
   
 

 

 

 
 

 

BACHELOROPPGAVE: 

BO19E-33 AUTONOME SUBSEA 
SENSOR 

 

 

 

Baste Skeie Gullbrå 

Christian Sæle Michel 

 

 

 24. mai. 2019 

 



   
 

   
 

Dokumentkontroll  

 

Rapportens tittel: 

BO19E-33 Autonome Subsea Sensor 

Dato/Versjon 

24. mai. 2019/10 

Rapportnummer: 

B019E-33 

Forfattere: 

Baste Skeie Gullbrå 

Christian Sæle Michel 

 

Studieretning: 

HEEL16 

Antall sider m/vedlegg 

111 

Høgskolens veileder: 

Yngve Thodesen 

Gradering:  

Åpen 

Eventuelle Merknader: 

Vi tillater at oppgaven kan publiseres. 

 
Oppdragsgiver: 

Equinor ASA 

Oppdragsgivers referanse: 

 

Oppdragsgivers kontaktperson(er) (inklusiv kontaktinformasjon):  

Egil Bru Overaa (veileder 1) 

Overingeniør 

Tel.: 93227006 

E-post: ebov@equinor.com 

 

Pål Atle Solheimsnes (veileder 2) 

Leading Advi SubseaT.&Ops 

E-post: paso@equinor.com  

 

 

 

 

 

mailto:ebov@equinor.com
mailto:paso@equinor.com


 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 3 av 111 24. mai. 2019 

Revisjon Dato Status Utført av 

1 14.01.19 Startet på forstudie Christian Sæle Michel 

2 29.01.19 Lagt inn kapittel 1-3 fra forstudie Christian Sæle Michel 

3 31.01.19 Endret kapittel 1-4 og lagt inn kildene Baste Skeie Gullbrå 

4 20.02.19 Skrevet inn kapittel 5-6 Baste Skeie Gullbrå 

5 05.03.19 Skrevet inn kapittel delvis kapittel 8 og 9 Baste Skeie Gullbrå 

6 25.03.19 Kap 8, gjennomlesning Christian Sæle Michel 

7 09.04.19 Skrevet konklusjon og sammendrag  Christian Sæle Michel  

8 25.04.19 Revidert teks Baste Skeie Gullbrå 

9 06.05.19 Revidert tekst  Baste Skeie Gullbrå 

10 20.05.19 Lagt inn vedlegg og fikset utseende Christian Sæle Michel 

  



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 4 av 111 24. mai. 2019 

Forord 

Bacheloroppgaven «autonome subsea sensorer» ble gitt av Equinor ASA i regi av Egil Bru Overaa, og 

vi ønsker derfor å takke både Egil Bru Overaa og Equinor for en spennende og lærerik oppgave. 

Oppgaven har bestått av interessante elementer som blant annet undervannsakustikk, 

termoelektriske elementer og hydrofoner. Gjennom oppgaven har vi brukt Høgskulen på Vestlandet 

sitt nettbaserte bibliotek, og vi vil derfor rette en takk til Mari Osnes for å ha lært oss om kildekritikk 

og hvordan innhente teori. 

Vi vil også rette en takk til vår veileder Yngve Thodesen for interessen rundt oppgaven, og 

veiledningen han har gitt oss. Vi vil også takke Kjell Eivind Frøysa for hans hjelp rundt 

undervannsakustikk og hydrofon-teori. 

Gjennom oppgaven har vi hatt behov for utstyr og komponenter for å gjennomføre testing og 

kobling, og vi vil derfor rette en takk til Farzan Jouleh for hjelp rundt bestilling av komponenter og lån 

av utstyr som oscilloskop, trainer, multimeter og koblingsbrett. For testing av sendingsavstanden 

brukte vi bassenget i kjelleren på høgskulen og vil derfor takke Bernt Hustad Hembre for lån av 

bassenget og gode tips på hvordan vi kunne utføre testen. Til design av kretskortet fikk vi hjelp av 

Eivind Vågslid Skjæveland for valg av firma for produksjon av kortet og hvilke program vi skulle bruke 

for å designe kretskortet, ønsker derfor å rette en takk. For utførelsen av testen rundt termoelektrisk 

element fikk vi god hjelp til ideer og testmuligheter, og vi retter derfor en takk til Lars Manger Ekroll 

og Mathias Christian Mathiesen. 

Vi vil også takke Hilde Skeie Gullbrå, Kjell Atle Gullbrå og Alexandra Sæle Michel for hjelp og tips 

rundt oppgaveskriving og oppbygning av rapporten. 
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Sammendrag 

Oppgaven er levert av Equinor, og går ut på å lage et system for enkel kommunikasjon under vann. 

Kravet til systemet er at det bruker lav effekt og kan sende på en avstand på 2-5 km. Effektkravet 

kommer av at det ikke er tilgjengelig strømnett på havbunnen, og dermed er senderen avhengig av 

lagret energi. Først er det vurdert om det er mulig å sende over så stor avstand med en relativt lav 

effekt. Vi har beregnet at ved å bruke de rette akustiske prosjektorene vil dette være mulig. 

Vi har laget en prototype krets der det er brukt et enkelt piezoelektrisk element som var tilgjengelig 

på skolen. Elementet har en resonansfrekvens på 4 kHz. Det er ikke beregnet på å brukes i vann, og vi 

har derfor ikke data på hvordan det presterer i vann. Gjennomførte tester viser at elementet 

fungerer bra som sender, men dårlig som mottaker. Kretsen som vi designet, består av to 

oscillatorer, en multivibrator for å lage firkantpulser og en Wien-bridge-oscillator for å lage 

sinussignal. Disse signalene blir kombinert i en analog bryter for å lage modulering på signalet. En 

inverterende operasjonsforsterkerkrets ble brukt for å forsterke det modulerte signalet før det ble 

sendt ut på piezo-elementet.  

Ettersom systemet skal bruke lite energi, er det brukt elektromagnetiske releer for å slå av og på 

forsyningsspenningene til hvert element i kretsen. Det er utført en test på en termoelektrisk 

generator. Testen ble gjort ved hjelp av varmepisol, kjøleribber og isvann. Spenningen ved en 

temperaturdifferanse på 52,9oC var 3,8 V og en strøm på 0,32 mA. Forholdet mellom 

temperaturdifferansen, utgangsspenningen og strømmen er ikke lineært. Testen er utført for å vise 

at det er mulig å hente ut energi fra strømmer av hydrokarbon. Testen viser at man vil kunne utnytte 

varmedifferansen mellom hydrokarbonproduksjon og sjøvann for å produsere nok energi til å drive 

en sensor. 

Gjennom tester og beregninger har vi vist at et slik sendersystem vil fungere. Prototypen er testet 

med en avstand på én meter der man kunne skille frekvensene fra hverandre. Ifølge beregningene 

for fullskala system vil man kunne sende et signal over 5 km.  

Vi mener at vårt løsningsforslag for fullskalasystem med fordel kan videreutvikles, og at denne 

kommunikasjonsmetoden kan være med på å erstatte behov for ROV-undersøkelser av subsea-

utstyr. 
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2 Innledning 

2.1 Oppdragsgiver 

Denne oppgaven er først formulert av Equinor Subsea SA SAB, som er 

en avdeling i Equinor ASA tidligere Statoil. Equinor ASA er et 

internasjonalt energiselskap, og er blant verdens største 

offshoreoperatører. Selskapet ble opprettet i 1972, under navnet Den 

norske stats oljeselskap AS, men endret navn til Equinor i 2018. 

Selskapet driver leting, utvikling og produksjon av olje og gass, i tillegg til strømproduksjon innen 

vindkraft og solenergi.  

Equinor har hovedkontor i Stavanger, med ansatte over hele verden. Selskapet har i dag 20.000 

ansatte, og hadde i 2018 inntekt på 61.187 millioner USD. Den norske stat eier 67 % av selskapet [1].  

Equinors visjon, verdier og strategi er som følger [1]: 

Visjon: vi former energiframtiden. 

Verdier: modig, åpen, samarbeid, omtenksom. 

Strategi: sikker drift, høy verdiskaping og lave karbonutslipp. Vi er energiselskap dedikert til 

høy verdiskaping i en lavkarbonframtid. 

 

2.2 Problemstilling 

Halvparten av Equinors hydrokarbonproduksjon stammer fra 500 undervannsbrønner [2]. 

Hydrokarboner fra disse brønnene strømmer gjennom rør under vann, enten til produksjons-

plattform eller direkte til land. Dette medfører mye utstyr og potensielle lekkasjepunkt under vann. 

Subsea-utstyret1 må kontrolleres og vedlikeholdes.  

Equinor har som formål å få ned kostnadene ved inspeksjonen av subsea-utstyr. Utstyret begynner å 

eldes og behovet for inspeksjon er økende. I dag utføres inspeksjonene ved hjelp av ROV2, og dette 

medfører bruk av store fartøy og mannskap, som fører til høye kostnader.  

Equinor ønsker å minske bruken av ROV for inspeksjon av subsea-utstyr. Reduksjon av ROV-

inspeksjon forutsetter at man må ha et pålitelig sensornettverk med kommunikasjon. Å se på 

kommunikasjon til denne type utstyr er hovedmålet med oppgaven. 

                                                           
1 Subsea er et bransjebegrep som benyttes om undervannsutstyr. 
2 ROV står for Remotely Operated Vehicle, på norsk: fjernstyrt undervannsrobot. 

Figur 1: Equinor logo 
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Ettersom sensorene vil plasseres under havoverflaten vil det være svært kostbart å føre egne kabler 

for strømtilførsel til disse. Equinor ønsker derfor at man i denne oppgaven ser på muligheten for å 

omforme varmedifferansen mellom rør og vann til strøm, da det er en temperatur i rørene på ca. 

60oC og temperatur i vannet på ca. 4oC. I tillegg ønskes det en energibank som kan drive 

kommunikasjonssystemet. En slik løsning forutsetter et energieffektivt system, da det er begrenset 

mengde energi man klarer å generere. 

Kommunikasjonen skal skje når sensoren detekterer en lekkasje, eller eventuelt manglende eller 

redusert katodisk beskyttelse. Signalet må kunne sendes over en avstand fra 2 til 5 km fra sensor.  

3 Kravspesifikasjon 

Equinors kravspesifikasjoner til løsningen: 

• Detektere og informere om lekkasje.  

• Detektere og informere om manglende katodisk beskyttelse3.  

• Benytte energien fra varmedifferansen på subseautstyr og omkringliggende sjøvann til 

generering av elektrisitet. 

