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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh a implementace hlukoméru pro emdedded systémy. Je vytvo-
feno hlukomérové Cidlo. Toto Cidlo obsahuje mikrofon, mikrofonni predzesilova¢ a ADC
prevodnik. Cidlo je pfipojeno k vyvojovému kitu STM32F4 Discovery, kde je zvuk zpra-
covan. Je provedena jeho filtrace, ¢asové vahovani, vypocet hladiny hluku a provedeno
vahovani dle vnimani hluku. Vysledna hladina hluku je poté odeslana pomoci seriové ko-
munikace USART. Prace také obsahuje teoreticky rozbor hluku a jeho vnimani ¢lovékem.
Je popséana také pouzita vyvojova platforma.

KLICOVA SLOVA

méFeni hluku, hlukomér, hlukomérové &idlo, mikrokontrolér, ARM Cortex®-M4F, ST®
STM32F4 Discovery, ADC prevodnik, mikrofonni predzesilovac, akusticky tlak, casové
vahovani, IR Lattice, DSP, hladina hluku.

ABSTRACT

The aim of this work is the design and implementation of a sound level meter for
emdedded systems. It is designed sound level meter sensor. This sensor includes a micro-
phone, microphone preamplifier and ADC. This sensor is connected to a development kit
STM32F4 Discovery, where sound is processed. It is processed filtration, time weighting,
calculation of sound leve and loudness weighting. The sound level is then sent via the
serial communication USART. This thesis includes a theoretical analysis of noise and its
human perceptions. It also describes the development platform used.
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UVOD

V ramci této prace je navrzen a vytvoren prototyp hlukoméru, ktery umoznuje siro-
kopasmové méreni hluku. Divodem této prace bylo vytvoreni prototypu hlukoméru
pro embededd systémy, ktery bude jednoduchy, ale zaroven dostatecné presny a bude
navrzen jako nizko-spotiebovy.

Hlukomér m4 nastavitelnou ¢asovou konstantu pro rizné typy méreni (kratko-
dobé, dlouhodobé, ...) a nastavitelné vahovaci filtry, které umoznuji korekci méte-
ného hluku podle toho, jak je vniméan ¢lovékem.

Byl navrzen a realizovan hardware samostatného prototypu hlukomérného ¢idla,
ktery provadi prevod stiidavého akustického tlaku na elektricky signal pomoci elek-
tretového mikrofonu. Tento signél je zesilen a poté vzorkovan ADC prevodnikem,
ktery vysledné vzorky signdlu odesila pomoci protokolu SPI. Tento protokol byl
zvolen z divodu jednoduchosti a tim i efektivnosti.

Nasledné zpracovani vzorkt signalu je provedeno pomoci mikrokontroléru
STM32F407VGT6, umisténém na vyvojovém kitu STM32F4 Discovery od firmy
STMicroelectronics. Dochazi zde k filtraci dat pomoci oktavové banky filtri, ktera
rozdéli méreny hluk do jednotlivych pasem podle jeho frekvence. Poté je provedeno
casové vahovani, pomoci kterého je ziskana efektivni hodnota signélu v jednotlivych
pasmech, z které je poté spocitana hladina hluku.

V teoretické ¢asti je popsano sifeni zvuku v prostoru, principy jeho méreni, vlast-
nosti lidského ucha a akusticky tlak. Poté jsou popsany filtry, které byly vyuzity
k realizaci hlukoméru.

V &asti ,ReSeni studentské prace® je popsan postup navrhu prototypu hlukomér-
ného cidla, ¢islicovych filtrt, pouzité komunikace SPI a vyuziti DSP instrukeci. Déle
je popsano vyvojové prostredi a energeticky tsporné mody mikrokontroléru a jejich
parametry.

Ve vysledcich prace je popsana vysledna hlukomérna sestava. Jsou popsany vy-
sledky méreni parametra predzesilovace, vysledného hlukoméru, energetické naroc-

nosti, rychlosti zpracovani dat a celkové zhodnoceni celého systému.
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1 TEORETICKY UVOD

V teoretické ¢asti semestralniho projektu je popsan princip méreni hluku. Jsou po-
psany jeho zkladni vlastnosti a principy métfeni. Poté je popsan vybrany mikro-
kontrolér, ktery byl pouzit k feSeni projektu. Déale je popsana komunikace podle

standardu SPI a cislicové filtry typu IIR.

1.1 Meéreni hluku

V této kapitole je popsana teorie zvuku. Je popsana jeho definice, Siteni, akusticky

tlak, vnimani hluku lidskym hlukem a jeho rozklad do kmitoc¢tovych pasem.

1.1.1 Zvuk

Podstatou zvuku je mechanické kmitani pruzného prostiedi. V pripadé slysitelného
zvuku jde o frekvenéni rozsah 20-20000 Hz siticich se kone¢nou rychlosti danym pro-
sttedim. Akustickd vlna ve vzduchu mé rychlost 340 m/s. Dany frekven¢ni rozsah je
dan frekvenénim rozsahem lidského ucha. Akustika se zabyva i akustickym kmita-
nim v jinych pasmech. Tato pasma se déli na tii ¢asti, a jde o ¢ast infrazvukovou,
slysitelnou a ultrazvukovou. Tato prace se zajima pouze o slySitelnou c¢ast spektra

1.

1.1.2 Sifeni zvuku

Zvuk se siti v plynech, kapalindch a pevnych latkach. V homogennim izotropnim
prostfedi se Siti vlny primocatre. VInéni se déli na ptri¢né nebo podélné, podle toho,
zda c¢astice kmitaji ve sméru siteni viny nebo kolmo na ni. U podélného vInéni je tedy
smér vlnéni jednoznacné dan smérem siteni vinéni, u priéného se musi také udavat
rovina, ve které kmitani probiha. U plynt a kapalin se vyskytuje pouze podélné
akustické vinéni. Toto vinéni se Sifi prosttedim ve vinoplochach smérem od zdroje.
Vlnoplocha mé takovou vlastnost, ze ve vSech bodech je v daném okamziku stejny
akusticky stav. Kolmice na vlnoplochu se nazyva akusticky paprsek. Akustické vinéni
je zobrazeno na obr|[1.1] [I]

Oznadime-li periodu zvukového vinéni 7. Je frekvence zvukového vinéni f = 1/T.
Zvkova vina bude tedy mit vinovou délku:

Co Co

A=l = 7 :27'(; [m], (1.1)

13



Smér Sifeni zvuku

\ \\ﬁ Akustlckypaprsek
Vinoplochy / /

Obr. 1.1: Sifen{ zvuku od zdroje ve vlnoplochéch [I]

kde w je thlovy kmitocet vinéni. VInova délka odpovida vzdéalenosti mezi jed-
notlivymi vinoplochami kmitajici se stejnou frekvenci. Pro frekvence 20 — 20000 Hz,
které lidské ucho slysi, odpovidaji vinové délky od 17,15m do 17,15 mm.

1.1.3 Akusticky tlak

Tlak, jako skalarni veli¢ina je definovan jako sila piisobici na jednotku plochy:
t)=—= [Pal. 1.2
p(t) = —~ [Pa] (1.2)

Soucet akustického tlaku p(t) a stfedniho barometrického tlaku p, tvoii celkovy
staticky tlak p.. V podstaté lze tici, ze je akusticky tlak namodulovan na cel-
kovy staticky tlak viz obr[I.2] Akusticky tlak i v maximalnich hodnotach je bézné
o cca. tTi Tady nizsi nez barometricky tlak.

7 divodu toho, jak lidské ucho vnimé zvuk, pouziva se pro vyjadreni akustickych
veli¢in pouziva logaritmickd stupnice. Lidské ucho totiz vnima zvuky, které rostou
geometrickou fadou, pouze jako prirtstky. Proto se jednotlivé veliciny v akustice
vyjadiuji jako hladiny.

Obecné 1ze hladinu libovolné veli¢iny vyjadrit jako:

L =log % [Bel, (1.3)
x

kde zq je vtaznd hodnota k veli¢iné x. Jednotkou je [Bel], avSak v praxi se uziva

14



pe (1)
[Pa]

p (1)

Pm

t [s]

Obr. 1.2: Casovy priibéh akustického tlaku [2]

Ljemnéjsi“ stupnice v jednotkéch deci Bel [dB], kterd je vyjadiena vztahem:

Xz
L =10log — |dB]. 1.4
Olog = [dB] (14)

Pii méreni hluku se vyuziva efektivni hodnota akustického tlaku. Oznacuje se
jako hladina akustického tlaku L (Sound Pressure Level — SPL) a je definovéna jako:

P’ p
L, =10log — = 20log — [dBgpr], (1.5)

Po Do

kde vztaznou hodnotou je pg, kterd odpovida prahu slysitelnosti pii kmitoctu 1 kHz
a je rovna 2.107° Pa. Jednotka hladiny akustického tlaku se oznacuje jako SPL,
kterd ma v dolni indexu nebo v zavorce uvedenu jednotku dB — dBgpr,, dB(SPL),
dB(spr). Ditvodem je zdiiraznéni, Ze se jednd o hladinu akustického tlaku vztazenou
k referencni hodnoté 2.107° Pa [2].

1.1.4 Vldastnosti lidského ucha

Lidské ucho vnimé zvuk v oblasti 20 Hz az 20 kHz. K tomu aby byl zvuk pro lidské
ucho slysitelny, musi jeho intenzita (hladina) prekrocit prahovou hodnotu vniméani.
Tato hodnota je zavisla na kmitoctu, proto se pro jednotlivé kmitocty hodnota
prahu slysitelnosti méni. Referen¢éni hodnota tlaku ve vztahu je ddana prahem
slysitelnosti na frekvenci 1kHz. Pti hladinach zvuku 130 az 140 dB uz vznika pocit

15



bolesti, proto se tato oblast nazyva prahem bolesti. VSe ostatni mezi témito dvéma
prahy je tak oblasti slysSitelnosti viz obr .

