektangulédr hogtalare med langden 40mm,
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bredden 20mm och hdjden 5,8mm. Figur 6.3 — ABS-216-RC

2901-K50 [13]
Tillverkare: VISATON
SPL: 83dB vid 1m och 1W
Resonant frequency: 400Hz ’
Frequenzy response max: 10kHz e 4
Pris/st: 21,52kr

E_n rund hogtalare med diametern 50mm och Figur 6.4 — 2901-K50
tjockleken 19,2mm.

OBS! For stor for att anvandas i handledsburen larmtelefon men foretaget ansag det vara
intressant med en jamforelse av denna anda.

6.2 Jamforelse av hogtalare

De olika hogtalarna sattes fast pa en akrylplastplatta med liknande insattning och kopplades
en efter en till utvarderingskortet EVK2 och testades genom att ringa upp GSM-modulen pa
utvarderingskortet och se hur bra hogtalaren presterade vid vanligt tal. De parametrar som
ansags intressanta for jamforelse var ljudvolym, ljudkvalitet, storlek och pris. KDMG20008
anvandes som referens. De andra hogtalarna jamférdes med referensen och gavs betygen plus
(+) eller minus (—). En redogorelse for jamforelsen ges i tabell 6.1 nedan.

Tabell 6.1 — Jamforelse mellan hogtalare

ABS-216-RC KDMG20008 | KDMG13008L-02 2901-K50
Ljudvolym - Ref. - +
Ljudkvalitet + Ref. — +
Storlek - Ref. + —
Pris - Ref. - -
Totalt -2 Ref. -2 +0

Som tabell 6.1 ovan visar ansags referenshogtalaren, KDMS20008, bast tillgodose
larmtelefonens behov. Hogtalaren 2901-K50 fick i jamforelsen samma totalpodng men ansags
redan fran borjan orealistisk pa grund av sin storlek. Den togs danda med i jamforelsen da
handledaren ansag det intressant med en jamforelse med en betydligt stérre hogtalare. Som
det kom fram i jamforelsen presterade denna béttre &n de andra bade vad galler ljudvolym och
ljudkvalitet, men plockades automatiskt bort pa grund av sin storlek.

Da hogtalaren KDMG20008 bést tillgodosag larmtelefonens behov anvandes denna i alla
efterfoljande test.

13



7. TESTER AV LOSNINGSFORSLAG

Alla tester utférdes med samma installningar av mikrofon- och hogtalarforstarkning i GSM-
modulen. Mikrofonforstarkningen stalldes in till 5 av 7 och hogtalarforstarkningen till 10 av
14 eftersom detta var nivaer som passade for samtal pa armlangds avstand.

7.1 Test av olika infastningsplattor for hogtalare och mikrofon

Uppsattningen av testet gjordes genom att fasta en mikrofon pa samma akrylplastplatta fyra
centimeter fran hogtalaren, samt en mikrofon pa en separat akrylplastplatta. Infastningarna
gjordes sa att aven mikrofonen pa den separata plattan hade avstandet fyra centimeter till
hogtalaren, se figur 7.1 nedan. Detta for att efterlikna avstandet mellan mikrofon och
hogtalare i larmtelefonen.

Figur 7.1 — Hogtalare och mikrofon pa olika infastningsplattor

Testet utférdes genom att med samma mikrofon- och hogtalarforstarkning testa de olika
mikrofonerna vid ett samtal och jamfora skillnad i bade ljudvolym och ljudkvalitet pa ekot.
Det marktes en markbar skillnad i ljudvolym samt en storre skillnad i ljudkvaliteten, detta pa
grund av att ndr ljudsignalerna transporterades igenom inféstningsplattan gjorde plattans
material ekot mer raspigt. Da det ar rimligt att anta att ljudet transporteras olika snabbt i luft
och akrylplast &r det ocksa rimligt att anta att detta forsvarar for GSM-modulens funktioner
for ekoutslackning. Nar man hade mikrofonen pa separat platta forsvann den effekten vilket
gjorde att ekot blev klarare och ocksa fick nagot lagre volym.