Kravene til lekkasjesensoren er at den skal kunne detektere lekkasje basert på deteksjon av at 

sjøvann blir fortrengt av olje eller gass. Sensoren for katodisk beskyttelse skal til en hver tid detektere 

den katodiske beskyttelsen på subsea-utstyr slik at man blir varslet ved redusert beskyttelse. 

Kommunikasjons-nettverket skal være konstruert slik at det kan generere et signal som kan fanges 

opp 2 - 5 km unna. Energikilden skal kunne omdanne temperaturforskjellen mellom subsea-utstyr og 

sjøvannet til elektrisitet. 

Designdelen av oppgaven vil bestå av å designe et analogt kommunikasjonssystem. Systemet skal 

bestå av en sender og en mottaker. Signalet som sendes vil være en «pinge»-sekvens. Før realisering 

av prototype må effektbehovet og frekvensspekteret som er nødvendig for å sende signalet 5 km 

vurderes. Grunnet energiløsningen må man fokusere på energieffektive løsninger. 

Systemet er avhengig av en komponent som genererer energi fra omgivelsene den står i. Det ser ikke 

ut til at det finnes en god løsning på dette under vann. Equinor foreslo en løsning til energikilde; 

Emerson sin «Perpetura Power Puck» som utnytter varmedifferanse for å generere elektrisk strøm, 

men denne er ikke designet for undervanns bruk. Siden man er avhengig av en energikilde har 

Equinor foreslått å benytte termoelektriske element. Dette vil bli testet i skalerte forhold på 

laboratoriet.  

                                                           
3 Katodisk beskyttelse er en måte å beskytte utstyr mot rust 
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4 Analyse av problemet 

Oppgaven og kravspesifikasjonen som er gitt av Equinor Subsea ASA, består av tre elementer som i 

seg selv er veldig åpne. 

Vi har valgt å definere hovedoppgaven slik at vi ønsker å se nærmere på hvordan kommunikasjonen 

skal bli utført etter en deteksjon. Kommunikasjonsdelen vil bestå av en sender og en mottaker. 

Kommunikasjonssystemet vil kreve en form for energi, derfor vil oppgaven bestå av å finne og teste 

en måte å ha en energikilde for å drive kommunikasjonssystemet. 

Før senderen vil det være en sensor med tolkning. Sensorene vil utføre kontinuerlig overvåkning av 

enten lekkasje eller av katodisk beskyttelse. Ettersom sensorene har forskjellig oppførsel ved en 

eventuell deteksjon av feil, vil det kreves en tolkningsdel. Tolkningsdel vil tolke signalene som 

kommer fra sensoren til enhver tid. Dette er nødvendig ettersom signalet fra forskjellige typer 

sensorer varierer. Vi tenker at signalet etter tolkningen er standardisert, slik at senderdelen kan være 

lik for enhver sensor.  

Sendingen kan skje både over og under vann. Dersom kommunikasjonen skal skje under 

havoverflaten må det brukes undervannsakustisk-transduser som transmitter. Skal kommunikasjon 

skje over vann, er det en mulighet å bruke radiosignal. 

Mottakeren er avhengig av hvilken form vi ønsker å sende signalet. Dette betyr at dersom signalet 

sendes under vann, vil mottaker bestå av en hydrofon. Dersom signalet sendes over vann, vil 

mottakeren være en radiomottaker. 

       

4.1 Utforming av mulige løsninger 

Sendersystemet vil bestå av:  

o Bryter: Bryteren mottar et signal fra feildetektor, og vil da skru på systemet. 

o Energibank: Lagrer en større mengde energi som brukes for å sende ett signal. 

o Signalgenerator: Genererer signalet som skal sendes ut av systemet. Signalet fra denne vil gi 

en indikasjon på hvor signalet kommer fra. 

o Forsterker: Forsterker signalet fra signalgenerator før det sendes til transponder. 

o Transmitter: Undervanns-akustisk transmitter eller radiosender, som kan sende et signal 

over 5 km. 

o Energigenerator: Genererer energi fra omgivelsene, fra varmedifferanse. På Trollfeltet er 

varmen i strømningene 60oC. 
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Mottakersystemet består av: 

o Responder: Mottar signal fra sender. 

o Forsterker: Forsterker signalet fra responder og sender det videre til tolk. 

o Tolk: Tolker signalet som er mottatt og bestemmer hvor signalet kommer fra. 

o Alarm: Et varsel for at en feil er oppdaget som kan leses av bruker. 

 

Figur 2: Blokkskjema av systemet 

4.1.1 Løsningsalternativ Hydrofon 

Dette løsningsalternativet innebærer at det vil være en akustisk transduser permanent ved sensoren. 

Transponder vil gi et signal når det oppdages en feil. Signalet vil så bli fanget opp av en transduser 

ved fartøy, som igjen vil gi alarm.  

 

Figur 3: Hydrofon løsning 
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4.1.2 Løsningsalternativ radiokommunikasjon 

I dette løsningsalternativet er det tenkt å bruke en flytebøye som sender et radiosignal. Flytebøyen 

henger i en løsningsmekanisme med sensoren. Når det blir oppdaget feil fra sensor, utløses 

løsningsmekanismen og bøyen flyter opp til overflaten. Når bøyen er ved overflaten skrus en 

radiosender på, som sender et radiosignal med informasjon om hvor feilen er lokalisert, og hvilken 

feil det er. Dersom systemet mister strømmen, vil bøyen slippes og sending av signal vil starte ved 

vannoverflaten.  

Under operasjon: 

 

Figur 4: Løsning med flytebøye, under operasjon 

Ved detektert feil: 

 

Figur 5: Løsning med flytebøye, ved detektert feil 
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4.2 Valg av løsning 

Løsningsalternativene som vurderes opp mot hverandre, er radiokommunikasjon og kommunikasjon 

ved hjelp av hydrofon. Det er både fordeler og ulemper med begge løsningene.  

Tabell 1: Sammenligning av hydrofon- og radiokommunikasjon 

Radiokommunikasjon Hydrofon-kommunikasjon 

Fordeler Ulemper Fordeler  Ulemper 

Det eksisterer allerede 

flere løsninger for å 

sende signal 

Må finne bøyen etter at 

den er sluppet 

Kan kommunisere 

under vann  

Trenger mer effekt for 

god signalstyrke   

Billig produksjon Dyr ved falsk-feil 

deteksjon 

Fungerer bra med 

ubemannede fartøy  

Dyr produksjon 

Hovedforskjellen mellom de to forskjellige løsningene er prisen på å produsere dem. Prisen på 

transmitteren ved radiokommunikasjon er lavere enn hva den er ved bruk av hydrofon.  

Radiokommunikasjon kan i prinsippet bare brukes en gang før det må resettes ved hjelp av fartøy. 

Dermed vil det ved en eventuell falsk-feil deteksjon være nødvendig å bruke fartøy for å frakte 

senderen ned til deteksjonsområdet igjen.  

Siden en hydrofon kan kommunisere under vann, vil den kunne stå fast montert ved 

deteksjonsområdet, noe som fører til at man slipper ekstra fartøy ved eventuell falsk-feil deteksjon 

for å tilbakestille systemet.  Undervannskommunikasjon vil gi mulighet for å kommunisere flere ulike 

data siden den står der permanent. 

Dersom vi ser på mengden informasjonen vi kan legge i signalet, vil radiokommunikasjon ha større 

bit-rate enn hva akustisk kommunikasjon kan ha. Siden det er lite informasjon som skal overføres, 

kan det brukes en enkel modulasjon og bit-raten er mindre viktig. 

Vi har valgt å gå for løsningen med akustisk undervannskommunikasjon. Hovedgrunnen til dette er at 

det ved en feildeteksjon ved radiokommunikasjon må rykkes ut fort uansett feil for å hente bøyen. 

Som fører til at det vil være dyrt med en falsk-feil deteksjon ved radiokommunikasjon. 

I framtiden ser man for seg at man benytter permanent nedsenkede autonome ROVer, og disse vil 

kunne fungere/integreres med et fastmontert kommunikasjonssystem.  
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4.3 Teori  

Dette kapittelet vil omhandle teori om elementene innenfor løsningen vi har valgt. Det vil bli 

designet og konstruert en nedskalert prototype, og teorien vil underbygge løsningen for 

fullskalasystemet. 

4.3.1 Hydrofon 

En hydrofon er en undervannsmikrofon. De kan i de fleste tilfeller også brukes til å kringkaste. 

Akustisk undervanns-transduser er vanligvis piezoelektrisk eller magnetostriktive, der piezoelektriske 

er mest vanlig. Hydrofoner har god følsomhet og lav støy. De har ofte en relativt høy båndbredde, 

der de kan fange opp frekvenser over og under resonansfrekvensen. [3] 

Formel for SPL ut fra hydrofon er: 

Formel 1: SPL ved andre spenninger 

𝑆𝑃𝐿 = (𝑇𝑉𝑅 (𝑣𝑒𝑑 ø𝑛𝑠𝑘𝑒𝑡 𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠) + 20 log(𝑉𝑅𝑀𝑆)) 𝑑𝐵 𝑟𝑒 1𝜇𝑃𝑎@1𝑚 

4.3.2 Piezoelektrisk effekt 

Piezoelektrisitet, gresk for “trykk”-elektrisitet, ble oppdaget i 1880 av de franske fysikerne Jacques og 

Pierre Curie. De oppdaget at kvarts (Silisiumdioksid, SiO2) endret form når det ble utsatt for et 

elektrisk felt, og lagde en elektrisk ladning når det ble mekanisk deformert.  Utover 1960-årene ble 

det forsket på piezoelektrisk effekt i organiske materialer, og i 1969 ble det funnet høy piezoelektrisk 

effekt i polyvinylidenefluorid. Dette er det stoffet som til nå er funnet som har høyest piezoelektrisk 

effekt [4].  

Et piezoelektrisk materiale genererer en elektrisk ladning når den blir utsatt for mekanisk kraft, der 

polariteten er avhengig av retningen til kraften. Dette kommer av at materialet vil beholde sin 

originale form. Det er orienteringen til krystallpartiklene i materialet som bestemmer 

karakteristikken [5].  

 

Figur 6: Piezoelektrisk krystall. (1) viser krystallet i normaltilstand, (2) viser krystallet med kraftpåvirkning [5] 
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Ved kraftpåvirkning (Figur 6 bilde (2)) blir det generert ladninger ved overflaten av det 

piezoelektriske materialet. Dette kalles for piezoelektrisk effekt. Hvis en setter spenning på det 

piezoelektriske materialet, vil materialet endre form. Dette kalles invers-piezoelektrisk effekt [6].   