L [dB(SPL)]
140 + e -
120 +
100 + ’ S~

80

40

20
prah
o 4 slysitelnosti

f [kHz]

Obr. 1.3: Oblast slysitelnosti [2]

Zvuky o stejné intenzité jsou na rtznych kmitoctech vnimany rizné. Nejvice jsou
vnimény zvuky v oblasti 2 az 3kHz jak 1ze vidét na obr|[I.4]

L [dB(SPL)]

140

120

100

80

60

40

20

f [kHz]

Obr. 1.4: Kfivky stejné hlasitosti [2]
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Tyto krivky se oznacuji jako krivky stejné hlasitosti (Kingsburyho krivky, Fletcherovy-

Munsonovy kfivky). V tomto pripadé se jako jednotka hlasitosti pouziva jednotka

fon [Ph], kterd vyjadiuje subjektivni vniméani zmény hlasitosti [2].

1.1.5 Akusticky tlak v kmitoctovych pasmech

S ohledem na zavislost vnimani hlasitosti zvuku na kmitocétu, se pti méreni hladiny
zvuku méri jednotlivé hodnody akustického tlaku v uréitych kmitoétovych pasmech.
Zvukovy signal je zaznamenan mikrofonem a poté je filtrovan bankou kmitoctovych
filtrti typu pasmova propust. Poté jsou vypocteny jednotlivé hladiny akustického
tlaku pro jednotlivé filtry podle:

Lay = 20log p;f [dBgpr]. (1.6)
0

P1i mérenich se pouzivaji oktavové a tretino-oktavové banky filtri. Kazdy filtr je
definovan stfednim kmitoc¢tem fg a Sitkou pasma B. Jejich velikost pro kazdy dalsi

filtr roste logaritmicky dle vzorce
fsirr = V2fsi, Biyn = V2Bi, fpi = fsi/ V2, fui= fs: V2 [Hz). (1.7)

Stredni kmitocty filtri pro oktéavovou banku jsou uvedeny v prostfednim fadku
v tabJl.1l Stfedni kmitoCty pro t¥etono-oktdavovou jsou vSechny hodnoty uvedené

v tabulce.

Tab. 1.1: Kmitocty oktavovych pasem

fu [Hz] 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 3150 | 6300 | 12500
fs [Hz] | 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
fp [Hz] 40 | 80 | 160 | 315 | 630 | 1250 | 2500 | 5000 | 1000 | 20000

Na obr[I.5] jsou zobrazeny jednotlivé kmitoc¢tové charakteristiky oktavové banky
filtra.

Tyto charakteristiky jsou vystupem z programu Matlab. Byly navrzeny jako IIR
filtry Sestého radu s vyuzitim Butterworthovy aproximace [2]. Tato analyza se nazyva

analijza v kmitoctovych pasmech s konstantni relationi $irtkou (Constant Percentage

Bandwith, CPB)
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Obr. 1.5: Kmitoc¢tové charakteristiky tfetino-oktévové banky filtra [2]

1.1.6 Vahové filtry

Jak bylo zminéno v kapitole [I.1.4] vnimani hlasitosti zvuku je zavislé na kmitoctu
zvuku, proto je tfeba vystupy z banky filtri korigovat podle vahovacich filtri. Pou-
zivaji se k tomu tii typy filtri:

o Vahovy filtr typu A: 40 Ph
o Vahovy filtr typu B: 70 Ph
o Vahovy filtr typu C: 100 Ph

Drive se pouzival i filtr typu D. Jsou to vlastné korekéni krivky, které se scitaji s vy-
stupnimi hodnotami jednotlivych filtri, které zvukomér zméril. V praxi se nejvice
vyuzivaji filtry A a C. Po filtraci timto filtrem, se jednotka métené veli¢iny oznacuje
podle typu pouzitého filtru (A filtr — dBA).

1.2 Cislicové filtry

Pri tvorbé hlukoméru byla vytvorena oktavova banka filtri. Byly pouzity filtry typu

ITIR z divodu jejich mensi vypocetni ndroc¢nosti oproti filtrim typu FIR.

1.2.1 TIR filtry

IIR filtry jsou filtry s nekonecnou impulzni charakteristikou. Vznikli jako ¢islicova
obdoba analogovych filtri. Maji rekurzivni realizaci, tzn. ze maji nelinearni fazovou
charakteristiku.

Prenos je dan podilem polynomi. Nulové body realizuji nerekurzivni ¢ast, poly

pak rekurzivni ¢ast. RAd filtru udéva nejvyssi ze stupii polynomu. Pokud jsou pély
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uvniti kruznice, tak je filtr stabilni [3]. Vystup linedrniho filtru je definovan podle:

N M
ylnl => aizn — 1) = > brymn — k], (1.8)
=1 k=0
kde :
y[n] ... vystup linedrniho filtru,

a; ...systémové koeficienty v doptrednych vazbach,
b; ...systémové koeficienty ve zpétnych vazbach,
N ...pocet zpozdovacich ¢lentt v nerekurzivni ¢asti systému,

M ...pocet zpozdovacich clenti rekurzivni ¢asti.

x(n) ’ Y hmyt
y(n-1) T e HH““I“IIH
0 n

Obr. 1.6: Priklad IIR filtru a jeho impulzni charakteristiky [3]

Prenos IIR filtru je:

Y bo+ bzt +boz 2+, . +byz™
H(n) _ (Z) _ 0+ 1% + 092 + + 02 ‘ (19)
X(z) ap+az V4 az72+ ... +anz™V

Realizace filtriit maji vice moznosti:

prima forma

kaskadni forma

paralerni forma

lattice forma

Pti realizaci banky filtrii v této praci byla pouzita lattice forma a to kviili nejlepsi
vypocetni vykonosti pri pouziti DSP instrukci. Jeji navrh je popsan v ¢asti reseni

studentské prace.
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Lattice forma IIR filtru

Tato forma filtru je zalozena na metodé Gray and Markel. Tato forma ma obtiznéjsi
parametrizaci nez ostatni struktury viz. . Stavova reprezentace filtru poskytuje

informace o struktute jednotlivych matic [4].

fer f2 f1 fg
X[n] ] o [n] ~ [n]‘Q X ]
-k, K
] On [N] g2[n] ke g.[n] Kt
e O 2 v [ |t oln]
~ N
VN-1 2 Vi Vo
X[n]
>+ P + »(+) ©

Obr. 1.7: Struktura Lattice IIR filtru [5]

Tento filtr je popsan rovnicemi:

fn(n) = z(n) (1.10)
fm-a1(n) = (fm(n) = kn) - gn-1(n —1) (1.11)
gm(n) = km - (fm-1(n) + gn-1) (1.12)
y(n) = (vn-gn(n))+ (vn-1-gn-1(n)) + ...+ (vo-go(n))  (1.13)

kde:
{kn,kn_1,...k1} ... Reflexni koeficienty

{vn,vN_1,... 00} ...Ladder koeficienty

Vysetrit stabilitu filtru je snadné. Pokud jsou vsechny koeficienty filtru mensi nez 1,
je filtr stabilni.
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1.3 Vyvojova platforma

Pro realizaci hlukoméru byl pouzit vivojovy kit STM32F4 Discovery od firmy ST®
s integrovanym debugerem ST-LINK/V2 [6]. Divodem vybéru této desky byl dobry
pomeér cena/vykon. Vyvojovy kit je na obr

Obr. 1.8: Vyvojovy kit STM32F4 Discovery

Na vyvojovém kitu je umistén mikrokontrolér (dale jen MCU) STM32F407VGT6
s 32-bitovym procesorem ARM Cortex®M4F. MCU dale obsahuje hardwarovou
FPU (Floating Point Unit — jednotka pro praci s ¢isli s plovouci desetinnou ¢ar-
kou), kterd umoznuje rychlejsi operace s datovym typem float a kontrolér DMA
ktery vyznamneé Setii cas procesoru. MCU mé 1 MB flash paméti, 192 KB operacni
paméti RAM a je v pouzdru LQFP100. Deska je napdjena pomoci USB z pocitace
nebo z jiného 5V zdroje. Deska dale obsahuje pomocné periferie, jako MEMS ak-
celerometr, audio senzor, audio DAC, atd. Pro vyvoj jsou vyvedeny vSechny piny
mikrokontroleru. Dalsi informace jsou v tabJL.2]

Zdrojem hodinového signalu pro MCU je bud interni 16 MHz RC oscilator
nebo 8 MHz externi krystalovy oscilator. Spotfeba MCU je udavana
typicky 87mA /168 MHz. Dale mé& integrovanou kompletni sadu DSP instrukei, které
byly vyuzity pti tvorbé ovladaci.
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Tab. 1.2: Parametry STM32F4 Discovery [0]

Parametry mikrokontroléru

Frekvence 168 MHz
Flash pamét 1MB
RAM 192 KB

Seriové komunikace

SPI, 12C, USART, UART, Ethernet, CAN, SDIO

ADC prevodnik

3 x 12-bit, 24 kanala, 2.4 MSPS

DMA

16 streamu

casovace 12 x 16-bit, 2 x 32-bit
Debuger ST-LINK/V2, SWD, JTAG
Oscilator Interni 16 MHz RC
Parametry vyvojového kitu
Oscilator Externi 8 MHz krystalovy
Periferie MEMS akcelerometr
MEMS audio senzor
Vsesmérovy digitalni mikrofon
audio DAC
LED 4 x user LED, 2 x USB OTG LED
Tlacitka user a reset
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2 RESENI STUDENTSKE PRACE

V ramci diplomové prace byl navrzen a realizovan prototyp hlukomérného cidla,
ktery byl poté pripojen k vyvojovému kitu STM32F4 Discovery a byly vytvoreny
ovladace ke komunikaci s hlukomérnym ¢idlem. Na obr[2.1] je zobrazeno blokové
schéma celé sestavy. Stiidava slozka akustického tlaku je snimana mikrofonem. Zis-
kany analogovy signal je zesilen mikrofonim predzesilovacem, a tento zesileny signal
je priveden do ADC prevodniku, kde je vzorkovan s frekvenci 48 KHz. Jednotlivé
vzorky jsou odesilany do MCU pomoci sériové komunikace SPI.

Dale v MCU probiha zpracovani vzorkl. Nejdrive je diskrétni signal filtrovan
oktavovou bankou filtri. Nasledné jsou signaly v jednotlivych pasmech usmérnény.
Poté dochézi k casovému vahovani a nasledné k vypoctu hladiny hluku pro jednot-
liva pasma. Hodnoty pro tyto pasma jsou korigovany podle typu vahového filtru.
Nakonec je z téchto hodnot spoctena vysledna hladina hluku, ktera je dale odeslana
pomoci sériové komunikace USART. Typ casového vahovani, vahovani podle vniméani
hlasitosti a pocet vzorkl které maji byt posilany, 1ze nastavit pomoci specifickych
prikaziu po USART.