7.2 Test avdampande vagg mellan hogtalare och mikrofon

En ddmpande végg av dekorgummi sattes mellan mikrofon och hogtalare fastsatta i samma
material. Det blev ingen méarkbar skillnad pa grund av att vibrationerna fran hogtalaren inte
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behdvde ta sig runt vaggen utan kunde ga direkt genom infastningsplattan in i mikrofonen
vilket gjorde att den dampande véaggen inte fick nagon effekt.

For att eliminera denna effekt sa att testet endast tog hansyn till vaggens inverkan anvéandes
uppsattningen fran foregaende test med olika infastningsplattor for hogtalare och mikrofon
med skillnaden att en vdgg av ddmpande material fastes mellan plattorna och darmed mellan
hogtalare och mikrofon. Se figur 7.2 till nedan.

Figur 7.2 — Dampande vagg

Det marktes nu en tydlig skillnad da ekots ljudvolym blev lagre samt nagot dovare vilket gav
ett mjukare ljud. Detta antas bero pa att vaggen dampar de hoga frekvenserna béttre. Det var

mycket viktigt att det var tatt mellan vaggen och materialet den fastes i s att inga vibrationer
kunde ta sig genom luften i eventuell glipa under vaggen och pé sa vis forstora testet.

Testet utfordes med olika storlek pa den dampande véaggen for att se hur liten vaggen kunde
vara men anda ge effekt. Det forsta testet utférdes med en vagg med dimensionerna 10x15
centimeter. Ovriga tester inkluderade vaggar med dimensionerna 7.5x10, 5x7.5 och 3.75x5
centimeter. Ju mindre vagg desto mindre inverkan pa ekot men en tydlig skillnad marktes
aven med den minsta vaggen vilket var den mest realistiska storleken med hénsyn till
larmtelefonens storlek.

7.3 Test av fordrdjning av ljudsignal anvandande ror

For att erhalla ett langre avstand mellan mikrofon och hdgtalare anvandes ror i olika langder
och utférande for att tvinga ljudvagorna att ga igenom roret och pa sa satt fardas ett langre
avstand. Likt tidigare anvandes tva separata akrylplastskivor for att eliminera nagra
dverforingar av ljud via vibrationer i plattorna. Réren, med innerdiametern 12mm, limmades
fast pa plattorna for att fa infastningen tat och pa sa satt inte slappa igenom nagon luft.

Det forsta testet utfordes med ett L-format rér med langden15mm, 90 graders vinkel och
sedan ytterligare 15mm, se figur 7.3 nedan. Roret riktades bort fran hogtalaren och vad som
upptéacktes var att ljudet forvrangdes och blev mer burkigt och skrovligt. Detta antogs bero pa
hur ljudet studsade inne i roret samt att roret sjalvt tog upp vibrationer fran luften.
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Figur 7.3 — L-format ror

Nasta test gjordes med ett U-format ror, se figur 7.4. Ingangen var riktad uppat.
Ljudkvaliteten samt ljudvolymen blev markbart samre an tidigare och detta antas bero pa att
roret tar upp vibrationerna fran luften och ljudet gar via dessa vibrationer i réret ned till
micken, snarare an att allt ljud tvingas ga via den fria vagen inne i roret.

Figur 7.4 — U-format ror

Testerna visade att langre ror bidrog till bade samre ljudvolym och ljudkvalitet, vilket pa ett
satt forbattrar ekoutslackningen, men pa ett annat forsamrar samtalskvaliteten till den grad att
ekot inte l&ngre var det storsta problemet utan istéllet ljudkvaliteten.

7.4 Test av GSM-modulens inbyggda funktioner for ekoutslackning

Innan testerna med GSM-modulens inbyggda ekoutslackning paborjades gjordes vissa
installningar i GSM-modulen. GSM-modulens sidetone stdngdes av. Sidetone &r en funktion
som gor att signalen till hogtalaren ocksa direkt kopplas till mikrofonens signal sa att ljudet
som tas emot direkt skickas tillbaka sa att talaren hor sig sjalv. Detta i kombination med det
akustiska ekot gav en okontrollerbar rundgang. Nér sidetonen stangdes av kunde daremot
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tester utforas pa endast det akustiska ekot. Det ansags dessutom osannolikt att sidetone skulle
anvandas i slutprodukten varfor det inte var relevant att anvanda sidetone i testerna.