I hydrofoner er det invers-piezoelektrisk effekt og piezoelektrisk effekt som blir utnyttet. For å 

projisere et akustisk signal, brukes invers-piezoelektrisk effekt, og ved lytting av et akustisk signal 

brukes piezoelektrisk effekt. 

4.3.3 Undervannsakustikk 

Undervannsakustikk er læren om akustiske signalers oppførsel under vann. Under vann brer 

lydbølger seg bedre enn elektromagnetiske bølger. Derfor blir kommunikasjon over lengre distanser 

gjort ved hjelp av akustiske signaler i stedet for radio, og SONAR4 brukes istedenfor radar til 

navigering eller detektering av andre fartøy.  

4.3.3.1 Støy  

Akustisk undervannsstøy kategoriseres inn i to grupper, menneskeskapt støy og naturlig støy. Den 

viktigste og største menneskeskapte støyen kommer fra shipping. Oljeriggene danner også en viss 

støy, men vesentlig lavere enn shipping. [3] 

Den naturlige støyen ligger i frekvensområdet under 10Hz og over et par hundre Hertz. Den naturlige 

støyen kommer fra biologiske, termiske og seismiske kilder [7]. Støyen i det høyere frekvensområdet 

blir som oftest relatert til vannoverflatens tilstand, blant annet størrelse på bølger og vindstyrken [3].  

                                                           
4 SONAR: sound navigasion and ranging. Det er en måte å bruke lyd for navigasjon eller deteksjon 
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Figur 7: Støy i sjø [3] 

Grafen viser at den akustiske undervannsstøyen er avtagende etterhvert som signalet stiger i 

frekvens.   

4.3.3.2 Signaltap og sendingsforsinkelse 

Sendingsforsinkelsen er definert som tiden det tar fra signalet sendes fra transmitteren til det når 

mottakeren. Forsinkelsen i sendingen blir påvirket av avstanden og hastigheten signalet har i sjøen. 

Hastigheten til det akustiske signalet avhenger av dybden, saltinnholdet og temperaturen i sjøen [8]. 

Sendingstapet er reduksjonen av signalstyrken, fra transmitter til mottaker. Tapet i signalstyrke 

avhenger av overføringslengden og dempningen som er i sjøen. 

Signalet blir sendt i alle retninger ut fra transduser i en sfærisk form. Det er den samme 

energimengden i sfæren når avstanden er liten eller stor, men arealet på sfæren øker, som fører til at 

energitettheten på signalet er mindre når avstanden er stor. Dette kalles sfærisk spredning. Sfæriske 

spredning avhenger av arealet til piezoelementet, frekvensen og avstanden mellom sender og 

mottaker [8].  

Formel 2: Sfærisk spredning [8] 

𝑆𝑆 = 20 log (
𝑎𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑

𝑟0
) , 𝑟𝑜

𝜋𝑓𝐴2

𝑐
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Hvor c er lydhastigheten i sjø, typisk 1500 m/s, f er frekvensen som blir brukt for sending, A er 

piezoelementets radius. 

Det akustiske signalet blir dempet når det sendes gjennom sjø. Dempingsfaktoren, a, som påvirker 

signalet, avhenger av temperaturen i sjøen, saltinnholdet, surhetsgraden og dybden sendingen 

foregår. Enheten til dempingsfaktoren, a, er dB/km [9]. 

Formel 3: Dempning av akustisk signal i sjø [9] 

𝑎 = (
𝐴

𝑓1
2 + 𝑓2

+
𝐵

𝑓2
2 + 𝑓2

+ 𝐶) ∗ 𝑓2 

𝑓1 = 780𝑒
𝑇

29 , 𝑓2 = 42000𝑒
𝑇

18, 𝐴 = 22 ∗
𝑠

35
∗ 𝑒

𝑇

31
−

𝑍

91
+1,8 (𝑝𝐻−8)

), 𝐵 = 22 ∗
𝑆

35
∗ 𝑒

𝑇

14
−

𝑍

6 ,  

𝐶 = 4,9 ∗ 10−6 ∗ 𝑒−
𝑇

26
−

𝑍
25 

I formelen er: 

• T temperaturen i grader celsius 

• S er saltinnholdet per tusende liter 

• Z er dybden i kilometer og pH er surhetsgraden. 

Det sfæriske tapet sammen med dempningen multiplisert med avstanden gir det totalet 

sendingstapet TL (Transmission Loss), gitt ved formelen [9]. 

Formel 4: Totalt sendingstap [8] 

𝑇𝐿 = 𝑆𝑆 + 𝑎 ∗ 𝑎𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 

 

Figur 8: Graf over dempning i sjø opp mot sfærisk tap 
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Det meste av undervannsstøyen er i frekvensområdet mindre enn 1 kHz, støyen avtar etterhvert som 

frekvensen øker. I frekvensområdet over 10 kHz har støyen lavest verdi. Ved frekvenser over 50 kHz 

dominerer den frekvensavhengige dempningen. For å unngå høy støy og dominering av dempningen, 

velges det hydrofoner med resonansfrekvens i området 10 kHz til 40 kHz.  Figur 8 viser at dersom 

senderen er over 50kHz vil dempningen være større enn det sfæriske tapet.  

4.3.4 Termoelektrisitet 

Hovedprinsippet bak termoelektrisitet er at det omformes termoenergi til elektrisk energi, noe som 

er en klimavennlig måte å produsere elektrisk energi [10]. 

4.3.4.1 Termoelektriske elementer 

Det er sett på to forskjellige typer elementer som omformer temperaturforskjell til energi. Den ene 

er en termoelektrisk kjøler som baserer seg på Peltier-effekten. Den andre typen er termoelektrisk 

generator som er basert på Seebeck-effekten. De største fordelene med et termoelektrisk element er 

at den har ingen bevegelige deler, som igjen gjenspeiles i dens lange levetid. Termoelementet blir 

dannet ved å koble en p-dopet halvleder i parallell med en n-dopet halvleder. For å øke 

driftsspenningen, kobler man flere termoelektriske elementer i serie. [10] 

4.3.4.2 Seebeck effekt i en termoelektrisk generator 

For å oppnå det fysiske fenomenet Seebeck-effekten er det to krav: 

1. Det må være mer enn to forskjellige typer elektrisk ledende materialer som er koblet 

sammen, slik at de sammen danner i en sluttet krets.  

2. Koblingspunktene mellom hvert materiale må ha forskjellig temperatur. 

Dersom disse to kravene er oppfylt, vil det gå en strøm i den lukkede sløyfen. Hovedårsaken til at det 

går en strøm gjennom kretsen, er det elektriske potensialspranget som er i kontaktområdet til de 

forskjellige metallene. Størrelse på det elektriske potensialet som oppstår i kontaktområdet, 

avhenger av temperaturforskjellen. Ettersom det vil starte å gå en strøm i kretsen, vil det også oppstå 

en elektromotorisk spenning, som ofte blir kalt for Seebeckspenningen.  Seebeckspenningen er alltid 

lik null dersom alle kontaktområdene har akkurat samme temperatur, men dersom det er en 

temperaturforskjell vil denne spenningen alltid være forskjellig fra null. [11]  
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Figur 9: Termoelektrisk generator [12] 

4.3.4.3 Peltier-effekt i en termoelektrisk kjøler. 

Peltier-effekten blir definert som den motsatte av Seebeck-effekten. Peltier-effekten oppstår når det 

går strøm gjennom to forskjellige typer sammenkoblede elektrisk ledende materialer. Da vil 

kontaktområdet enten bli oppvarmet eller avkjølt. Bakgrunnen for Peltier-effekten er at 

ladningsbærerne går gjennom et elektrisk potensialsprang når de passerer kontaktområdet mellom 

materialene, noe som vil føre til at de avgir eller mottar energi. Dersom ladningsbærerne mottar 

energi, vil dette føre til kjøling av området rundt og avgitt energi går over til varme. [13] 

 

Figur 10: Termoelektrisk kjøler [12] 

4.4 Modulasjon 

For at mottakeren skal kunne skille mellom de forskjellige lokasjonene, må hver sender ha sin unike 

karaktestikk. Ettersom bæresignalet har samme frekvens, amplitude og fase ved enhver sensor, vil 

det ved hjelp av modulasjon være mulig å gi hvert sensorssignal en egen identifikasjon [14].   

Hovedprinsippet bak amplitudemodulasjon er å endre amplituden til bærebølgen Dette kan gjøres 

ved å øke eller redusere amplitudens verdi med en karakteristisk frekvens [15]. Et alternativ til 

amplitudemodulasjon er amplitudeskift-modulasjon. Ved å ta i bruk amplitudeskift modulasjon vil 

man kunne lage et binært signal ut av bærebølgen ved å slå av og på det analoge signalet [16].  

Hovedprinsippet for å utføre frekvensmodulasjon er å endre frekvensen til bærebølgen. Dette gjøres 

ved å øke og redusere frekvensen til signalet [17]. 
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5 Realisering av prototype 

I dette kapittelet vil vi beskrive hvordan vi gikk fram for å realisere vår småskala prototype, hvilke 

komponenter denne inneholder og kretsdesign. I prototypen brukte vi motstander fra E96 serien og 

et piezoelektrisk element PKM22EPP-40 med en resonansfrekvens på 4kHz.  

5.1 Bryter til sender. 

Bryterens hovedoppgave er å starte sendingen når sensoren har detektert en feil. Sendingen vil bli 

utført av en Wien-bro som er konstruert med op-amp. For å unngå lekkasjestrømmer er den beste 

måten å slå av og på forsyningsspenningen til op-ampen. Vi har valgt å konstruere en bryter som skal 

drive et elektromagnetisk relé. Et elektromagnetisk relé fungerer slik at når det går en strøm 

gjennom spolen, vil bryteren lukkes slik at senderen får forsyningsspenning. 

 

Figur 11: Bryter med relé. Laget med BJT transistor og motstand 

Ved bruk av en NPN BJT transistorer og fire motstander som styrer et spenningsstyrt relé, er det 

mulig å slå av og på forsyningsspenningen. Denne oppkoblingen fungerer slik at det sendes inn et 

signal som medfører at transistoren enten går i metning eller i cut-off. Når transistoren går i metning 

fører det til at base-emitter spenningen er større enn diodespenningen og kollektorstrømmen har 

nådd sin maksverdi; transistoren blir da betraktet som en lukket bryter. Når transistoren er i cut-off 

modus er det ingen strøm på basen som fører til at base-emitter spenningen er mindre enn 

diodespenningen, og det vil ikke gå strøm fra kollektor til emitter; kretsen betraktes da som en åpen 

krets. [18] Den helhetlige kretsen fungerer slik at når transistoren går i metning, vil kretsen betraktes 

som en kortslutning, det vil da gå strøm gjennom spolen til releet, som fører til at relekontakten blir 

aktivert. [19] 

Ulempen med denne løsningen er at det har en bevegelig mekanisk del i reléet, som vil kunne 

redusere levetiden til komponenten. 
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Fremgangsmåten for å bestemme hvor høyt inn-signalet må være for at transistoren skal gå i 

metning beskrives under. Basestrøm bestemmes av Formel 5. 