Hlukomérné Vyvojovy kit
cidlo STM32F4
A o ADC Discovery
Mikrofon Predzesilovac . .
prevodnik
u(t) Bu(t) SPI USART
p(t) D » D » ADC > mcu >
e // AN N
7 \\
/ Cislicové zpracovani v MCU .
4 AN
// N

dBspy [

dB(A/B/C/D/z)
dB(A/B/C/D/2)

Obr. 2.1: Blokové schéma vytvorené sestavy hlukoméru
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2.1 Hlukomeérné c¢idlo

V této kapitole je popsan navrh prototypu hlukomérného cidla. DPS ¢idla je rozdé-

lena do tii zédkladnich ¢ésti:

e Mikrofon a mikrofonni predzesilovac
o ADC pfevodnik a jeho pomocné obvody
o Digitalni senzory teploty, tlaku a vlhkosti

Tvorba schémat elektrickych obvodi a navrh DPS byly provedeny v navrhovém
programu Cadsoft Eagle v6. Bylo vyuzito jeho standardnich knihoven a knihoven
poskytnutych od vyrobcti zvolenych soucastek. Tyto externi knihovny jsou umistény

v Eagle projektu v priloze a na DVD.

2.1.1 Mikrofon a mikrofonni predzesilovac

Jako mikrofon byl zvolen elektretovy mikrofon MCE-2500. Mikrofonni predzesilovac

je postaven na neinvertujicim zapojeni opera¢niho zesilovace viz. obr[2.2]
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Obr. 2.2: Schéma mikrofonniho predzesilovace
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Mikrofon je napdjen pres rezistor R1. Napdjeci napéti je 1V a ma proudovy
odbér 0,4 mA. Pomoci kondenzatoru C2 je poté tato stejnosmérna slozka oddélena.
Poté je signal offsetovan na 1,25V z diivodu absence symetrického napajeni a pouziti
single-ended ADC prevodniku s rozsahem vstupniho napéti 0 — 2,5V. Tento offset
je realizovan pomoci rozdéleni napajeciho napéti rezistory R2 a R3. Diky vyrobnim
tolerancim rezistort, je realny offset 1,29V.

Tento offsetovany signal je dale pfiveden na neinvertujici vstup operacniho zesi-
lovace. Na invertujici vstup je zapojena zpétna vazba sestavajici se z rezistoru Rb5,

R11 a kondenzatoru Cb. Zesileni zesilovace je ddno vztahem:

R11
Uyyst = Uyst * (1 + R,5> [V] (21)

Nulovy rezistor R12 byl do obvodu pridan kvili moznosti odpojeni predzesilo-
vace, z diivodu jeho méteni.

Jako operacni zesilova¢ (dale jen OZ) byl zvolen ADA4528 od vyrobce Ana-
log Devices, Inc. [7] v pouzdru MSOP-8. OZ je nizko sumovy a Rail-to-Rail (umi
pracovat i s napétimi, blizicimi se napajecimu napéti). Spotieba OZ je vyrobcem
definovana na 1,4 mA.

Jako pasivni soucastky (rezistory a kondenzatory) byly zvoleny keramické, v poud-
rech 0603 a 0805.

Meéreni mikrofonniho predzesilovace

Vytvoreny predzesilovac¢ byl proméren v laboratorich predmétu Studiova a hudebni
elektronika. K méreni byl vyuzit specializovany software Audio Precision APx500.
Pti vstupnim napéti 10mV a frekvenénim rozsahu 20 — 20000 Hz byly zméfeny tyto
charakteristiky :

 Zavislost zesileni na kmitoc¢tu (Gain) 2.3

» Relativni zesileni vztazené k referenéni hodnoté 1kHz (Relative Level (1kHz))
(ATl

o Celkové Harmonické zkresleni (Total harmonic distortion — THD) |A.2

o Celkové harmonické zkresleni zahrnujici Sum (Total harmonic distortion plus
noise — THD+N) |A.3

« Harmonické zkresleni druhou az desdtou harmonickou slozkou (Distortion Pro-
duct Ratio) [A.4

Zévislost zesileni na kmitoctu je zobrazena na obr[2.3] Zesileni lze povaZzovat
za stabilni v oblasti 100 — 10000 Hz. V oblastech pod 100 Hz a nad 10000 Hz dochazi
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k poklesu zesileni. Tento pokles zesileni je kompenzovan programové pii vypoctech
hladiny hluku v MCU.
Zbyvajici charakteristiky predzesilovace jsou umistény v pifloze [A.1]

46

44 -

a2r

40 -

Zisk [dB]

38

il i i I S S |

10° 10*

34
10

Frekvence [Hz]

Obr. 2.3: Zavislost zesileni na kmitoc¢tu (Gain)

Celkové hodnoty, pro celé méfené pasmo, jsou uvedeny v tabulce [2.1} Oproti
predzesilovac¢i navrzeném v ramci semestralniho projektu, byly vlastnosti predze-
silovace vylepseny. Predevsim co se tyka sumu. Odstup signdlu od sSumu je vétsi
o 10dB.

Tab. 2.1: Celkové zmérené hodnoty predzesilovace

Celkové Harmonické zkresleni - THD [%] 0,0209
Celkové Harmonické zkresleni - THD [V] 0,000131
Celkové Harmonické zkresleni + sum - THD+N [%] | 0,16
Celkové Harmonické zkresleni + sum - THD+N [V] | 0,00101

Uroven sumu [%] 0,159
Uroven $umu [V] 0,001
Rozkmit zesileni [dB| 5,08
Odstup signalu od sumu [dB] 64

2.1.2 ADC prevodnik a jeho pomocné obvody

V této kapitole je popsan vybér ADC prevodniku, jeho vystupni digitalni komuni-

kace a jeho zaclenéni do obvodu hlukomérného ¢idla.
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Navrh obvodu ADC prevodniku

Pro digitalizaci signalu byl pouzit ADC prevodnik AD7683 od vyrobce Analog De-
vices, Inc. [§] v pouzdru MSOP-8. Jde o 16-bitovy pseudo diferenéni prevodnik
s postupnou aproximaci. Maximalni vzorkovaci frekvence je 100 kSPS. Umoznuje ne-
symetrické napajeni (single-supply) 2,7 — 5,5 V. Pfevodnik ma vstup pro napétovou
referenci se vstupnim rozsahem 0,5V — napdajeci napéti. Vystupni digitalni rozhrani
je t¥i-vodicové podporujici SPI/QSPI/MICROWIRE/DSP rozhrani. Aplikacéni dia-
gram prevodniku je na obr[2.4] Realné schéma zapojeni této ¢ésti je na obr[2.5]

A
REF VDD
+IN
0 = Vyef AD7683 DCLOCK 3-vodic¢ové
-IN Dour SPI Rozhrani
cs

GND

Obr. 2.4: Aplikacni diagram AD7683 [§]

UCCIOo
UCCIO

ADC_PREVODNIK

z

vetup Us+ vouT
. 33R
z predzesilovace —--> L2 |

S N+

6 ADC_OUT

unD pouT

1

MBEE 1 | per

2n7 AR z

0z2_PD1 — rD'm—D-CL DCLOCK

leen | = 8 | ~pouER_DOWN T ADC_CS 5 | ~cg
Ce 1

5

+IN
-IN

NC_2
NC

] us- 41 snD

AD7683ARMZ
ADA4841-1YRZ-R7

GND 1L L
GND GND
Z Z

vystup na piny —-—>
A 470n
== U1
e REF3125_DBZ_3

IN GND
out (2 UR

UccIo

Obr. 2.5: Schéma zapojeni ADC prevodniku
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Jako pomocny obvod je k prevodniku pripojena napétova reference REF3125
od vyrobce Texas Instruments, Inc. [9], kterd poskytuje stabilni referenéni napéti
pro ADC prevodnik. Jako ,buffer“ pro ADC prevodnik slouzi operacni zesilovac
ADA4841 opét od Analog Devices, Inc. [I0]. Tyto soucastky byly pfipojeny k pre-

vodniku podle doporuc¢eného schématu od vyrobce.

Digitalni komunikace ADC pievodniku

V této préaci probiha komunikace a ADC prevodnikem pomoci SPI komunikace. SPI
je standard pro synchronni sériovou komunikaci. Jde o jednoduchou komunikaci,
ktera vznikla v roce 1979 u mikrokonktroléri Motorola. Existuji dva typy zafizeni:

Master a Slave. Pracuje ve full-duplex médu pomoci ¢étyr signdlovych vodici:

SCLK - hodinovy signdl (clock) generovany masterem, ostatni SPI signaly
jsou asynchronni k tomuto

SS — (Slave Select) vybér slave zaiizeni, se kterym chce master komunikovat
MOSI — (Master OUT — Slave In) datovy vodi¢ pro komunikaci od master

k slave

MISO — (Master In — Slave Out) datovy vodi¢ pro komunikaci od slave k master
Existuji dvé topologie:
« Master pfipojeny k jednomu slave (point-to-point topology)

o Master pripojeny k vice slave

Sbérnice SPI je na obr[2.6,

p—» SCLK
» MOSI

Obr. 2.6: SPI sbérnice [11]
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Komunikaci zahajuje master, tim Ze nastavi SS pin zafizeni (slave) se kterym
chce komunikovat na log. 0 a za¢ne gerovat hodinovy signal (clock) na dohodnuté
frekvenci. Master odesila data na MOSI a zaroven prijma data na MISO. Princip
této komunikace je na obr[2.7]

SCLK NN NN

Obr. 2.7: Obecny princip SPI comunikace [11]

Existuji ¢tyri médy komunikace, mod 0, 1, 2, 3. Tyto médy definuji na jaké hrané
hodinového signalu budou vzorkovdna data (CPHA) a v jaké logické tdrovni bude

hodinovy signal, kdyz nebude nic prendseno (CPOL):

e moéd 0: klidova polarita SCLK: CPOL=0, vzorkovano na vzestupné hrané
SCLK CPHA=0

e méd 1: klidova polarita SCLK: CPOL=0, vzorkovano na sestupné hrané
SCLK CPHA=1

e moéd 2: klidova polarita SCLK: CPOL=1, vzorkovano na vzestupné hrané
SCLK CPHA=0

« méd 3: klidova polarita SCLK: CPOL=1, vzorkovano na sestupné hrané
SCLK CPHA=1

Komunikace s ADC prevodnikem pouzitym na hlukomérném cidle se od obecného
modelu lisi. Je vyuzivano t¥i-vodicového zapojeni. ADC prevodnik reprezentuje
v této komunikaci zarizeni typu slave, MCU je master. Zpuisob komunikace je po-
psan v ¢asovacim diagramu na obr 2.8, Vyvody u ADC prevodniku odpovidaji tém
pro SPI komunikaci takto:

« DCLOCK : SCLK
« CS:SS
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. DOUT : MISO

s .