7.4.1 Faststallande av RXTX relation

RXTX relation paverkar baide AGC:n och EC:n och har de mojliga virdena —90dB till +90dB.
For att stalla in denna parameter aktiverades AGC:n med maximala varden pa additional
attenuation och maximum attenuation medan minimum attenuation hade kvar ursprungsvardet
noll. Eftersom RXTX relation avgdr ndr AGC:n aktiveras soktes det varde dar AGC:n precis
aktiverades, det i manuallen sa kallade threshold value eller troskelvardet. AGC:n aktiverades
och parametern RXTX relation sanktes gradvis tills troskelvardet hittades.

Troskelvardet 1ag vid cirka 5-10dB precis som manualen angav. Det rekommenderades att
halla sig nagot under detta vérde varfor vi fortsatte testerna med RXTX relation pa vérdet 5dB
med avsikten att om mojligt foérsoka sdnka den ytterligare nar de andra parametrarna blivit
installda [9].

7.4.2 Faststéllande av AGC:ns parametrar

Maximum, minimum och additional attenuation hade samma mojliga varden, 0-90dB. For att
bestdmma parametern maximum attenuation gjordes tester dar maximum attenuation och
additional attenuation hade samma varde och gradvis sanktes till ekot precis forsvann. Detta
skulle alltsa vara sa mycket som AGC:n maximalt skulle dampa. Detta varde var 40dB.

I GSM-modulens manualer ges rekommendationer att sétta additional attenuation till halva
maximum attenuations varde medan minimum attenuation konstant &r noll. Dessa
rekommendationer foljdes varvid additional attenuation stalldes in till 20dB och minimum
attenuation till 0dB. [9]

7.4.3 Faststéllande av EC:ns parametrar

AGC:n avaktiverades och EC:n aktiverades for att tydligare hora vilken paverkan EC:n hade
pa ekot. Parametern adaptation speed har noll till tva som mojliga véarden dar tva ar snabb
anpassningsformaga och noll ar langsam anpassningsformaga. Ingen skillnad marktes da
parametern andrades mellan de mojliga véardena och da det &r énskvart med sa snabb
anpassningsformaga som mojligt, savida inte kvaliteten blir lidande, valdes vardet tva pa
parametern. Detta stoddes dven av manualen som i alla lagen valde vardet tva. [9]

FIR filter lenght, med mdjliga varden pa 10-50ms, stélldes in till 20ms. Eftersom ljudet fran
hogtalaren mycket snabbt tas upp av mikrofonen och inga reflektioner av ljudet leder till
storre fordrojning av ekot kan det darfor tankas att ett litet varde pa denna parameter borde ge
bast resultat. Vid test presterade EC:n béttre vid lagre varden pa denna parameter. Det var
dock ingen storre skillnad mellan 10ms och 20ms utan det var forst vid véarden dver 20ms
som EC:n borjade prestera samre. 20ms valdes darfor for att ge utrymme at eventuella
ovéantade fordrojningar av ekot.

Vid dessa tester med enbart EC:n aktiverad mérktes en tydlig skillnad i ekots styrka &ven om
ekot inte forsvann helt. Det ar rimligt att anta att bade AGC:n och EC:n behover vara
aktiverade for att ta bort ekot fulstandigt men &nda behalla en godtagbar samtalskvalitet.
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7.4.4 Faststéllande av NR:ns parametrar

NR & GSM-modulens brusreducering. Nar denna aktiverades hordes ingen mérkbar skillnad i
vare sig samtalskvalitet, eko eller bakgrundsbrus. Da parametrarna for NR hojdes borjade
dock samtalskvaliteten bli lidande eftersom en del av talet tolkades som brus och da togs bort.
Det rekommenderas i manualen att ha NR aktiverad men inte med for hdga varden pa
parametrarna varvid dessa fortsatt hade grundinstallningarna kvar. Noise max attenuation
hade da vérdet 6dB av majliga 0-90dB, medan bade Noise weighting factor band 300-500Hz
och Noise weighting factor band 500-4000Hz hade vardet 2 av mdjliga O till 9 [9].