Formel 5: Basestrøm [18] 

 

𝐼𝐵 =
𝐼𝐶

𝛽
 

Der β er strømforsterkningen til transistor, IB er strømmen gjennom base og IC er strømmen gjennom 

kollektor på transistor. 

Vi må bestemme oss for en kollektorstrøm og så bereregne nødvendig basestrøm. Basemotstand er 

gitt ved formel 6.  

Formel 6: Basemotstand [18] 

𝑅1 =  
𝑈𝑠 − 𝑈𝐵𝐸

𝐼𝐵
 

Der UBE er spenningen mellom base og emitter på transistor. 

US vil variere ettersom den er avhengig av hvor stor strøm eller spenning sensoren leverer ved en 

deteksjon. Derfor vil R1 variere etter hvilken type sensor som blir brukt.  

5.1.1 Beregning for bryter 

Reléets (Omron G5V-1) data er hentet fra databladet [0] og transistoren BC546 [D.12 ]. 

Reléets interne motstand Ri og den maksimale spenningen Umaks= 9.6 V gir strømmen Imaks = 10 mA. Vi 

velger derfor å gå for en strøm som ligger på 7 mA, for å være sikker på at vi ikke skal gå over spolens 

Imaks og samtidig være sikker på at releet lukker. Det trengs to reléer for å kunne styre både negative 

og positive forsyningsspenning. Derfor må kollektorstrømmen i transistoren IC = 2Imaks = 14 mA. 

Spenningen som ligger på basen, som blir brukt under realisering av prototypen, er US= 5V. 

Spenningen som ligger mellom base og emitter ligger mellom 0.6 V <Ube < 0.8 V. 

Motstanden som er koblet til basen blir da:  

𝑅1 =  
5 − 0,7

14 𝑚𝐴
200

= 61𝑘Ω 

 

Simuleringen ble gjort i orcad pspice, ved hjelp av en pulsforsyning som starter etter 1.5 mS [D.16 ]. 
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5.2 Signalgenerator. 

 En Wien-Bridge Oscillator ble brukt for å lage et sinussignal på 4kHz for prototypen.  

 

Figur 12: Enkel Wien-Bridge oscillator 

En Wien-Bridge Oscillator har både negativ og positiv tilbakekobling. [20] 

Kretsen kan sees på som en ikke-inverterende forsterker, som forsterker spenningen på ikke-

inverterende inngang med:   

Formel 7: ikke-inverterende forsterker [20] 

𝐴 =
𝑉0

𝑉𝑝
= 1 +

𝑅2

𝑅1
 

Vp blir igjen forsynt av opampen gjennom RC-nettverket. Dette gir overføringsfunksjon: 

Formel 8: Overføringsfunksjon for Wien-Bridge Oscillator [20] 

𝑇(𝑗𝑓) =  
1 +

𝑅2
𝑅1

3 + 𝑗(
𝑓

𝑓0
−

𝑓0
𝑓

)
 

 

Peak vil da være ved f = f0. Og f0 er  frekvensen hvor systemet er stabilt, mens f er systemets frekvens  
Formel 9: Grensefrekvens f0 

𝑓0 =
1

2𝜋 ∗ 𝑅 ∗ 𝐶
 

 

 

Der Rp=Rs=R og Cp=Cs=C  
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Formel 10: Høyeste verdi for wien-bridge oscillator [20] 

𝑇(𝑗𝑓𝑜) =  
1 +

𝑅2
𝑅1

3
 

• Ved T(jf0) < 1 vil den negative tilbakekoblingen dominere, og signalet vil bli dempet med 1/3 

for hver periode. 

• Ved T(jf0) > 1 vil den positive tilbakekoblingen dominere, og signalet blir forsterket med 3 for 

hver periode.  

• Ved T(jf0) = 1 blir kalt nøytral stabilitet fordi de positive og negative tilbakekoblingene 

påvirker like mye. Dette vil føre til at så sant sinusen starter, så vil den fortsette uendelig. 

Betingelsen ∠T(jf0) = 0° og |T(jf0)| = 1 blir kalt Barkhausen kriteriet for oscillasjon ved f = f0. 

Vi har valgt å bruke følgende krets, for den gir større utgangssignal. [20] 

 

 

Figur 13: Wien-bridge Oscillator med amplitude-stabilisering 

I denne kretsløsningen er amplituden avhengig av forholdet R4/R3, spenningen der en av diodene er 

i cut-off og forsyningsspenningen. Peak spenningen ut kaller vi Vom. For å finne den, så vi på kretsen i 

det D2 begynner å lede [20]. Da fikk vi at:  
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Formel 11: Vom for Wien-bridge med amplitudebegrenser [20] 

𝑉𝑜𝑚 ≈ 3 ∗ 
(1 +

𝑅4
𝑅3) ∗ 𝑉𝐷2 + 𝑉𝑠

2 ∗
𝑅4
𝑅3

− 1
 

 

Der Vom er maks utgangsspenning, VD2 er spenningen over dioden D2 når den leder og UCCer 

forsyningsspenning 

5.2.1 Beregninger for signalgenerator 

Vi ønsket en frekvens på 4kHz og en amplitude på 5V. Vi har forsyningsspenning på ±15 VDC og det 

ligger 0,7 V over diodene når de leder. Vi satt CP=CS=C og RP=RS=R, og valgte C=1 nF.  

 

Formel 12: Rfreq for signal generator [20] 

𝑅𝑓𝑟𝑒𝑞 =
1

2𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐶
 

𝑅𝑓𝑟𝑒𝑞 =
1

2𝜋∗𝑓∗𝐶
=

1

2𝜋∗4000∗1∗10−9 = 39,8 𝑘𝛺. Vi valgte da 39kΩ.  

Vi valgte R1=10 kΩ. 
𝑅2

𝑅1
> 2 som fører til 𝑅2 > 2 ∗ 𝑅1 = 20𝑘Ω, og valgte da R2=22kΩ. Valgte R3=3,3 

kΩ, basert på lignende kretser. Da blir R4 [20]: 

Formel 13: Formel for R4 signal generator 

𝑅4 =
(

𝑉𝑜𝑚
3

+ 𝑉𝐷2 + 𝑈𝐶𝐶) 𝑅3

2
3 𝑉𝑜𝑚 − 𝑉𝐷2

 

𝑅4 =
(

5
3 + 0,7 + 15) ∗ 3300

2
3 ∗ 5 − 0,7

= 22 𝑘Ω 

Når vi regner tilbake får man: 

𝑉𝑜𝑚 ≈ 3 ∗  
(1 +

22 𝑘
3,3 𝑘

) ∗ 0,7 + 15

2 ∗
22 𝑘
3,3 𝑘

− 1
= 4,95 𝑉 

𝑓 =
1

2𝜋∗𝑅𝑓𝑟𝑒𝑞∗𝐶
= 4,08 kHz 

   

Vi har valgt å bruke op-ampen µA741 til denne generatoren, grunnet at den er billig, allsidig, lett 

tilgjengelig og har god nok Slew Rate [D.4 ]. 
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5.2.2 Simulering av signalgenerator 

Dette kapittelet viser simulering av signalgenerator-kretsen. 

For å få startet denne simuleringen må det legges inn en måte å starte signalgeneratoren på. Dette er 

gjort ved å legge inn en startbetingelse på CP på 1 mV.  

 

Figur 14: Simulering utsignal oscillator 

Simuleringen gir en utgangsspenning Vom = 4,26 V.  

 

5.3 Forsterker til sender  

Spenningen ut av oscillatoren ligger på 10 Vp-p. PKM22EPP-40 har en maks spenning på 25 Vp-p, og 

har en resonansfrekvens på 4kHz. Forsterkeren som skal forsterke signalet fra signalgeneratoren må 

ha en forsterkning A <2,5 V/V. Med en forsterkning på mindre enn 2,5 må Op-Ampens GBW være 

større enn 𝐺𝐵𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑓 = 2.5 ∗ 4𝑘 = 10𝑘𝐻𝑧, noe som er ivaretatt med valgte op-amp. 

Motstandene som blir brukt er R1= 1 k og R2= 2,2 k, dette gir en forsterkning på A=2,2. 

 

Figur 15: Ikke-inverterende forsterker til sender 

Fra simuleringen ser vi at perioden er på 0,25 ms, dette gir en frekvens på 𝑓𝑠𝑖𝑛 =
1

𝑇
=

1

0,25∗10−3 =

4 𝑘𝐻𝑧 og en amplitude på 10.9 V. 
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5.4 Modulering av signal 

Ved bruk av «Amplitude Shift Keying» kan det skilles mellom sensorer. Vi bruker en analog bryter 

DG419 [ D.3 ] som blir styrt av en multivibrator som generer en firkantpuls. DG419 har en normalt 

åpen og en normalt lukket kobling, og i denne kretsen vil den normalt åpne funksjonen brukes. 

Spenningen som kommer fra firkantpulsgeneratoren, vil styre om bryteren vil slippe signalet 

gjennom eller ikke. Hvor ofte den åpnes og lukkes vil være avhengig av frekvensen til 

firkantpulsgeneratoren.   

Signalet for prototypen ligger på 4 kHz, og signalet fra firkantgeneratoren vil ligge i området mellom 

100-400Hz. Dersom signalet ligger på 100Hz fra firkantgeneratoren, vil 4kHz signalet slippes gjennom 

100 ganger i sekundet. Figur 16 viser hvordan signalet moduleres. Blå strek er firkantpulsen, og rød 

er det modulerte signalet. 