DCLOCK 1 4 15

MASTER
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D15|D14|D13|D12|D11|D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

Obr. 2.8: Casovaci diagram ADC prevodniku [§]

Sestupna hrana na pinu CS spusti konverzi pievodniku. Po paté sestupné hrané
DCLOCK (SPI clock) dojde k povoleni Doyt a je nastaven na log. 0. Po dalsi periodé
SPI hodinového signalu (SPI clock) zacéne vysilani 16-bitového vysledku konverze.
Prvni je vyslan nejvice vyznamny bit (MSB). K prenosu celé hodnoty je potieba
minimdlné 22 period hodinového signalu (Na obr[2.8|je zobrazeno 24), ovSem je lepsi
pouzit o néco vice.

ADC prevodnik nedokaze zaddna data prijmat (absence vstupu pro data), tzn. Ze
nelze nastavit, v jakém formatu nam prevodnik bude hodnoty vracet, nebo s jakou
frekvenci. Z toho vyplyva, ze nastaveni vzorkovaci frekvence je tedy plné v rezii
Masteru (v tomto pifpadé MCU) a je zavislé na tom, jak ¢asto jsou jsou na pinu CS
generovany sestupné hrany. Maximalni vzorkovaci frekvence je 100 kSPS. Detailni
popis SPI komunikace je v datasheetu ADC prevodniku [g].

2.1.3 Digitalni senzory teploty, tlaku a vlhkosti

Na DPS hlukomérného c¢idla byly umistény i digitalni senzory teploty, tlaku a vlh-
kosti pro mozné budouci vyuziti pti korekeci hodnot hladiny hluku. Vyuzit je bude
mozné pii pokracovani, postaveném na této praci v ramci dalsi zavérecné prace.

Jako senzor vlhkosti bylo zvolen senzor SENSIRION SHT21 [12] v pouzdru DFN.
Senzor méii teplotu a vlhkost. Méfeni vlhkosti probiha s presnosti +2% RH s roz-
sahem 0 — 100 % RH. Vystupni digitdlni rozhrani podporuje standard 12C. Dalsi
parametry jsou uvedeny v tab[2.2]

Na stejnou sbérnici byl také umistén senzor tlaku MS5637-02BA03 od vyrobce
Measurement Specialties™ [13] v pouzdru QFN. Senzor méii tlak s presnosti £2 mbar
s rozsahem 10 — 2000 mbar. Senzor také méri teplotu s presnosti £1°C. Vystupni

digitalni rozhrani podporuje standard 12C. Dalsi parametry jsou uvedeny v tab[2.3|
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Tab. 2.2: Parametry senzoru SHT21 [12]

Parametry senzoru
Vlhkost Stav | Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Rozligent 12 bit 0,04 %RH

8 bit 0,7 %RH
Presnost Typ. +2.0 %RH
Hystereze +1 %RH
Cas odezvy 763 % 8 S
Operacni rozsah 0 100 %RH

Tab. 2.3: Parametry senzoru MS5637-02BA03 [13]

Parametry senzoru (pfi napajeni 3 V)

Tlak Min. | Typ. | Max Jednotka
Maximalni rozsah 10 2000 mbar
Rozligeni (8192 - OS) (1) 0,11/0,062/0,039

/0,028/0,021/0,016 mbar
Chybovost pii 25°C 2| | +2 mbar
Cas odezvy (1) 0,5/1,1/2,1/4,1

/8,22/16,4 mbar

Dlouhodobé stabilita +1 mbar/rok
Teplota Min. | Typ. | Max. Jednotka
Rozsah -40 85 °C
Presnost pri 25°C -1 +1 °C

Poznamka: (1) Hodnota prevzorkovani: 256/512/1024/2048/4096 /8192

2.1.4 DPS hlukomérného ¢idla
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VsSechny tii schémata zapojeni byla realizovana na jedné desce plosnych spoji.
Schéma celého systému je v priloze na obr[A.5 Vsem tfem Castem byly oddéleny
zemé. Tim se zamezilo vzniku rusivych zemnich smycek, jimiz by dochazelo k ruseni
analogovych obvodt témi digitdlnimi. Tyto tii oddélené zemé byly spojeny ve dvou
mistech, ale propojnych mist bylo pripraveno vice. Kdyby vlastnosti obvodu byly
Spatné, je moznost propojeni zemi realizovat na jiném misté. Tyto propoje jsou
realizovany specifickymi jumpery (tak jsou pojmenovany v knihovnach programu
Eagle), coz jsou vlastné dvé médéné plosky blizko sebe, které se pii pajeni ,preliji®
péjkou (cinem). Navrzend deska je na obr[2.9] Vlevo je zobrazena horni vrstva (Top).

Na této strané jsou umistény vsechny soucastky kromeé jedné. Vpravo je spodni vrstva




(Bottom), na které zadné soucastky nejsou, pouze propoje, vystupni piny a ,rozlita
zem, fungujici jako stinéni obvodu [14]. Vystup z hlukomérného ¢idla je realizovan
oboustranymi koliky S2G10 zahnutymi o 90 °

Na obr[2.10] je zobrazen osazovaci plan DPS, ktery ukazuje rozmisténi soucastek

na desce.

RuE B e et 7
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ci10 C12 SJ2
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[ ] o' D 1qU
SHT21 RS

Obr. 2.10: DPS - Osazovaci plan horni vrstvy (vlevo) a spodni vrstvy (vpravo)

Na vystupu z predzesilovace byl umistén nevyuzity prokov, ktery slouzi jako
mérici kontakt.

Cely obvod je napdjen pres linedrni reguldtor s vystupnim napétim 3 V. Tento
regulator lze pomoci pinu SHUTDOWN vypnout. To lze provést privedenim logické 0
na tento pin. Po vypnuti regulatoru ma celé hlukomérné ¢idlo témeér nulovy proudovy
odbér a tim lze dosdhnout velké tspory v pripadé, ze neni cidlo vyuzivano. Zdroj
napajeni hlukomérnému ¢idlu poskytuje vyvojovy kit STM32F4 Discovery, a velikost
napajeci napéti je 5V.

Pin SHUTDOWN obsahuje i opera¢ni zesilova¢ OZ2, ktery tvori ,buffer ADC
prevodniku. Pokud vypneme reguldtor, a tim odpojime od napajeni celou desku,
neni nutné tento OZ vypinat. Jeho vypnuti se muze vyuzit v pripadé méreni pred-

zesilovace, jehoz vystupni signél se tak nedostane k ADC prevodniku.
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DPS byla vyrobena v laboratorich tstavu UTKO a jeji vzhled je zobrazen
na obr2.17]

Obr. 2.11: Vyrobend neosazend DPS hlukomérného ¢idla, vrstva Top (vlevo)

a (Bottom) (vpravo)

Osazovani desky a prokovy na desce byly udélany ruc¢né. Vysledny vzhled osazené
DPS hlukomérného ¢idla je na obr)2.12, Lze vidét zretelné rozdéleni zemi jednotli-

vych ¢asti obvodu.

Obr. 2.12: Osazena DPS hlukomérného ¢idla, vrstva Top (vlevo) a (Bottom)

(vpravo)

Mikrofon byl umistén na okraj desky na univerzalné navrzené plosky, aby bylo

mozné mikrofon vymeénit za jiny typ obdobné velikosti.

2.2 Navrh IIR filtru

Pro filtraci signalu pomoci oktédvové banky filtrti, bylo navrzeno deset IIR filtra typu
pasmové propust. Tyto filtry byly navrzeny v ndstroji FDATool programu Matlab®.
Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, tj. aby se propustna pasma jednotlivych filtra

protinaly v -3dB, byly filtry navrzeny pomoci butterworthovy aproximace. Filtry
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byly navrzeny pro praci se vzorkovaci frekvenci 48 KHz. Priklad navrhu filtru v pro-
gramu FDATool je v piiloze na obr[A.7]

Navrzené filtry byly vytvoreny jako ptima forma II, jako tii sekce druhého radu.
Protoze je potteba pro vyuziti DSP instrukci, aby navrzeny filtr byl ve formé Lattice,
je treba jej do této formy konvertovat. To lze provést pomoci: Edit —> Convert
Structure ... —> Lattice Autoregresive Moving-Average (ARMA).

Pro ziskani piimych koeficientti Sestého radu, byly navrzené filtry prevedeny
pomoci: Edit —> Convert to Single Section.

Tyto koeficienty lze exportovat do workspace programu Matlab® (File —> Ex-
port), nebo si lze nechat vygenerovat primo hlavickovy soubor v jazyce C (Targets —>
Generate C header).

Pro filtry v nizkych frekvencich by bylo zbytecné pouzivat plnou vzorkovaci
frekvenci 48 KHz, proto prvni ¢tyri filtry z tablI.1] byly navrzeny pro vzorkovaci
frekvenci 1920 Hz (Tato frekvence byla zvolena tak, aby byla dobfe soudélitelna
s frekvenci 48 KHz). To znamend, Ze z nactenych vzorku je prislusny pocet vzorku
vypustén a tim je signal podvzorkovan. Avsak aby se predeslo aliasingu, je nejdiive
nutné tyto vzorky vyfiltrovat anti-aliasingovym filtrem. Ten je vytvoren jako dolni
propust s mezni frekvenci 400 Hz. Toto nam zajisti tisporu znacného vypocetniho
casu MCU.