Dock &r det vart att namna att testmiljon inte hade sarskilt hoga brusnivaer.

7.4.5 Test med kombination av AGC, EC och NR

Da parametrarna for AEC:ns olika funktioner, AGC, EC och NR, var installda aktiverades
alla samtidigt och testades. Da manualen rekommenderade att RXTX relation sanktes nagot
under tréskelvardet undersoktes om resultatet blev battre med lagre varde pa RXTX relation
[9]. Det béasta resultatet uppnaddes med vardet minus 10 pa RXTX relation. AEC:n verkade
da aktiveras tidigare men inte med full kraft tills det behdvdes vilket gav en mjukare
ekoutslackning.
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8. RESULTAT

Detta projekt syftade till att ge foretaget battre grund for fortsatt arbete med ekoutslackning
och samtalskvalitet i deras handledsburna larmtelefon. Detta gjordes genom att ta fram
I6sningsforslag och sedan testa dessa, begransat till mekaniska I6sningar och GSM-modulens
inbyggda funktioner.

Att sitta mikrofon och hogtalare pa olika infastningsplattorl gav ett bra resultat. Det blev en
tydlig skillnad i ekots styrka men framst i ekots ljudkvalitet. Detta underléttar for GSM-
modulens ekoutslackningsfunktioner som har lattare att ta bort ett eko som ar sa lik
ursprungssignalen som maojligt. Nar andra l6sningar som till exempel den ddmpande vaggen
testades utan att tillampa denna 16sning behdvde ljudet inte ta sig runt vaggen utan kunde
transporteras genom den gemensamma infastningsplattan vilket gjorde att vaggen inte hjalpte.
Separerade infastningsplattor bidrog alltsa mest till att underlatta for andra losningar. Darfor
tillampades detta vid test av de andra I6sningarna for att battre kunna urskilja just deras
inverkan pa ekot.

Losningen som innefattade ror for att fordréja ljudsignalen forsamrade samtalskvaliteten
markant och tog inte bort nagot eko. Roret verkade ta upp vibrationer fran luften vilket gjorde
att ljudet inte behovde ta den langa végen till rorets 6ppning och sedan fardas genom roret till
mikrofonen. Nér ljudet sedan studsade inuti roret forvrangdes det vilket gjorde att bade
samtalskvaliteten och ljudkvaliteten pa ekot férsamrades. Denna lésning presterade alltsa inte
som avsett.

Test med ddmpande vagg mellan hogtalare och mikrofon visade att den ddmpande vaggen
hade stor inverkan pa ekots styrka. Da tester utférdes med olika storlek pa vaggen visade det
sig som vantat att mindre vagg hade mindre effekt. Det ar dock viktigt att notera att dven den
minsta vagg som testades hade en tydlig dampande effekt pa ekot.

Det som presterade bast var GSM-modulens inbyggda funktioner for ekoutsldckning, AEC,
da dess parametrar var ratt installda. GSM-modulens brusreducering (NR) hade ingen
inverkan pa ekot och 0kades vardena pa dess parametrar blev samtalskvaliteten lidande da
den bdrjade tolka en del av det vanliga talet som brus och bdrjade darfor ta bort tal vilket
forsdmrade samtalskvaliteten. Detta hande dock inte vid brusreduceringens standardvarden
vilka var ganska laga. EC:n presterade bra och tog bort en del av ekot, dock inte allt. GSM-
modulens AGC gjorde storst skillnad da den kunde ta bort allt eko nér den aktiverades och
dess parametrar var ratt installda. For hoga véarden pa AGC:ns parametrar ledde dock till
forsdmrad samtalskvalitet. Det var forst nar alla AEC:ns delar var aktiverade samtidigt som
resultatet blev riktigt tillfredstéllande. Nar EC:n tog bort en del av ekot kunde AGC:ns
parametrar sankas nagot vilket ledde till nagot béattre samtalskvalitet.