 

Figur 16: Signalmodulering 

5.4.1 Multivibrator 

En multivibrator kan sees på som en inverterende Schmitt-trigger med negativ tilbakekobling. Når 

forsyningsspenningene blir slått på og kondensatoren er utladet, vil utgangspenningen gå til 

forsyningsspenningen. Når utgangen er høy vil kondensatoren bli ladet opp med 

forsyningsspenningen gjennom motstanden R. Om spenningen over kondensatoren er lik øvre 

terskelspenning, VTH, vil utgangssignalet gå lavt. Dersom utgangssignalet er lavt, vil kondensatoren bli 

utladet gjennom jord. Kretsen som blir brukt for å aktivere den analoge bryteren, vil dermed ha et 

utgangssignal som enten vil være 0 V eller 15 V. [20] 

Formel 13: Utgangsfrekvens for Multivibrator [20] 

𝑓0 =
1

𝑅𝐶𝑙𝑛(
𝑉𝑇𝐻
𝑉𝑇𝐿

+
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑇𝐿
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑇𝐻

)
 

Der f0 er frekvensen på signalet, VTH er øvre terskelspenning, VTL er nedre terskelspenning og VCC er 

forsyningsspenning. Terskelspenningen for en Schmitt trigger er den spenningen som avgjør om 

signalet går høyt eller lavt.  



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 31 av 111 24. mai. 2019 

  

Figur 17: Multivibrator 

5.4.2 Moduleringskrets 

Her valgte vi å lage en multivibrator med komparator LM311 [D.5 ]. Vi skal ha 50 % “duty cycle” med 

frekvens på 100 Hz og en med en frekvens på 400 Hz. Vi valgte R1=R2=R3=22 kΩ og R4=2,2 kΩ. Vi 

valgte en kondensatorverdi på 47 nF, basert på kretsen fra Sergio Franco [20], som fører til at R må 

være: 

Formel 14: Frekvensbestemmelse modulasjon [20] 

 

𝑅100𝐻𝑧 =
1

𝑓0 ∗ 𝐶 ∗ ln (4)
=

1

100𝐻𝑧 ∗ 47 ∗ 10−9𝐹 ∗ ln (4)
≈ 150𝑘𝛺 

𝑅400𝐻𝑧 =
1

𝑓0 ∗ 𝐶 ∗ ln (4)
=

1

400𝐻𝑧 ∗ 47 ∗ 10−9𝐹 ∗ ln (4)
≈ 39𝑘𝛺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 32 av 111 24. mai. 2019 

5.4.2.1 Simulering 100Hz 

Her vises simuleringen av 100Hz multivibratoren. 

Her er motstanden mellom inverterende inngang og utgang 150 kΩ.  

Med markør leses perioden til 9,76 ms, som blir en frekvens på 𝑓𝑓𝑖𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡 =
1

𝑇
=

1

9,76∗10−3𝑠
≈ 102 𝐻𝑧. 

Høyeste verdi er 14,4 V, og laveste verdi er 110 mV. For at bryteren i DG419 skal åpnes, må 

spenningen være lavere enn 0,8 V. [D.3 ] 

 

Figur 18: Simulering av 100Hz multivibrator 

 

 

5.4.2.2 Simulering 400Hz 

Her vises simuleringen av 400Hz multivibratoren. 

Her er motstanden mellom inverterende inngang og utgang 39 kΩ.  

Med markør leses perioden til 2,54 ms, som gir en frekvens på 𝑓𝑓𝑖𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡 =
1

𝑇
=

1

2,54∗10−3𝑠
≈ 394 𝐻𝑧. 

 

Figur 19: Simulering av 400Hz multivibrator  



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 33 av 111 24. mai. 2019 

5.5 Programmering i Labview  

Vi har brukt Labview til å filtrere ut frekvensene og å gi alarm om detektert feil. Begrunnelsen for 

dette er at Labview er designet for å få rask tilgang til måling, testing og datainnhenting fra 

hardware. Det gir muligheten til å måle utsignalet, samtidig som alarmkriterier kan programmeres. 

Labview og mydaq er designet av National Instrument slik at mydaq kan brukes som mottaker. [21] 

Labview-programmet består av et frontpanel og et blokkdiagram. 

o Frontpanelet er brukerens grensesnitt, som består av kontrollpanel med måleinstrumenter 

og deteksjonslamper. [22] 

o  Blokkdiagrammet er ikke synlig for bruker - det består av kodene for å gjøre de målinger og 

deteksjoner. [22] 

5.5.1 Frontpanel 

 

Figur 20: Labview Frontpanel 

o Input signal: Signalet som blir vist på skjermen, inneholder ikke bærebølgen eller rippelen.  

o Waveform Graph: Firkantpulsene som blir lagd av firkantgenerator. 

o Lys 100 Hz: Dersom modulasjonssignalets frekvens ligger mellom 90 Hz og 110 Hz, vil lampen 

lyse rødt.  

o Lys 400 Hz: Dersom modulasjonssignalets frekvens ligger mellom 370 Hz og 430 Hz, vil 

lampen lyse rødt. 
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5.5.2 Blokkdiagram 

 

Figur 21: Labview Blokkdiagram 

o LP filter: Signalet som kommer fra daqassistant inneholder bærebølgen på 4kHz og 

modulasjonen som består av at bærebølgen blir slått av og på med enten 100Hz eller 400Hz . 

Det blir tatt absoluttverdi av signalet, før det går videre til filteret. Lavpassfilteret har øvre 

grensefrekvens på 1kHz. Det fører til at bærebølgen blir filtrert vekk, og det er bare 

modulasjonsfrekvensen som slipper gjennom. 

o  Smoothing filter: Firkant som kommer ut av lavpassfilteret inneholder rippel. Derfor brukes 

et smoothing filter for å fjerne rippelen. 

o Tone measurments: Denne komponenten kan brukes til flere operasjoner; blant annet til å 

finne den høyeste amplituden, frekvensen og fasen. [23] I dette tilfelle brukes komponenten 

til å detektere frekvensen, slik at det er mulig å skille mellom de forskjellige 

modulasjonsfrekvensene. 

o Firkantbølgedel (Grønn rute): I denne delen blir signalet omdannet til en firkantpuls. Dersom 

signalet har en amplitude høyere enn valgt verdi, vil pulsen være høy. Når signalet er lavere 

enn valgt verdi, vil firkantpulsen være lav. Bakgrunnen for å lage firkantpuls er fordi signalet 

blir modulert som enten lav eller høy.  

o Logikkdel (Blå rute): Det siste som blir utført, er å skille mellom modulasjonsfrekvensene 

som blir brukt i prototypesenderen. Ettersom det er litt refleksjon, feilprosent på 

komponenter og mydaqen ikke måler frekvensen helt nøyaktig, er det laget en nedre og øvre 

frekvensgrense på signalets frekvens før en eventuell alarmering blir utført. 
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5.6 Kretskortdesign  

Vi brukte Multisim for å tegne kretsen, og overførte designet til Ultiboard. Fra Ultiboard plasserte vi 

komponentene i kretskortet, og tegnet koblingene mellom. Så ble tegningen eksportert til en 

«Gerber»-fil. Denne filen sendes så til firmaet som lager kretskortet. Her er det brukt firmaet 

«ITEAD». 

 

Figur 22: Kretskort design 

Kretskortet som blir brukt, består av to lag med kobber. Det nederste og øverste laget er skilt med et 

isolerende materiale.  På Figur 22 er de røde koblingene i det nederste laget, mens de grønne 

koblingene er i det øverste laget.  

I tillegg måtte vi lage «footprint» til reléne vi bruker, siden komponenten ikke lå i Multisims bibliotek. 

Dette ble gjort gjennom Ultiboard. «Footprint» beskriver den faktiske utformingen av pinnene til 

komponenten, og blir brukt i tegneprogram for å finne avstanden mellom pinner. Her ble databladet 

til komponenten brukt for å finne størrelsen på innpakningen og avstanden mellom pinnene. Ut ifra 

dette lagde vi "footprint” på Figur 21. 
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Figur 23: Footprint til relé 

6 Testing av prototype 

Etter at prototypen ble laget, har vi utført tester på den. Disse testene vil bli gjennomgått i dette 

kapittelet. 

6.1 Testing i kar 

I denne testen ønsket vi å teste at prototypen fungerer under vann, og få bekreftelse på at vi klarer å 

skille signalene fra hverandre. Testen ble utført på laboratoriet ved Høgskulen på Vestlandet. 

Prototypen var koblet opp på koblingsbrett, der et piezo element var koblet på utgangen. Et annet 

piezo-element var koblet direkte til oscilloskopet.  

 

Figur 24: Test av prototype i kar 
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Testen viste at vi klarer å sende et signal med Vp = 20,6 V og motta et signal på Vp-p = 2,68 V. Det viser 

også at vi klarer å skille mellom de to modulasjons frekvensene på 100 Hz og 400 Hz.  

Her vises hele prototype-systemet. Elektronikken til senderen er koblet på kretskortet, og 

piezoelement er koblet på utgangen på kretskortet. Det andre piezoelementet er koblet til myDaq, 

som er programmert til å detektere frekvensene. 

 

 

6.2 Testing i vannbasseng. 

Hensikten med testen var å teste systemet på en større avstand og med mindre refleksjoner enn vi 

klarte i karet som ble brukt tidligere. Piezo-elementets lydtrykksnivå er på 72 dB ved ”1 Vrms, 4 kHz, 

10 cm”. Når forsterkeren leverer ut 20,6 VP, vil det gi et utsignal på 𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑝

√2
=

20.6

√2
= 14,56 𝑉. Når 

sinussignalet har en RMS-verdi på 14,56 V vil lydtrykknivået til piezoen være på 𝑆𝑃𝐿 = 𝑇𝑉𝑅 +

20𝐿𝑂𝐺(𝑉𝑟𝑚𝑠) = 72 + 20𝐿𝑂𝐺(14,56) = 95 𝑑𝐵, i luft.  

Testingen ble utført på Høgskulen på Vestlandet avdeling Kronstad ved marin lab. Systemets 

mottaker ble koblet til oscilloskopet «Agilent Technologies DSO3062A», hvor signalets amplitude og 

peak-peak spenningen ble målt. Dybden og avstanden testen ble utført på har en større usikkerhet 

grunnet stor avstand fra kanten av bassenget og ned til vannoverflaten. Selv om avstanden og 

dybden er unøyaktig, vil testen kunne bevise at prototypen fungerer i en skalert situasjon. 

Bassengets størrelse er på 50x3x2,2 meter og rommet inneholder forstyrrende systemer som skaper 

støy i vannet.  For at det skulle være mulig å tyde signalet mottakeren mottok var det koblet en 

forsterker til mottakeren, med en forsterkning på A=150 V/V. 
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Tabell 2: Testresultater av prototype i basseng 

Avstand [cm]  Amplitude [V] Peak-Peak [V] Dybde [cm] 

10 7.20 15 5 

20 4 9,2 5 

30 3,12 7,2 5 

40 1,6 3,7 5 

50 1,04 2,8 5 

60 0,920 2,2 5 

70 0,540 1,4 5 

80 0,380 1,14 5 

90 0,360 1,04 5 

100 0,080 0,620 5 

 

 

Figur 25: Mottatt signal etter ca. 35 cm 

Testen som ble utført i bassenget viser at prototypen vil kunne sende opp mot én meter og oppta 

signalet bra. Siden elementet som ble brukt for sending og mottaker i prototypen ikke er bygd for 

undervanns bruk, vil det reelle systemet ha bedre forutsetninger for sending og mottaking.  