Obdobné byly podvzorkovany i dalsi tfi filtry, ovSem s vyssi vzorkovaci frek-
venci 12 KHz. Opét byl pouzit anti-aliasingovy filtr, tentokrat s mezni frekvenci
na 3000 Hz.

Posledni tfi filtry uz podvzorkovany nebyly.

2.2.1 IIR filtry s vyuzitim DSP instrukci

Jak bylo zminéno, je vhodné vyuzit k realizaci filtri DSP instrukci, které zvoleny
MCU podporuje. To umozni rychlejsi vypocty. K realizaci téchto filtri bylo vyuzito
knihovny CMSIS-DSP Library [5], kterd byla naimportovana do projektu. V této
knihovné je pred-pripraveno mnoho matematickych funkci a funkci pro DSP. Co se
tyce filtri, je pripraveno vice typu filtri FIR, avSak pouze jeden typ IIR filtru, a to
prave vyse zminény lattice filtr.

Pro pouziti tohoto filtru je nutné jej nejdtive prislusné inicializovat. Jak to udélat
je popsano v .c souboru filtru. Je tfeba definovat koeficienty filtru, které musi byt
v opacném poradi, nez jak je vygeneruje FDATool.

#define NL8 7
const float32_t NUMS[NL8] = {
—0.0041904888635335893, —0.019206582213537587,

—0.029004956191588598, —0.00041696147501512487,
0.021144393774513465, 0.00077223500644650611,
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—0.0022627156471827451};

#define DL8 6

const float32 t DENS[DL8] = {
0.48495452926707433, —0.78799159103892447,
0.92836075722116085, —0.87520299513719368,
0.97511217625625679, —0.91324904172083543};

#define NUMBER OF TAPS 8 6
Déle je nutné pripravit tzv. ,state buffer, nutny pro vypocty daného filtru, ktery
ma velikost zpracovavaného bloku dat + rad filtru:

float32_t StateBuffer8 [BLOCK_SIZE + NUMBER_OF_ TAPS_8];

Poté je treba vytvorit samotnou instanci filtru:

arm__iir_lattice_instance_f32 PP8 3150 _5000Hz;

Nésleduje inicializace, kde jsou jako vstupni parametrem instance filtru, rad filtru,
koeficienty citatele, koeficienty jmenovatele, state buffer a velikost bloku dat:

arm_iir_lattice init f32( &PP8_3150 5000Hz, NUMBER OF TAPS 8,
&DENS[0] , &NUMS[0], &StateBuffers [0], BLOCK SIZE);

Poté jiz 1ze spustit filtraci:

for (i=0; i < numberOfStages; i++)

{
arm__iir_lattice_f32( S, inputBuffer + (i * BLOCK_ SIZE) ,
outputBuffer + (i * BLOCK SIZE), BLOCK SIZE);

2.3 Zpracovani vstupnich dat v MCU

Vytvorené hlukomérné cidlo popsané v predchozi kapitole bylo pripojeno k vyvo-
jové kitu STM32F4 Discovery, kde jsou pfijimany vzorky signalu a jsou zpracovany.
Vyvojovy diagram celého ovladace hlukoméru je v pfiloze na obr[A.6]

2.3.1 Vyvojové prostredi MCU

K programovani MCU byl vyuzito vyvojové prosttedi CooCox ColDE v1.7.8, které
je poskytovano zdarma. Nejnovéjsi verze tohoto programu je verze 2, ktera je vsak
ve fazi beta testovani. Proto byla k vyvoji vyuzita stabilni verze 1, ktera je i vice uzi-
vatelsky privétiva (osobni nézor autora). ColDE je postaven na bazi Eclipse. Dalsim

diivodem k vyuziti tohoto IDE byla rozsahla komunita vyvojari. P¥imo v programu
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jsou integrovany standartni periferni knihovny (STM32F4 standard peripherals lib-
rary) od vyrobce ST pro préaci s periferiemi, které byly vyuzity pri feseni této préace.
Tyto knihovny poskytuji abstrakci pri praci s registry MCU, diky tomu je progra-
movani snazsi a prehlednéjsi.

Pro programovani byl vyuzit programovaci jazyk C. Jako prekladac¢ byl vyuzit
GNU Tools ARM Embedded verze 4.9 2014q4, ktery je instalovan externé, a v ColDE
je nutno k nému nastavit cestu. Popis instalace ColDE, jeho zdkladni nastaveni
a nastaveni prekladace je popsano v priloze v kapitole [A.7]

Jako dalsi vyvojova prostredi je mozné vyuzit napt.: Keil pVision IDE, Atollic
TrueSTUDIO®, IAR-EWARM, ...

Pti programovani byla zapnuta optimalizace prekladace -O1, kterd umozni zménu
poradi zpracovavanych operaci tak, aby byly efektivnéji provadény. Zapnuti optima-
lizace ptindsi mnoho nevyhod (problému) pii ladéni programu, debugger se chova
nelogicky a je tfeba vénovat velkou pozornost pri deklaraci proménnych a funkei. Je
tfeba proménné (a nékdy i funkce) pracujici s periferiemi deklarovat jako volatile,
¢imz zabranime jejich optimalizaci.

Zapnuti optimalizace sice ztézuje vyvoj programu, ale zrychleni vypocta je vy-
znamné. Zapnutim doslo zhruba k ¢tyr-nasobnému zrychleni. Byla testovana i vétsi
optimalizace -O2 a -O3, ale neposkytla nijak vyznamné vyssi vykon a SPI komuni-
kace s ADC prevodnikem byla prilis nestabilni.

2.3.2 Komunikace s hlukomérnym cidlem

Komunikace s hlukomérnym ¢idlem probihd pomoci standartu SPI. Komunikace
probiha ptimo s ADC prevodnikem. Pro tuto komunikaci jsou pouzity tii vodice:
CS, DCLOCK a Dgyr. Teoreticky princip komunikace byl popsan v kapitole ,ADC
prevodnik a jeho pomocné obvody“ [2.1.2] Komunikace s pfevodnikem byla zachyta-

vana za pomoci logického analyzatoru BitScope BS05U. Zachycend komunikace je

na obr2.13

MISO

Mosl|

Obr. 2.13: Zachycena komunikace SPI
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Komunikace SPI byla nastavena do médu 0. Tzn. Ze je hodinovy signal v dobé
necinosti na log. 0 a data vzorkovana na vzestupné hrané. Byl vyuzit kanal 3. Piny
pro SPI3 byly u MCU namapovany na nésledujici piny:

« SCLK (DCLOCK) : PB3

« SS (CS) : PD7

o MISO (SDATA) : PB4

Frekvence SPI hodinového signalu (SCLK) je nastavena na 2,25 MHz a je spoci-

tana dle nasledujiciho vzorce:

forr = frekvence sbérnice (APB1 bus)
CLE ™ " SPI délicka(SPI prescaler)

(2.2)

42000000

S = 5250000 Hz = 5, 25 MHz.

Déle je nastaveno, ze prvni ptijaty bit bude nejvyznamnéjsi (MSB).

Casovacd

K spusténi konverze ADC prevodniku dochézi sestupnou hranou na pin CS. Z po-
hledu MCU je to pin SS. Generovani tohoto signdlu probihd za pomoci ¢asovace
MCU. Je vyuzit casova¢ 2 (TIM2). Po preteceni registru ¢asovace dochézi k pre-
ruseni, ve kterém je negovan pin SS, proto je ¢asova¢ nastaven na dvojnasobnou
frekvenci nez je vzorkovaci. Hodnota registru (perioda) pro ¢asova¢ TIM2 je nasta-

vena dle vzorce:

frekvence sbérnice (APB1 bus)
2 - vzorkovaci frekvence (sample frequency)

Perioda (period) = (2.3)

~ 42000000

= =4 —|.
248000 375 [

Vysledna hodnota byla testovana pomoci osciloskopu a korigovana na 436.

DMA

MCU STM32F4 disponuje DMA kontrolérem, ktery slouzi k pfimému pristupu k pa-
méti. Dokaze kopirovat data z a do periferii. Tyto operace probihaji nezavisle na casu
procesoru (na pozadi) a tim umoznuji znacnou usporu vypocetniho vykonu. Pro

praci s SPI je vyhrazen DMA kandl 2. Kazdy kanal ma 7 streamu, pro odesilani je
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definovan stream 5, pro prijem pak stream 0. Jak bylo dfive zminéno, odesilani a pti-
jem u SPI probihaji zaroven. I kdyz ADC prevodnik nedokaze zadna data prijimat,
presto musime néjaka data odesilat, abychom mohli prijmat data od prevodniku.
Proto dochazi k odesilani tzv. dummy-bytes (samé nuly).

Pri generovani sestupné hrany ¢asovacem, je spustén transfer dat pomoci DMA.
Jsou odeslany ¢tyri byty dat a ¢tyri byty jsou prijaty. pri dalsim preruseni od ca-
sovace, jsou prijatda data nactena z DMA bufferu. V prijatych c¢tyrech bytech je
obsazena nami pozadovand 16-bitova hodnota vysledku AD konverze. Tato hodnota
je poté bitovymi rotacemi z onéch ¢tyr byt extrahovana. I kdyz vyrobce udéava, ze
po paté periodé hodinového signalu je vracena hodnota, pocet period se lisi podle
frekvence hodinového signalu (SCLK). Proto je tfeba prijata data analyzovat (de-
bugovat) a nastavit spravné bitové posuvy. Kazda hodnota AD prevodu je hned pii
nacteni zbavena offsetu a prevedena na desetinné ¢islo, vyjadiujici velikost napéti.

Tato hodnota je ulozena do 32-bitového datového typu float32 t.

2.3.3 Zpracovani dat

V této kapitole je popsano zpracovani dat od vstupu do MCU, pres jejich filtraci

a vahovani az do vypoctu finalni hodnoty hladiny hluku.

Bloky vstupnich dat

Vysledky AD konverzi (vzorky signalu) jsou zpracovavany po blocich. Velikost téchto
blokti je definovana na 1000 hodnot. Béhem nacitani onéch 1000 hodnot je zpraco-
vavano 1000 predchozich hodnot. To znamena, Zze nedochazi k zadné ztraté hodnot
meérené hladiny hluku. Toto je zajisténo prijmem dat do dvou nezavislych buffer,
mezi kterymi je prepinano. Naplnéni obou bufferti znaéi signaliza¢ni proménna. Po-

kud je nastavena, zapne se zpracovani nactenych dat.