Da lésningarna med olika infastningsplattor for hogtalare och mikrofon, ddmpande vagg och
GSM-modulens AEC kombinerades uppnaddes bast resultat. Olika infastningsplattor for
hogtalare och mikrofon forbéattrade ekots ljudkvalitet vilket gjorde det lattare for GSM-
modulens EC att eliminera mer av ekot, den ddampande véaggen sénkte ekots volym sa att
GSM-modulens AGC inte behovde aktiveras med samma kraft vilket gjorde att
samtalskvaliteten blev battre. Brusreduceringen forbattrade ocksa samtalskvaliteten.

Projektets fragestallning var om det pa ett tillfredstallande sétt gar att ta bort ekoeffekter i en
handledsburen larmtelefon med mindre avstand mellan hogtalare och mikrofon én vad
larmtelefonens GSM-modul ar dimensionerad for och vilken eller vilka metoder som lampar
sig bést for detta, begréansat till mekaniska losningar samt GSM-modulens inbyggda
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ekoutslackningsfunktion. Detta uppnaddes pa ett tillfredstéllande vis anvandande lésningarna
olika infastningsplattor for hogtalare och mikrofon, ddampande véagg mellan hogtalare och
mikrofon samt GSM-modulens inbyggda funktioner for ekoutslackning.
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9. Diskussion

Hér foljer analys av de olika l6sningsforslagen samt dvriga reflektioner.

9.1 Analys av olika infastningsplattor for hdgtalare och mikrofon

Separerade infastningsplattor for hdgtalare och mikrofon visade sig vara viktigt for
ekoutslackningen under arbetets tester. Detta pa grund av att vibrationerna da inte kunde
transporteras fran hogtalare till mikrofon genom den gemensamma infastningsplattan. Dessa
skivor transporterade vibrationerna fran hogtalaren mycket bra men i den slutgiltiga
produkten kommer med storsta sannolikhet ett annat material att anvandas som
forhoppningsvis inte transporterar vibrationer lika bra. Dessutom kommer larmtelefonen vara
kompakt vilket borde ge andra forutsattningar for transport av vibrationer. Trots detta
rekommenderas anda att placera hdgtalare och mikrofon pa olika infastningsmaterial. Pa
grund av larmtelefonens storlek blir 16sningen svar att realisera men en kompromiss skulle
kunna nas genom att satta ett dampande material mellan hogtalarens och mikrofonens
respektive infastningsplatta for att absorbera sa mycket av vibrationerna som majligt.

9.2 Analys av dampande vagg mellan hogtalare och mikrofon

Storre véagg bidrar till mindre eko. Med andra ord, med en ljudisolerande vagg som ljudet inte
kan ta sig igenom tvingas ljudet ga runt vaggen och ar vaggen storre blir det en langre vég for
ljudet att transporteras. Detta &r i sig relativt uppenbart och talar egentligen bara om att ju
mindre larmtelefonen blir i storlek desto svarare ar det att slacka ut ekot.

Vad vaggen ocksa visade var att olika vinklar hos vaggen bidrog till olika effekter hos ekot.
Att isolera runt mikrofon eller hogtalare bidrog till en positiv effekt géllande ekots volym,
men en negativ effekt for personen som talar. Detta for att ljudet nu var tvunget att vara
mycket mer riktat mot den 6ppna sidan av mikrofonen i och med att ljudet ddmpas om ljudet
kommer fran andra sidan av vaggen. Detta sager sig sjalvt med tanke pa att ljudet fran
hogtalaren kan ses som en annan person som talar da volymen fran hogtalaren &r sa pass
stark. Stanger man ute ljudet fran hogtalaren med hjalp av en isolerande vagg istéllet for en
fordréjande funktion, stanger man aven ut allt annat ljud som kommer fran denna riktning,
aven vanligt tal.