6.3 Målinger med oscilloskop. 

Målingene ble utført ved laboratoriet på Høgskolen på Vestlandet avdeling Kronstad. Kretsen var ikke 

tilkoblet noen form for last under målingene. For å utføre målingene ble oscilloskopet «Agilent 

Technologies DSO3062A» og multimeteret «MASTECH MS8268» brukt. Traineren vi benyttet var 
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«ETS-7000», temperaturen i luften var på 21oC og forsyningsspenningene som ble brukt til å drive 

kretsen var på henholdsvis +14,8 V og -14,93 V.  

 Tabell 3: Måleresultater for transistor og bryter 

 

Tabell 4: Målinger sinusgenerator og multivibrator 

 Utsignal Vp-p Utsignal Vp Frekvens  

Sinusgenerator  9,6 V 4,72 V 3,779 kHz 

 Høy Lav  

Multivibrator 14,8 V 80 mV 97,66 Hz 

 

Tabell 5: Måleresultater for DG419 

Styresignal Utsignal 

 Vmin Vmaks Frekvens Vmaks Vp-p Vmin Frekvens  Modulasjon  

DG419 0,6 mV 14,6 V 97,66 Hz 4,56 V 9,5 V -4,7 V 3,77kHz 98,03 Hz 

 

Tabell 6: Måleresultater forsterker 

 Utgangssignal Vp-p Utgangssignal Vmin Utgangssignal Vmaks Frekvens  

Forsterker  20,6 V -10,2 V 10,4 V 3,26 kHz 

 

7 Fullskala-system. 

Prototype-senderen kan bare operere på kortere avstand enn hva kravspesifikasjonen krever. I dette 

kapittelet vil vi utføre design og simulering av et fullskala-system med de avstander 

kravspesifikasjonen krever. Designet av fullskala-systemet vil avhenge av hvilken hydrofon som 

brukes som sender. Vi har derfor sammenlignet flere forskjellige hydrofoner som kan brukes og 

 AV På 

 Emitter Kollektor Base Emitter Kollektor Base 

B546 0 14,29 V 0,81 V 0 4,55 V 0,733 V 

 Spole Inngang Utgang Spole  Inngang Utgang 

G5V-1 Positiv 0 14,8 V 0 14,14 V 14,79 V 14,8 V 

G5V-1 Negativ 0 -14,8 V 0 -10,14 V -14,79 V -14,8 V 
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deretter konkludert hvilken som passer best til dette formålet. Hydrofonen må ha en 

resonansfrekvens som ligger i området 10 kHz-40 kHz og bør være omnidireksjonell. En hydrofon 

som er omnidireksjonell vil sende i alle retninger, noe som gjør at det ikke er behov for stor presisjon 

på hvordan sender står i forhold til mottaker. 

 

I tabellen under er det listet opp et utvalg av aktuelle hydrofoner og deres egenskaper.  

Tabell 7: Oversikt over hydrofoner 

 

7.1 Valg av hydrofon 

Kravene for resonansfrekvens er at den bør være mellom 10 kHz-40 kHz. Grunnet dette kravet 

utelukkes TC1037, ettersom resonansfrekvensen er på 7,3kHz. I kapittel 4.3.3.2 er det gjennomgått 

teori om signaltap og hvordan man skal beregne signaltapet som vil oppstå under sendingen av det 

akustiske signalet. I beregningene i  

Tabell 8 er Formel 2, Formel 3 og Formel 4 brukt for å kartlegge signaltap og for å kunne velge hvilken 

hydrofon som skal brukes. 

 

Hydrofon Produsent Resonans 

frekvens 

TVR uPa/V SPL ved 20V 

TVR + 20log(20V) 

Indre motstand [Ω] 

Broadband 012 

D.6  

Chealsea 

technoloies 

group Ltd 

13,5 kHz 159 dB 185 dB 20 

Dualsense 012 

D.8  

Chealsea 

technoloies 

group Ltd 

12,5 kHz 148 dB 174 dB 100 

 

Broadband 030 

D.7  

Chealsea 

technoloies 

group Ltd 

30 kHz 147 dB 173 dB 200 

TC1037 

D.10  

Teledyne 

reson 

7,3 kHz 148 dB 174 dB 500 

TC1026 

D.9  

Teledyne 

reson 

36 kHz 137 dB 163 dB 100 
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Tabell 8: Beregning av signaltap 

Hydrofon Sfærisk tap 

dB/5 km 

Dempning 

 dB/km 

Demping 

etter 5 km 

Dempning 

etter 2 km 

Overføringstap 

etter 5 km 

Signal ved 

mottaker 

Broadband 

012 

70,19 1,76 8,8 3,52 78,99 dB 106,1 dB re 

µPa 

DualSense 

012 

84,21 1,53 7,66 3,06 91,97 dB 82,03 dB re 

µPa 

Broadband 

030 

78,54 7,09 35,49 14,18 82,03 dB 90,97 dB re 

µPa 

TC1026 85,3 9,43 47,19 18,86 132,49 dB 30,14 dB re 

µPa 

Disse beregningene viser at Broadband 012 og Broadband 030 er de som har sterkest signal etter 5 

km, og vi har derfor valgt bort Dualsense 012 og TC1026. BroadBand 012 har et signal som er 15,13 

dB sterkere enn hva Broadband 030 klarer å levere. Resonansfrekvensen til BroadBand 012 ligger i et 

område hvor det er ca. 60 dB støy i sjøen. Dette tallet er avlest av grafen som vises på Figur 7. Dette 

gir et signal til støyforhold SNR = 106,1 – 60 = 46,1 dB for BroadBand 012. Siden resonansfrekvensen 

til Broadband 030 er høyere vil det være en støy på ca. 50 dB hentet fra Figur 7. Det fører til SNR = 

90,97-50 = 40,97 dB. 

  

Tabell 9: Effektbruk i valgte hydrofoner 

Hydrofon Strømtrekk ved 20 

Vrms 

Effekt ved 20 Vrms SNR 

Broadband 030 100 mA 2 W 40,97 dB 

Broadband 012 1 A 20 W 46,1 dB 

Et av kravene fra Equinor, var at systemet skulle være energieffektivt. Dersom vi setter signalstyrke, 

signal til støyforhold og energieffektivitet opp mot hverandre, har Broadband 012 bedre signal til 

støyforhold og signalstyrke enn hva Broadband 030 har. Energieffektiviteten er derimot bedre ved 

bruk av Broadband 030. Ettersom signalstyrken til Broadband 030 er   1̴10 ganger større enn støyen, 

og effektforbruket er lavere enn Broadband 012, velger vi Broadband 030. Ved bruk av Broadband 

030 som både sender og mottaker, vil signalet dempes til 90,97 dB etter 5 km, noe som tilsvarer 

𝑆𝑃𝐿 → 𝑃𝑎 =  10
90.97

20 ∗ 1 𝜇𝑃𝑎 = 0,03 𝑃𝑎. Dette vil gi et signal på 31 𝜇𝑉. Ved bruk av hydrofon med 
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forforsterker og en forsterker for å få signalet opp til 1 Vp, vil signalet ved kontrollpanel være mer 

detekterbart. Broadband 030 er beregnet på å bruke som både sender og mottaker. 

7.2 Design av fullskala system 

I designet av fullskala-systemet må signalgenerator og forsterker endres. Modulasjonsdel vil være lik 

som i prototypen. Den vil bestå av multivibrator Figur 17 og bryteren D419. Ettersom utgangssignalet 

fra forsterkeren skal være 20 Vrms, må forsyningsspenningen være på 35 Vdc, mens 

signalgeneratoren, multivibratoren og DG419 må ha en forsyningsspenning på 15 Vdc. Dette 

medfører det at det må brukes en spenningsregulator L7815CV. L7815CV har 35 Vdc som 

inngangsspenning og gir ut en spenning på 15 Vdc, som blir brukt som forsyningsspenning.  

7.2.1 Design av signalgenerator 

Hydrofonene har resonansfrekvens ved 32 kHz, uA741 har en slew rate på 0,5 V/µS. For å drive en 

oscillator med en frekvens på 32 kHz med en amplitude på 1 V trenger vi slew rate 𝑆𝑅 > 𝑓 ∗ 𝑉𝑝 ∗

2𝜋 = 32000 ∗ 1 ∗ 2𝜋 = 0,1 𝑉/µS Simuleringen viser at uA741 ikke kan brukes til dette formålet, 

derfor er det NE5532 som blir brukt, den har en SR= 13 V/µS. 

 

Figur 26: Fullskala oscillator 
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Figur 27: Simulering fullskala oscillator 

 

 

Figur 28: Simuleringsresultat av fullskala oscillator 

Dette viser en periode på T=31,7 𝜇𝑠 som gir en frekvens på 31,5 kHz og amplitude på 1 Vp. 
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7.2.2 Design forsterker 

Signalet som skal forsterkes opp fra 1 Vp til 28 Vp. Forsterkeren må ha en forsterkning på 𝐴 =

𝑉𝑢𝑡

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
=

28

1
= 28 𝑉/𝑉 , 𝑆𝑅 > 𝑓 ∗ 𝑉𝑝 ∗ 2𝜋 = 5.62 𝑉/𝜇𝑠 og en 𝐺𝐵𝑊5 = 𝑓 ∗ 𝐴 = 896000 𝐻𝑧. 

Operasjonsforsterkeren som blir brukt i den reelle kretsen er OPA541. Denne ble valgt fordi det er en 

høystrøms operasjonsforsterker og det finnes simuleringsmodeller til den. Den har en SR = 10 𝑉/𝜇𝑠 

og en GBW = 1.6 MHz [D.11 ].  

 

 

Figur 29: Reell forsterker med bryter 

 

Figur 30: Simulering av forsterker 

                                                           
5 GBW: Gain bandwidh product 
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Simuleringen viser et utgangssignal på 26,7 Vp og en frekvens på 31,25 kHz. Det gir en RMS-verdi på 

18,9 VRMS. 