Filtrace vstupnich dat

Prvni ¢asti zpracovani dat je jejich filtrace. VSech 1000 hodnot je filtrovano okta-
vovou bankou filtr. Tzn. ze data jsou 10-krat filtrovany. Tim oddélime jednotlivé
harmonické slozky signalu do oktav. Jak bylo zminéno v kapitole ,Navrh IIR fil-
tru“ [2.2) byly pouzity IIR filtry typu lattice s vyuzitim DSP instrukei. Po filtraci je

z takto ziskanych pribéhu signdlu potreba ziskat efektivni hodnotu.

Casové vahovani vstupnich dat

Po kazdé filtraci je z filtrovanych dat vypoctena efektivni hodnota signalu pro danné

pasmo. Efektivni hodnota je vypoctena pomoci ¢asového vahovani. Casové vahovani
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je vlastné filtr typu dolni propust (integracni ¢lanek) s dlouhou ¢asovou konstatou.

Jsou definovany 3 typy vahovani:

o Fast — casova konstanta 7F = 125 ms

o Slow — casova konstanta 7S = 1s

o Impulse — ¢asova konstanta 71 = 35 ms (pokud hodnota stoupé) a 1,5s (pokud
hodnota klesa)

K vypoctu je vyuzito vzorce:

yln] = (1 = a) -z[n] +a-yln 1], (2:4)
kde:
yn] ...... aktudlni hodnota ¢asového véhovani
x[n] ...... aktudlni vzorek signalu
y[n-1] .... pfedchozi hodnota ¢asového vahovani
o koeficient ¢asového vahovani

Koeficient « je zavisly na vzorkovaci frekvenci a je vypocten dle vzorce:

—1

a = efozF (2.5)
Pred casovym vahovanim je nutné vstupni vzorky dvoucestné usmérnit, tzn.
provést ze vSech vzorkl vypocet absolutni hodnoty:

w[n] = [z[n]|. (2.6)

Vypocet hladiny hluku

Nyni, kdyz je znama efektivni hodnota signélu ve vsech pasmech, je spocitana Hla-

dina hluku dle vzorce:

Ue
Ly, = 201og (Po -fG> —nap  [dBspr], (2.7)
kde:
Ly ... Hladina hluku v daném pasmu

Ues ... Efektivni hodnota v daném pasmu
Po ... Vztazni hodnota akustického tlaku = 2-107° Pa
G ...Zisk predzesilovace

N4p - - - Citlivost mikrofonu v dB
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Takto jsou spocteny hodnoty hladin hluku pro vsechny pasma. Nez je spoctena
vysledna hodnota, je provedeno vahovani podle citlivosti lidského ucha na jednotlivé
frekvence. Lze provést vahovani podle péti riznych vahovani: A, B, C, D a Z. Vaho-
vani je provedeno pricténim korekcnich koeficientt k hladindm hluku v jednotlivych

pasmech. Po vahovani lze jiz spocitat vyslednou hladinu hluku dle vzorce:

1075 + 1075 + ... +10°5%"
20 20 . 20

2.4 Moznosti snizeni energetické narocnosti

MCU lze nastavit frekvenci procesoru na které bude pracovat. Tato frekvence je
pfimo imérna energetické narocnosti. Proto byl MCU podtaktovan z maximélni
frekvence 168 MHz na 84 MHz. Tim doslo k snizeni proudového odbéru zhruba na po-
lovinu. Na nizsi frekvence jiz MCU podtaktovat neslo, protoze poté uz procesor nebyl
schopen stihnout zpracovat onéch 1000 vzorkd, pti nacitani dalsich.

Pokud neni hlukomeéru poslan prikaz na odesilani vzorki, je hlukomérné ¢idlo vy-
pnuto a MCU nastaven do tsporného médu. MCU STM32F4 ma celkem 3 tsporné

mody. Lisi se tim, co vSe bude vypnuto [15]:

1 SLEEP méd:

o Procesor Cortex-M4F je zastaven

Periferie ztstavaji zapnuté

Jak povolit tento mod:
— zavolanim funkce __WFI() nebo __WFE()
Jak opustit tento méd:

— jakékoli preruseni od periferii

— systémovym cCasovacem

Po probuzeni:
— MCU pokracuje tam kde skonéil

2 STOP moéd:
« vSechny signdly clock v 1,2V doméné jsou zastaveny
« PLL, HSI a HSE RC oscilatory jsou vypnuté
o obsah interni SRAM paméti a registrti je zachovan
« napétovy reguldtor je v nizko odbérovém moédu
« Jak povolit tento mod:
— zavolanim funkce PWR_EnterSTOPMode (PWR_Regulator_LowPower,
PWR_STOPEntry WFI)
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« Jak opustit tento mod:
— jakékoli externi preruseni
o Po probuzeni:
— MCU pokracuje tam kde skoncil a pouzije HSI jako zdroj hodinového
signalu
— je dopuruceno znovu zavolat funkei SystemInit() pro opétovné na-

stevni oscillatoru

3 STANDBY mdd:
e Procesor Cortex-M4 je v hlubokém spanku
o Napéfovy regulator je vypnuty
e 1,2V doména je vypnuta
« PLL, HSI a HSE RC oscilatory jsou vypnuté
o« SRAM a obsah registri je ztracen kromé RTC registri, RTC backup
registrii, backup SRAM a Standby obvodu
o Jak zapnout tento mod:
— zavolanim funkce PWR_EnterSTANDBYMode ()
— nejdrive je vhodné vynulovat priznakové bity
PWR_ClearFlag(PWR_FLAG_SB | PWR_FLAG_WU)
o Jak vypnout tento mod:
— vzestupna hrana na Wakeup pinu (PAO)
— RTC alarm
— Tamper a time-stamp udalosti
— externi reset na NRST pinu
— IWDG reset
o Po probuzeni:

— MCU je resetovan

Vyse zminéné funkce na uspavani jsou soucasti Standartnich perifernich kniho-
ven od vyrobce ST. Pro pouziti téchto funkci je nutné naimportovat knihovnu
stm32f4xx_pwr.h. Na vyvojovém kitu je na pin PAO pfipojeno uzivatelské tla-
¢itko (modré), tim je vlastné generovana ona vzestupnd hrana, kterd probudi MCU
ze STANDBY médu (pro testovaci tcely). Pin PAO je vyveden i samostatné. Toto
tlacitko je nastaveno také jako zdroj externiho preruseni, takze dokdze MCU probu-
dit i ze STOP médu. Pro probuzeni ze SLEEP maédu, je vyuzito preruseni od sériové
komunikace USART.

41



3 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

V této kapitole je popsan vysledny prototyp hlukoméru, zpiisob jak s nim komu-
nikovat a méreni jeho vyslednych parametri. Nakonec je umisténo jeho zavérecné

zhodnoceni.

3.1 Vysledny hlukomér

Obr. 3.1: Hlukomérna sestava

Sestava na obr[3.1] je napajena z USB nebo z adaptéru s napétim 5V. Pro pfi-
pojeni hlukomérného ¢idla byla vytvofena redukce a kabel viz. obr[3.2] Kabel je
vhodnéjsi pro testovaci tucely, kdy je potteba, aby meélo ¢idlo vétsi polohovaci roz-
sah.

Obr. 3.2: Redukce (vlevo) a kabel (vpravo) pro pripojeni hlukomérného ¢idla
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3.1.1 Vystupni komunikace s hlukomérnym cidlem

Pro vystupni komunikaci bylo zvoleno rozhrani USART. Jde o tti-vodi¢ovou ko-
munikaci. Jeden vodi¢ pro vysildni, jeden pro prijem a zem. Na vyvojovém kitu
STM32F4 Discovery byla tato komunikace definoviana na nasledujicich pinech:

o PA2: vysilani (USART2 TX)

o PA3: piijem (USART RX)

o GND: zem

USART komunikaci byly nastaveny tyto parametry:
« Rychlost vysilani (Baud rate): 115200 Bd/s

Pocet datovych biti (Data bits): 8

Parita (Parity): zddnd (none)

Pocet Stop bitt (Stop bits): 1

Inicializace (Handshaking): Zadna (none)

Pro komunikaci s hlukomérnym ¢idlem byly vytvoreny prikazy pomoci znakt ASCII,

které definuji chovani hlukoméru a odesilani hodnot:

« RXXX@
R ...¢teni hodnot (Read)
XXX ...pocet vzorki, které hlukomér vrati (1 — 999)

@ . ..ukoncéovaci znak

Priklad uziti: R10@ — odeslani 10 hodnot hladiny hluku:

Receive
CLEAR | Feset Counter | |13 %] Counter= 32
65.5 A~ |53 ~
67.7 13
67.5 10
66.9 54
66 .4 52
65.9 46
65.4 50
64.9 13
4.5 10
64.2 o =
Tranzmit
CLEAR | SendFile | |~ CR=CR+LF 3TS
I acrog
Set Macros | M1 | M2 | M3 | M4 | M5
|F|1U@ -» Send
|R1 @ ~

Obr. 3.3: Priklad uziti prikazu R10Q
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« RCXX@
R ...¢éteni hodnot (Read)
C ...stédlé odesilani hodnot (Continous)
XX ...pocet hodnot odeslanych za 1s (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 48)

@ . ..ukoncovaci znak
Priklad uziti: RC16@ — kontinudlni odesildni hodnot, 16 hodnot za vterinu

« SQ
S ...zastaveni odesilani hodnot (Stop)

@ . ..ukoncovaci znak

Priklad uziti: S@Q — zastaveni odesilani hodnot

o TX@
T ...nastaveni ¢asového vahovani (Time weighting)
X ...typ Casového vahovani (F, S, 1)

@ ...ukoncéovaci znak

Priklad uziti: TF@ — nastaveni rychlého casového vahovani, odesildni hodnot

je zastaveno

o LX@
L ...nastaveni vdhovani podle lidského vnimani (Loudness weighting)
X ... typ vahovaciho filtru (A, B, C, D, Z)

@ . ..ukoncéovaci znak

Priklad uziti: LC@ — nastaveni C-vahovdni, odesilani hodnot je zastaveno

« AX@
A ... nastaveni odesilanych hodnot
X:
S ...vracena jedna celkova hodnota
B ...vraceny hodnoty pro vSechny pasma + celkovd hodnota
Q .