9.3 Analys av fordrojning av ljudsignal anvandande ror

Det forsta som ar vart att ndmna &r att roret som anvandes i testet var av gummi vilket
antagligen inte &r det mest optimala materialet for &andamalet. Tanken var att gummit skulle
agera dampande mot vibrationerna pa utsidan sa att de enda ljudvagorna som nadde
mikrofonen gick genom rorets 6ppning. Detta blev tyvarr inte fallet, da roret anda verkade ta
upp vibrationer fran luften och leda dem till mikrofonen. Skulle detta daremot kunna
forhindras skulle fordréjningen lyckas och syftet med roret skulle uppfyllas. Om roret skulle
byggas in i larmtelefonens skal borde roret bli battre isolerat och fa en stabilare grund och
darmed ta upp farre vibrationer fran luften.
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9.4 Analys av GSM-modulens inbyggda funktioner for
ekoutslackning

GSM-modulens inbyggda funktioner for ekoutslackning fungerade mycket bra trots att
tillverkaren rekommenderade ett avstand pa minst sju centimeter mellan hogtalare och
mikrofon for att ekoutslackningen skulle prestera tillfredstallande medan larmtelefonen hade
maximalt fyra centimeter mellan hogtalare och mikrofon [9]. Detta visar att godtagbar
samtalskvalitet och eliminering av eko ar majligt dven for sma avstand mellan hogtalare och
mikrofon.

Forsiktighet maste dnda iakttagas da ju kraftigare atgarder man later GSM-modulen ta mot
ekot, desto mer av det vanliga talet elimineras tillsammans med ekot vilket leder till
forsamrad samtalskvalitet. En prioritering maste goras for att hitta den ratta balansen mellan
eliminering av eko och bibehallning av samtalskvalitet. Det kan vara godtagbart att slappa
igenom eko med sa lag volym att det inte stor samtalet om det i sin tur betyder att
samtalskvaliteten blir markant béattre. Eftersom det ar valdigt subjektivt hur mycket eko som
ar godtagbart att slappa igenom maste varje enskilt fall utvéarderas for att hitta den ratta
balansen for just den situationen.

9.5 Ovriga reflektioner

| efterhand hade det varit intressant att testa rikta mikrofon och hagtalare i olika vinklar och at
olika hall. Detta ar mer realiserbart i larmtelefonen, snarare &n med testutrustningen, varfor
detta inte testades i detta arbete. Effekten kan ténkas bli snarlik den som uppnaddes med en
dampande végg da ljudet far en langre vég att transporteras.

Arbetet var valdigt begransat vad galler matutrustning da nagon sadan inte fanns att tillga.
Detta ledde till att alla test subjektivt fick bedommas och skillnaderna jamforas. Detta ansags
inte vara ett allt for stort problem da produkten ska anvéandas av manniskor och om inte
testens utforare kunde uppfatta nagot eko skulle heller inte slutproduktens anvandare gora det.
Testerna ansags darfor ge tillrackligt god grund for att slutsatser skulle kunna dras. Det hade
dock varit mycket anvandbart att ha tillgang till testutrustning for att kunna mata ekots volym
i decibel for att fa tydliga kurvor och lattare kunna jamféra olika test.

Noggrannheten i detta arbetes tester kan naturligtvis diskuteras da franvaron av testutrustning
betydde att inga ordentliga testdata producerades, férutom anteckningar av testens utforare.
Skulle testerna utforas igen av andra personer skulle kanske testerna bedémmas annorlunda.
Testernas utférare anser daremot att testernas noggrannhet var god.

Da arbetet testat olika I6sningar som till storsta del skulle ga att realisera i den handledsburna
larmtelefonen anses syftet med detta arbete vara uppnatt. Féretaget har genom detta arbete fatt
en god grund att sta pa vad galler ekoutslackning och samtalskvalitet i vidareutvecklingen av
sin handledsburna larmtelefon.

Avslutningsvis eliminerades ekot pa ett tillfredstallande séatt medan god samtalskvalitet
uppnaddes. De metoder som lampade sig bast, som ocksa anvandes, var separerade
infastningsmaterial for hogtalare och mikrofon, ddmpande vagg mellan hogtalare och
mikrofon samt GSM-modulens inbyggda funktioner for ekoutsléackning.
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