 

7.2.3 Simulert effektforbruk 

 

Figur 31: Simulert effektforbruk reell krets 

Simulering av effektforbruk viser at hele systemet vil ha et maksimalt effektforbruk på 1,5 W uten 

tilkobling til transmitter. Når systemet er tilkoblet transmitteren vil effektforbruket øke med cirka 2 

W, noe som gir et totalt effektforbruk lik 3,5 W.  

8 Test av Termoelektrisk generator 

Denne testen ble utført for å se hvor høy effekt en TEG kan levere ved forskjellige temperaturer. 

Det termiske elementet som ble testet er SP1848-27145. Produktbeskrivelsen sier at en 

temperaturdifferanse på 60 grader, vil gi en spenning på 2,4 V og en strøm på 469 mA. Størrelsen på 

elementet er 40x40x3,4 mm. Dette gir et overflateareal på 16cm2. Det termoelektriske elementet 

som brukes i testen er et flatt og hardt element. Ettersom overflaten det skal festes på er rundt, 

medfører dette at deler av elementet ikke vil være i kontakt med røret. [24] 

8.1 Utføring av test på laboratoriet 

Testen ble utført ved at det ble montert en kjøleribbe på hver side av elementet. Det ble plassert en 

temperatursensor på kjøleribbene, slik at temperaturdifferansen kunne beregnes. Den kalde siden av 

TEG’en, ble plassert i et vannbad med is, slik at temperaturen holdt seg lav. Den siden som skulle 

varmes opp, ble oppvarmet ved hjelp av en varmepistol. TEG´ens utgang ble koblet til en motstand 

på 12 kΩ. 
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Figur 32: Oppsett for test av TEG 

Spenningen over motstanden ble målt og strømmen beregnet. Målingene er utført på Høgskulen på 

Vestlandet avdeling Kronstad, med en lufttemperatur på cirka 20oC, måleinstrumentene som er brukt 

er multimeteret «MASTECH MS8268» og termometeret «Fluke 54 II B Thermometer». 

Målt motstandsverdi på last: 12,02 kΩ. 

Tabell 10: Måleresultater TEG- med varmepistol 

Temperatur 

varm side 

Temperatur  

kald side 

Temperatur 

differanse 

SpenningV 

 

Strøm 

mA 

Effekt 

mW 

20,5 20,3 0,2 0 0 0 

20,1 18,8 1,3 0,052 0,004 0,002 

17,1 9,6 7,5 0,3 0,02 0,006 

24,1 10,6 13,5 0,596 0,04 0,023 

31,2 11,7 19,5 0,898 0,074 0,06 

44,0 13,4 30,6 1,189 0,0989 0,11 

56,4 16,7 39,7 1,576 0,13 0,20 

71,6 25,4 46,2 2,095 0,17 0,35 

83,8 30,9 52,9 3,891 0,32 1,24 
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Figur 33: TEG testoppsett 

 

9 Diskusjon 

Fremdriften sett opp mot fremdriftsplanen som ble presentert under forprosjektet, viser at vi ligger 

foran planen. Grunnen til dette er at arbeidet med å bygge prototypen og utførelse av beregninger 

gikk fortere enn planlagt. I tillegg brukte vi ekstra mange timer i begynnelsen, for å ha mest mulig 

unnagjort til eksamensperioden. Testingen tok lenger tid enn planlagt. Grunnen til dette er at det ble 

utført flere tester enn planlagt, og det ble en del venting på testutstyr. Arbeidet med teoriinnhenting 

ble fordelt mellom gruppemedlemmene, noe som har ført til at hvert medlem har jobbet med 

forskjellige aspekter innenfor teorien. For å utføre oppgaven var det nødvendig å finne teori om 

undervannsakustikk, siden vi ikke hadde noen kunnskap om dette fra tidligere. Det ble brukt en del 

tid på å finne teori som både var pålitelig og forståelig.  

9.1 Konstruksjon og design 

Når prototypen skulle realiseres, hadde vi problemer med å få lånt utstyr av skolen for å kunne teste 

og utføre målinger av systemet. Komponentene som ble benyttet for å konstruere prototypen har 

vært det som var tilgjengelig for oss. Ved design av kretskortet manglet det to koblinger i 

kretstegningen, men etter en del feilsøking ble feilene funnet og rettet opp på de allerede 
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eksisterende kortene. Grunnen til at det ble brukt piezoelektrisk element istedenfor hydrofon, er på 

grunn av manglende finansiering. Prisen for en hydrofon ligger fra ca. 15 000 kr og oppover. 

Prototypens modulasjonsmetode er amplitude shift keying. Hovedprinsippet med denne metoden er 

å skape en høy og en lav verdi av bærebølgen. Dersom man ser på Figur 25 ser man at det er 

etterklang i piezo-elementet. Dette kan føre til at den høye perioden vil være lenger, og den lave 

perioden være kortere enn hva de skal være. Noe som kan føre til deteksjonsproblemer. Ut ifra 

målingene og testene som er utført, har vi diskutert om dette er den rette metoden for å modulere 

signalet. Utførelse av amplitude shift keying har en begrensning på hvor høy frekvens 

modulasjonssignalet kan ha før det ikke lenger kan skilles mellom høyt og lavt signal. Siden oppgaven 

krever et enkelt pinge-signal, mener vi at amplitude shift keying vil være bra nok for dette formålet. 

Dersom det skal legges mer informasjon på bærebølgen, vil mer avanserte moduleringsteknikker 

sannsynligvis være nødvendig.  

Et alternativ til å oppnå amplitude shift keying på, er å bruke en forsterker med shutdown 

muligheter. Da trengs det ikke analoge switch for å modulere signalet, og kan heller oppnå 

moduleringen i forsterkeren.  

9.1.1 Komponentvalg 

Under konstruksjonen av prototypen, var målet å gjøre den billigst mulig. Derfor gikk vi gjennom 

komponentene som var tilgjengelig på skolen for å finne ut hvilke av disse som kunne brukes. 

Operasjonsforsterkeren uA741 som er brukt til å designe forsterker, multivibrator og signalgenerator, 

har høy nok GBP og SR for prototypens formål. Da fullskalasystemet skulle designes var det høyere 

krav for både SR og GBP. Det ble derfor brukt en NE5532 for å designe signalgeneratoren. Det er også 

en mulighet å bruke operasjonsforsterkere som ADHV4702-1 som har en SR= 74V/µs. 

Multivibratoren bruker fortsatt komparatoren LM311. For å designe forsterkeren som skulle levere 

20Vrms, hadde vi krav om at operasjonsforsterkeren skulle klare tilnærmet «rail-to-rail» utgang, 

forsyningsspenningen måtte være minimum 30 V og at den har høy nok SR og GBP. 

Operasjonsforsterkeren som ble valgt er OPA541, men den må ha +/-35V forsyningsspenning fordi 

den ikke kommer så tett opp mot rail. Det er flere operasjonsforsterkere som oppfyller kravene, men 

for OPA541 ligger det også ute en simuleringsmodell, slik at det er mulig å simulere fullskala-

systemet. Andre muligheter som ligger nærmere rail og sannsynligvis er bedre er OPA549, OPA551. 

Prisen på elektronikk og hydrofon til det reelle systemet er på cirka 50 274 kr [D.14 ]. Prisen vil 

muligens bli lavere dersom man får en avtale på en større mengde hydrofoner. Prisen som er brukt 

for hydrofonen er Broadband 030 fra Chealsea Technologies Group LTD. Vi har fått pris på billigere 

hydrofoner, men med for høy resonansfrekvens. Dette viser at det kan være mulig å finne 

hydrofoner som kan brukes og er billigere, men andre produsenter har ikke svart oss på 
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prisforespørsler. Elektronikkdelen av kretsen er relativt billig, så den største kostnaden ligger i 

hvilken hydrofon man velger. Prisen på et ferdig produkt sett opp imot kostnadsbesparelsen vil gjøre 

at denne løsningen har en forsvarlig pris. 

9.2 TEG-test 

Før testingen av termoelementet drøftet vi hvordan vi burde gjennomføre selve testen. Hovedidéen 

med testingen var å kunne teste hvor høy strøm og spenning elementet klarte å levere ved 

forskjellige temperaturforskjeller. Temperaturen skal måles ved hjelp av K-elementer. Disse brukte vi 

på grunn av nøyaktigheten deres, at de tåler høye temperaturer og at de har liten fysisk størrelse. 

Det var utfordringer med hvordan elementets ene side skulle varmes opp samtidig som den andre 

siden skulle holde en tilnærmet konstant lav temperatur. Det ble vurdert flere forskjellige måter å 

utføre testen på, blant annet ved bruk av en kjøleribbe og et varmeelement som var koblet på hver 

side av termoelementet. Ulempen med bruk av varmeelement, er at den kalde siden vil være 

romtemperatur. Den andre metoden som ble vurdert, og vi endte opp med å bruke, var bruk av 

kjøleribber montert på begge sider av termoelementet. Den kalde siden ble plassert i vannbad med 

isbiter og den varme siden ble varmet opp med varmepistol. Ulempen med bruk av varmepistol til 

oppvarming, er at når elementet blir varmet opp av varmepisolen, ble k-elementet på kaldsiden også 

oppvarmet. Dette førte til at temperaturen på den kalde siden kan være lavere enn hva som blir 

avlest i testen, i faktisk bruk. 

9.3 Videreutvikling 

Videre studie for å få et ferdig fullskala-system er å:  

1. bygge termoelektriske elementet slik at det kan brukes under vann. Det må velges 

energibank og lages programvare og forsterker til en mottaker.  

2. konstruksjon og utførelse av en fullskalert test av det reelle systemet.  

3. undersøke en enkel og pålitelig metode for deteksjon av manglende katodisk beskyttelse.  

4. konstruere innkapsling til hele systemet.  

Utover hva Equinor ønsker, kan en videre oppgave være å lage et undervanns-

kommunikasjonssystem som overfører større mengder informasjon, hvor det er mer fokus på selve 

overføringen og eventuell informasjon som kan ligge i signalet.  

Eksempel på funksjoner kommunikasjonsnettverket kan ha er: 

• å kunne kommunisere med sender: Sende et “request” signal til sensoren, der den vil svare 

med status, verdier osv. Signalet kan for eksempel inneholde: lokasjon (ID), verdier, 

batteristatus og ladeeffekt.  
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• Lage kommunikasjonsnettverk der forskjellige system kan motta feil fra andre systemer og 

videresende dem. 
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10 Konklusjon 

Oppgaven og prosjektet gitt av Equinor var åpen fra deres side. Kravspesifikasjonen som ble definert 

under arbeidet med forprosjektet; kravene er at det skal defineres en måte å utføre 

kommunikasjonen etter at sensoren har detektert en feil, og at kommunikasjonssystemet skal være 

energieffektivt. Undervannsakustikk er brukt som kommunikasjonsmetode, og ut fra 

kravspesifikasjonen skulle det konstrueres og realiseres en skalert prototype og utføres beregninger 

for et fullskalasystem.  