.. ukoncovaci znak

Priklad uziti: ABQ — odesildni hodnot pro vsechna pdsma, odesilani hodnot je

zastaveno
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Vracené hodnoty jsou vraceny jako desetinna cisla s jednim desetinnym mistem.
V pripadé vraceni hodnot hladin hluku ze vsech péasem, jsou jednotlivé hodnoty
oddéleny mezerou (ASCII: 32 (dec)). Po posledni hodnoté (vyslednd) je oddéleni
provedeno pomoci odfddkovani CR a LF (ASCIL: CR = 12 (dec), LF = 10 (dec)).
Komunikace byla testovana na volné dostupném programu Terminal .exe [16].
Pokud je MCU v tdsporném modu, je tfeba brat na védomi, Ze jej musime
nejdiive probudit. V pripadé SLEEP moédu dojde k probuzeni pravé onou komu-
nikaci USART. V pripadé STOP médu je tieba pouzit néjaké externi preruseni (lze
vyuzit modré uzivatelské tlacitko na desce). V pripadé STANDBY modu je nutné

procesor bud resetovat, nebo opét vyuzit uzivatelské tlacitko.

3.1.2 Meéreni hlukoméru

Vytvorenému hlukomeéru byly proméreny jednotlivé jeho ¢asti a zhodnoceny jejich

parametry.

Meéreni presnosti hlukoméru

Zkonstruovany hlukomér byl proméren v laboratornim prostredi predmétu Studiovd
a hudebni elektronika. Hlukomér byl umistén do bezodrazové komory, kde byly jeho
vlastnosti porovnany s referenénim laboratornim hlukomérem. Oba hlukoméry byly
umistény ve stejné vzdalenosti od reproduktoru, tak aby lezely na stejné vinoplose.
Bylo provedeno kalibra¢ni méteni, kde byly namérené hodnoty vytvoreného hluko-
meéru porovnany s hodnotami referencnimi. Jako testovaci zvuk byl pouzit rizovy
sum. Pri méfeni bylo nastaveno vahovani 7, tzn. ze mérené hodnoty nepodléhaji
zadné korekci (vahovani). Kalibrace byla provedena v oblasti 45 — 98 dBgpr, a je
zanesena v grafu na obr[3.4]

Déle byla zméfena modulova kmitoctova zavislost citlivosti hlukoméru pri kon-
statnim akustické tlaku 74 dBgpy,. Vysledna zdvislost byla zanesena do grafu na obr/A.§|
v priloze. Pouzité pristroje jsou v tabJ3.1]

Nésleduji fotografie z méfeni v bezodrazové komote. Na obr[3.5] je kalibracni
mikrofon (vlevo) a méfené hlukomérné ¢idlo (vpravo). Na dalsim obr3.6]je zobrazena

celd mérici soustava. Dalsi obrazky z méfeni jsou umistény v piiloze [A.0]
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Obr. 3.4: Méfeni kalibrac¢ni krivky pri pouziti rizového sumu

Obr. 3.5: Kalibra¢ni mikrofon (vlevo) a hlukomérné ¢idlo (vpravo)
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Obr. 3.6: Mérici sestava v bezodrazové komote (2)

Tab. 3.1: Seznam pouzitych zafizeni

Zarizeni Vyrobce — Typ
Mikrofon Briier] Kjeer — 4189
Mikrofonni predzesilova¢ | Briierl Kjeer — Nexus 2691
Analyzator 1 Audio precision — APx 525
Analyzator 2 NTI - XL.2

Generator NTi — Minirator MR-PRO

Energetickad narocénost hlukoméru

Vsem castem hlukomérné sestavy byl zméren proudovy odbér. Proudovy odbér byl
zmeéren pro dvé frekvence jadra a pro tii rizné tsporné mody. K méreni byl vy-
uzit ampérmetr Agilent 34410A. U méreni proudového odbéru MCU byly vyuzZito
vyvedeného jumperu JP1, slouzicimu pravé k tomuto tcelu. Zmérené hodnoty jsou
v tab3.2

Nejmensi proudovy odbér je ve STANDBY modu, ale ,,probuzeni* z tohoto médu
je nejpomalejsi a je proveden restart. Mody STOP a SLEEP po ,,probuzeni® restart
neprovadi, ale maji vétsi proudovy odbér. Frekvence procesoru nema vliv na mody
STOP a STANDBY, protoze jsou oscilatory vypnuté. Diky tomu, ze je hlukomérné
c¢idlo napajeno pres regulator s moznosti vypnuti, je jeho spotieba, v pripadé nevy-

uzivani, nulova. V zakladu je nastaven SLEEP mod.
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Tab. 3.2: Méfeni proudového odbéru hlukomérovych komponent

Frekvence Procesoru 168 MHz:

oL , .| STANDBY
Spustény | SLEEP méd | STOP mod ,
mod
[mA] [mA] (mA]
[mA]
Vyvojovy kit 92,4 70,2 46,4 45,75
MCU 478 26,1 2,02 0,818
Frekvence Procesoru 84 MHz:
Vyvojovy kit 69,73 58,3 46,4 46,6
MCU 24,21 14,36 1,948 0,82
Hlukomeérové cidlo:
Z té +
Zapnuté Wal,)n,u ¢ Vypnuté
nac¢itani hodnot
[mA] [mA]
[mA]

3,17 3,45 0
Komponenty hlukomérového cidla:
Mikrofon [mA] 0,4
Predzesilova¢ [mA] 1,9
ADC prevodnik [mA] 0,28

Meéreni rychlosti zpracovani dat pomoci FPU

MCU mé hardwarovou FPU (jednotku pro préci s ¢isly s plovouci desetinou ¢ar-
kou). To umoznuje zna¢né zrychleni operaci s témito ¢isly. Bylo provedeno srovnani,
jak rychle bude blok dat zpracovan bez pouziti FPU, s vyuzitim softwarové FPU
a s vyuzitim hardwarové FPU. Testovacim blokem dat bylo zpracovani 1000 vzorkt

signalu, tzn. zZe testovani probéhlo na realném zpracovani dat hlukomérem. Vysledky

jsou v tab[3.3]

Tab. 3.3: Porovnani rychlosti zpracovani dat s FPU

Zpracovani bloku dat (1000 vzorki) [ms]
Bez FPU 224.8
Softwarova FPU 18,93
Hardwarova FPU 18,86

Jak lze vidét, hardwarova FPU poskytuje pouze nepatrné rychlejsi vypocet oproti
softwarové. Avsak porovname-li obé hodnoty s nepouzitim FPU, vidime obrovsky

rozdil. Pii navrhu IIR filtri bylo testovano, zda by filtrace nebyla rychlejsi pti praci
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s datovym typem integer a bylo zjisténo, ze nikoli. Z toho vyplyva ze MCU s FPU
dokaze pracovat rychleji s datovym typem float (32-bit) nez s datovym typem inte-
ger (16-bit).

3.2 Zhodnoceni hlukoméru

7 vysledkl méreni hlukoméru v kapitole je patrné, ze hlukomér ma oproti kva-
litnimu laboratornimu hlukoméru jistou odchylku. Na obi3.4] 1ze vidét jeho korekéni
kiivku, ktera udava odchylku od spravné hodnoty hladiny hluku. V idealnim pripadé
by ktivka méla byt linearni, se smérnici rovnou jedné. Zde k mirnym odchylkam do-
chéazi, nejvice v nizkych hladinach hluku. To je zpiisobeno pravdépodobné Sumem.
Chyba méfeni je £2dBgpy..

Dalsi, co ma vliv na kvalitu méteni hluku, je pouzity elektretovy mikrofon, je-
hoz vlastnosti nejsou idealni a diky absenci obsahlejsi dokumentace, jsou nékteré
vlastnosti neznamé.

Hlukomér dokéze mérit hladiny hluku az do 98 dBgpr. To je dédno zvolenym
vstupnim rozsahem ADC prevodniku a zesilenim mikrofonntho predzesilovace. Ze-
sileni by mohlo byt sice zmenseno, ale tim vice by se projevila chyba méfeni vlivem
sumu.

Mikrofonnimu predzesilovaci byly vylepseny vlastnosti oproti tomu, ktery byl
navrzen v ramci semestralniho projektu. Jeho odstup signalu od sumu byl vylepsen
o 10dB.

Vysledny hlukomér neni samostatny systém, sklada se ze samostatného proto-
typu hlukomérného ¢idla a samostatného vyvojové kitu. To ale znamend, Ze ono
hlukomérné ¢idlo mtze byt pripojenu k jakémukoli zatizeni podporujicimu komuni-
kac¢ni protokol SPI.

Co se tyce energetické narocnosti, dosahuje prototyp hlukomérného cidla dobry
vysledkti. Jeho proudovy odbér je v aktivnim stavu 3,45 mA a ve vypnutém stavu
témér nula. Tim Ize dosdhnout znacéné tspory jeho vypinam ve stavu, kdy z néj
nejsou nacitany hodnoty. Oproti tomu vybrany MCU ve svych energeticky tspor-
nych moédech, nedosahuje tak dobrych hodnot. Pti pouziti SLEEP mdédu klesne jeho
spotfeba pouze na polovinu hodnoty, ktera je pri zapnutém MCU. Pokud vyuzijeme
,hlubsi“ médy usporného rezimu (STOP a STANDBY) jsou vysledky lepsi, avsak

MCU trva déle ,probuzeni® z téchto méd.
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4 ZAVER

V ramci této prace byla popsana teorie snimani zvuku. Byl popsan akusticky tlak
a jeho siteni v prostoru, to jak vnimé zvuk lidské ucho a principy jeho méteni.
Déle byla popsana pouzita vyvojova platforma a cislicové filtry, vyuzité k realizaci
hlukoméru.

Byla navrzena a vytvorena hlukomérna sestava chovajici se jako digitalni ¢idlo,
které vraci hodnoty hladiny hluku pomoci sériové komunikace USART. Ziskavani
hodnot je realizovino pomoci preddefinovanych prikazti a umoznuje zvolit pocet
vracenych hodnot, nastavit typ ¢asového vahovani (Fast, Slow, Impulse), typ vaho-
vactho filtru (A, B, C, D, Z) a to, jestli ma byt vracena pouze vyslednd hodnota
hladiny hluku, nebo i hodnoty v jednotlivych pasmech.