Prototypen som er konstruert, har blitt testet opp til én meter avstand mellom sender og mottaker. 

Derfor kan det konkluderes med at prototypen fungerer optimalt opp til den avstanden. Under 

testingen av prototypen, ble 100 Hz modulering brukt, og det viste at det er synlig modulering ved 

oscilloskopet etter én meter. Prototypen inneholder også en mottaker som skiller mellom to 

forskjellige modulasjonsfrekvenser 400 Hz og 100 Hz. Dette er testet i et kar, hvor det var en avstand 

på cirka 30 cm mellom sender og mottaker. Prototypens mottaker kan derfor detektere forskjellen 

mellom de forskjellige modulasjonsfrekvensene på en avstand på minst 30 cm. Prototypens simulerte 

effekt er på 600 mW, og siden et 9V batteri vil kunne levere 10 Wh og 1200 mAh og prototypen har 

et gjennomsnittlig trekk på 40 mA, så vil batteriet i teorien kunne levere nok til å drive systemet i 30 

timer. 

For design av fullskala systemet er det utført teoretiske beregninger og simuleringer på at fullskala 

system vil fungere. Ut ifra beregningene vil senderen sende et signal på 173 dB re 1 µPa og 

mottakeren vil motta et signal med SPL 90,97 dB re 1 µPa. Dette gir en SNR på 40,97 dB. Det 

mottatte signalet er på 31 𝜇𝑉. Ved hjelp av en forforsterker og en forsterker, slik at signalet ligger 

rundt 1 V, vil det ut ifra teoretisk beregning og simulering kunne sendes opp til 5 km. 

Fullskalasystemet har et simulert effektforbruk på 3,5W, og systemet har derfor et gjennomsnittlig 

trekk på 100 mA. I teorien vil et 9V ha nok energi til å drive systemet i 12 timer. 

TEG-testen som ble utført viser at elementene leverer en effekt på 1,216 mW ved en temperatur 

differanse på 52,9oC. Dersom vi tar utgangspunkt i Troll-feltet, har flowen i rørene en temperatur på 

ca. 60oC og sjøen en temperatur på ca. 4oC. Dette medfører at høyest teoretiske 

temperaturdifferanse er ca. 56oC. I praksis må man sannsynligvis regne med en temperaturdifferanse 

noe lavere enn 56oC. På bakgrunn av våre undersøkelser og tester mener vi at bruk av termoelektrisk 

generator for forsyning av energi vil fungere. Type, antall og størrelse på elementene kan justeres for 

å oppnå stor nok effekt. Elementet som er brukt i testen er et billig element, og det finnes mer 

effektive element.  
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Vi mener at vårt løsningsforslag for fullskalasystem med fordel kan videreutvikles, og at denne 

kommunikasjonsmetoden kan være med på å erstatte behov for ROV-undersøkelser av subsea-

utstyr.  
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Appendiks A  Forkortelser og ordforklaringer 

Subsea: Bransjebegrep som benyttes av undervannsutstyr. 

ROV: Remotely operated viecly  

Katodisk beskyttelse: En måte å beskytte utstyr mot rust. 

Transduser: En enhet som omformer energi fra en form til en annen. 

Transmitter: Sender 

Hydrofon: Undervanns mikrofon. 

SR: Slew rate, endringen av spenning per tid. 

GBW: Gain bandwidth product, produktet av en forsterkers båndbredde og forsterkning. 

SPL: Sound presure level, under vann er referanseverdien 1uPa og i luft er den 20uPa. 

OpAmp: Operasjonsforsterker, elektronisk forsterker, høyt gain, stor inngangsmotstand, lav utgangsmotstand. 

TEG: Termoelektrisk generator 

TEC: Termoelektrisk cooler 

SONAR: Sound navigation and ranging.  

Pinge sekvens: Et kort signal med fast frekvens. 

BJT: Bipolar junction transistor 

NPN: N-dopet, P-dopet, N-dopet 

BOM: Bill of material 

Ca: cirka  

TVR: transmitt voltage respons, overføringsresponsen til en undervannstransduser i forhold til spenning. 
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Appendiks B  Prosjektledelse og styring 

B.1  Prosjektorganisasjon 

Ettersom at vi er en gruppe på to personer vil det ikke være behov for prosjektleder. Vi har i 

samarbeid kommet frem til at vi blir å jobbe på skolen hver dag, det vil føre til at den største formen 

for kommunikasjon vil skjer på skolen og gjennom muntlig form. Dersom en av deltagerne utfører 

noen form for funn eller arbeid utover det vi gjør på skolen, vil det bli skrevet i loggboken og 

formidlet til den andre parten når vi møtes på skolen. Det skal bli skrevet logg og timeliste hver 

eneste dag vi er på skolen og gjør noen form for arbeid, dette vil føre til at vi har oversikt over hva 

som er gjort til enhver tid.  

Den skriftlige delen av hovedoppgaven vil bli fordelt gjennom møtene på skolen etter hvert. 

Den største delen av det skriftlige arbeidet vil skje på skolen hvor vi kan diskutere og utføre 

drøftingen sammen før en av oss skriver det ned.  
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B.2  Fremdriftsplan 

Tabell 11: Fremdriftsplan 

 

Tabell 12 Revidert fremdriftsplan 

 

Tabell 13 Beskrivelse av fremdriftsplan 

 

Vi har avtalt korte møte med veileder hver uke, for å diskutere fremdrift og eventuelle problemer 

som kan ha oppstått. Innad i gruppen møtes hver dag.  
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Appendiks C  Brukerdokumentasjon 

C.1  Brukerdokumentasjon 

 

Figur 34: Kretskort 

Kretskortet vi bestilte inneholder to feil, motstand R14 skal kobles fra den sirkulære tilkoblingen på 

R14 til den firkantede tilkoblingen på R16 istedenfor den viste plasseringen. Pinne nummer 3 på u3 

skal kobles til jord, enkleste måten å gjøre det på er å strekke en ledning fra pinne 3 u3 til GND for 

utgangen.  

• 5v: tilkoblingen 5V skal være tilkoblet 5V forsyning for å være med å drive DG419 som på 

kretskortet går under navnet u3. 

• INPUT: innputt signalet må være på 5V, dersom man ønsker å ha en høyere eller lavere 

spenning som input, endrer man motstanden R01 ved å følge Formel 6. 

• UEE: tilkobling for -15V 

• UCC: tilkobling for 15V 

• GND: jordtilkobling 

• OUT og GND: tilkobling for utgangssignalet ”piezoelementet”. 
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Figur 35: BOM 

Dersom det er behov for endring av frekvens på signalet, er det motstandene R1freq1 og R1freq2 

som skal endres i henhold til . Vi satt CP=CS=C og RP=RS=R, og valgte C=1 nF.  

 

Formel 12: Rfreq for signal generator 

𝑅𝑓𝑟𝑒𝑞 =
1

2𝜋∗𝑓∗𝐶
. Modulasjonsfrekvensen styres av motstanden R2freq, endring av 

modulasjonsfrekvensen utføres ved å endre R2freq etter Formel 14. Operasjonsforsterkeren som er 

brukt er uA741, denne har en begrensing på gain bandwidth produkt og slewrate, dette medfører at 

dersom frekvensen og signalstyrken økes betraktelig vil det være nødvendig å bytte den ut med for 

eksempel en NE5532. uA741 har en GBW= 1MHZ og SR= 0.5V/µS, dette fører til at ved signalstyrke 

på 5V vil maksimal frekvens være 𝑓𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝑆𝑅

𝑉𝑝∗2𝜋
=

0.5V/µS

5𝑉∗2𝜋
= 15.9𝑘𝐻𝑧.  
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Figur 36: koblet kretskort 
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Appendiks D  Vedlegg 

D.1  Vedlegg 1: Datablad til ITC-3013 
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D.2  Vedlegg 2: Datablad til G5V-1 
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 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 67 av 111 24. mai. 2019 

D.3  Vedlegg 3: Datablad til DG419 

 



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 68 av 111 24. mai. 2019 



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 69 av 111 24. mai. 2019 



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 70 av 111 24. mai. 2019 

 



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 71 av 111 24. mai. 2019 



 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 72 av 111 24. mai. 2019 
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D.4  Vedlegg 4: Datablad til µA741 
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D.5  Vedlegg 5: Datablad til LM311 
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D.6  Vedlegg 6: Datablad til BroadBand 012 
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D.7  Vedlegg 7: Datablad til BroadBand 030 
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 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 92 av 111 24. mai. 2019 

D.8  Vedlegg 8: Datablad til DualSense 012 
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 BO19E-33 Autonome Subsea Sensor  

Rev: 10 side 96 av 111 24. mai. 2019 

D.9  Vedlegg 9: Datablad til TC1026 
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D.10  Vedlegg 9: Datablad til TC1037 
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D.11  Vedlegg 11: Datablad til OPA547 
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D.12  Vedlegg 12: Datablad til BC546 
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D.13  Vedlegg 13: Måling av piezoelementets motstand 
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Målingen ble utført ved et sinussignal inn på 1Vp-p og en frekvens på 4kHz, begrunnelsen bak 

frekvensen 4kHz er at PKM22EPP-40 har resonansfrekvens på 4kHz. Piezoelementet var koblet i serie 

med en motstand på 1k, for å kunne beregne strømmen som fløt i kretsen. Det som kom frem i 

målingen er at den interne motstanden i piezoelementet varierer fra luft til vann. For design av 

forsterker vil vi ta hensyn til elementets interne motstand i vann, på grunn av at testingen for 

sending og mottakelse av signal vil skje under vannoverflaten som et skalert system.  

 

  

 

D.14  Budsjett for fullskala system 
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D.15  Termotest med varmepistol 
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D.16  Simulering av transistor 

 

 

Figur 37: Simuleringskrets for bryter 

 

Figur 38: Simulering av strøm gjennom Relé 
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Figur 39: Spenning over Relé 

 

D.17  Simulering av forsterker til prototype 

 

 

Figur 40: Simulering av forsterker til sender 

 

D.18  Simulering av effektbruk til prototype 

Her vises simuleringen av effektbruken. 
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Figur 41: Simulert effekt for prototypen 

Den simulerte effekten er for hele prototypen er ca. 600 mW.  

 