Parametry hlukomérného ¢idla a celého hlukoméru byly prométreny v laborator-
nim prostfedi a zaneseny do této prace. Tyto méreni umoznily posoudit presnost
hlukoméru a kvalitu mikrofonniho predzesilovace.

Tvorba hlukoméru byla rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti byl navrzen pro-
totyp hlukomérného ¢dla. Cidlo obsahuje elektretovy mikrofon a mikrofonni pied-
zesilovac¢. Tento predzesilovac je postaven na operac¢nim zesilovaci v neinvertujicim
zapojeni. Vysledny zesileny signal je offsetovan na stejnosmérnou slozku o poloviné
rozsahu ADC prevodniku. Signal z predzesilovace je priveden na vstup ADC pre-
vodniku, kde je signal vzorkovan a vysledné hodnoty jsou odesilany do vyvojového
kitu, kde v mikrokontroléru probiha zpracovani téchto hodnot.

Pro vzorkovani signalu byl pouzit 16-bitovy ADC prevodnik AD7683. Hodnoty
konverze prevodnik odesila pomoci komunikace SPI. Jako vyvojovy kit byl zvo-
len STM32F4 Discovery od vyrobce STMicroelectronics, obsahujici mikrokontroler
STM32F407VGT6, postaveny na procesoru ARM Cortex®-MA4F.

V druhé c¢asti byl vytvoren ovlada¢ hlukoméru. Data jsou v mikrokontroléru
nacitdna a zpracovavana po blocich (zvoleno 1000 vzorku). Béhem nacitdni onoho
bloku dat, je provadéno zpracovani predchoziho bloku dat, tim nedochazi ke ztraté
zadnych vzorki. Béhem zpracovani je provedena digitalni filtrace signalu oktavovou
bankou filtrt. Tim je vstupni signal rozdélen do pasem. Pro jednotliva pasma je
provedeno casové vahovani, ¢imz je ziskana efektivni hodnota signalu. Z této hod-
noty jsou vypocteny jednotlivé hladiny hluku v danych pasmech. Poté je provedena
korekce téchto hodnot podle vahovacich filtrt, které odrazeji citlivost lidského ucha
na jednotlivé frekvence hluku. Nasledné je vypoctena celkova hladina hluku.

Vysledné zhodnoceni hlukoméru je uvedeno v piedchozi kapitole [3.2]

Celkové tato prace umoznila nahlédnout do problematiky sniméani zvuku a jeho
zpracovani. Dale umoznila osvojeni technik pro programovani mikrokontroléri archi-

tektury ARM. Také umoznila pochopeni technik pro navrh a implementaci hardwa-
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rovych komponent hlukomérného ¢idla, tj. navrh, vyroba a osazeni desky plosnych

spoj.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A Zesileni (zisk) — Gain

a; koeficienty filtru v dopfednych vazbach — feedback filter coefficients

ADC analogové digitalni prevodnik — Analog-to-Digital Converter

ARM pokrocily RISC procesor — Advanced RISC Machine

o casova konstanta filtru — filter time constant

b; Systémové koeficienty ve zpétnych vazbach — Feedforward filter
coefficients

CPHA Faze hodinového signalu — Clock Phase

CPOL Polarita hodinového signalu — Clock Polarity

DAC Digitalné analogovy pfevodnik — Digital to Analog Converter

DMA Piimy ptistup do paméti — Direct Memory Access

DPS Deska plosnych spoji — printed circuit board

DSP Digitalni signalovy procesor — Digital signal processor

n citlivost mikrofonu — microphone sensitivity

f frekvence — frequency

foz Vzorkovaci frekvence — Sampling frequency

F Rychlé casové vahovani — Fast Time weighting

FPU Matematicky koprocesor — Floating Point Unit

fsi stfedni kmitocet filtru — Medium frequency of filter

F(t) sila — power

I Impulzni ¢asové vahovani — Impulse time weighting

IL,C multi-masterova pocitacova sériova sbérnice — Inter-Integrated
Circuit

IDE Vyvojové prostiedi — Integrated Development Environment

I[IR Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou — Infinite Impulse Response

o4



L hladina — level
L, hladina akustického tlaku — Sound Pressure Level

Ls¢ hladina akustického tlaku pro jednotlivé filtry banky filtri — Sound

Pressure Level for individual filters of filter bank

A vlnova délka — wavelength

MCU Mikrokontrolér — Microcontroller Unit

MEMS Mikro-elektronicky mechanicky systém — Micro-Electro-Mechanical
Systems

MISO Master vstup, Slave vystup — Master In, Slave Out

MOSI Master vystup, Slave vstup — Master OUT, Slave In

0Z Operacni zesilova¢ — Operational amplifier

w thlovy kmitocet — angular frequency

Pe celkovy akusticky tlak — total pressure

D) akusticky tlak — sound pressure

Poo staticky barometricky tlak — static/atmospheric pressure

RAM opera¢ni pamét — Random-Access Memory

RX prijmac — receiver

S plocha — area

S Pomalé casové vahovani — Slow time weighting

SCLK Sériovy hodinovy signal — Serial Clock

SNR Odstup signal-Sum — Signal to Noise Ratio

SPI seriové rozhrani pro periferie — Serial Peripheral Interface

SS Vybeér Slave zarizeni — Slave Select

T perioda — period

THD Celkové Harmonické zkresleni — Total harmonic distortion
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THD + N

X

Uef

USART

USB

Celkové Harmonické zkresleni zahrnujici Sum — Total harmonic

distortion plus noise
vysila¢ — transmitter
Efektivni napéti — Effective voltage

Synchronni / asynchronni sériové rozhrani USART — Universal

Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

univerzalni seriové rozhrani — Univeral Serial Bus
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A PRILOHA

A.1 Meéreni predzesilovace
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Obr. A.1: Relativni zesileni vztazené k referen¢ni hodnoté 1kHz (Relative Level

(1kHz))
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Obr. A.2: Celkové Harmonické zkresleni (Total harmonic distortion — THD)

o8



10 T 1 T T T T T T T T T T

T

Lo

10

T

N
vl vl il {

100

T

10

T

10

Harmonické zkresleni + Sum [%)]
(3]

T

107 L Ll
10" 10° 0®

[EnY
o-lk

Frekvence [Hz] L

Obr. A.3: Celkové harmonické zkresleni zahrnujici sSum (Total harmonic distortion
plus noise — THD+N)
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Obr. A.4: Harmonické zkresleni druhou az desatou harmonickou slozkou (Distortion
Product Ratio)
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A.3 Seznam soucastek

Tab. A.1: Seznam pouzitych soucastek hlukomérného c¢idla

Part Value Device Package Description
ADC AD7683ARMZ | AD7683ARMZ SOP65P490X110-8N 16-Bit, 100 kSPS, Single-Ended
PulSAR ADC in MSOP
C1 22u C-EUC0805 C0805 CAPACITOR, European symbol
C2 100n C-EUC0603 C0603 CAPACITOR, European symbol
C3 22u C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR, European symbol
C5 22u C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR, European symbol
C6 100n C-EUC0603 C0603 CAPACITOR, European symbol
Cc7 2n7 C-EUC0603 C0603 CAPACITOR, European symbol
C8 100n C-EUC0603 C0603 CAPACITOR, European symbol
C9 470n C-EUC0603 C0603 CAPACITOR, European symbol
C10 100n C-EUC0603 C0603 CAPACITOR, European symbol
C11 1lu C-EUC0603 C0603 CAPACITOR, European symbol
C12 100n C-EUC0603 C0603 CAPACITOR, European symbol
JP1 PINHD-2X5/90 2X05/90 PIN HEADER
L1 600R INDUCTORO0603 0603 Inductors
MS563702BA03-50 I1SL29102 ODFNG6
0OZ1 ADA4528-1ARMZ SOP65P490X110-8N Zero-Drift Operational Amplifiers
Low Power, Low Noise and
0Z2 ADAA4841-1YRZ-R7 SOIC127P600X175-8N Distortion, Rail-to-Rail
Output Amplifier
R1 4KT7 R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R2 100k R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R3 100k R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R4 1k R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R5 500R R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R6 47R R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R7 47R R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R8 33R R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R9 10k R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R10 10k R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R11 100K R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
R12 OR R-EU__R0603 R0603 RESISTOR, European symbol
REG LP2981A-30_DBV_5 DBV5
SHT21 SHT21 DFN6/SHT Humidity and Temperature Sensor
SJ1 SJ SJ SMD solder JUMPER
SJ2 SJ SJ SMD solder JUMPER
SJ3 SJ SJ SMD solder JUMPER
SJ4 SJ SJ SMD solder JUMPER
SJ5 SJ SJ SMD solder JUMPER
Us1 MCE-2500
VREF REF3125_DBZ_3 DBZ3
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A.4 Vyvojovy diagram ovladace hlukoméru
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Obr. A.6: Vyvojovy diagram ovladace hlukoméru



A.5 Navrh IIR filtru v FDATool

File Edit Analysis Targets View Window Help

DEESR|(a« 00 HENE 0 BLORE W

Maanitude B,

Current Fitter Informati =

Structure: Direct-Form I, Second-Order
Sections

Order: 6

Sections 3

Stable: Yes

Source: Designed

Magnitude (dB)

Store Fitter

Frequency (kHz)

Filter Manager ...

Ri Type — FiterOrder _ Frequency Specifications __ _ Magnitude Specifications

O Highpass (")

@ Bandpass

(®) Minimum order Fs.

(@) __ Options Fstopl:

O Differentiator atch exactly. stopband w Fpass1:

De=ign Method

(® IR |Butterworth w
D FIR Equiripple W

Fpass2:

Fstop2:

Design Filter

Loading filter  Done

Obr. A.7: Navrh IIR filtru v programu FDATool
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A.6 Méreni hlukoméru
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Obr. A.8: Modulova kmitoctova zavislost citlivosti hlukoméru pti konstatnim akus-
tickém tlaku 74 dBgpy,
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Obr. A.9: Pouzité mérici pristroje, analyzator (vlevo) a generator zvuku (vpravo)
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Obr. A.10: Laborator Studiové a hudebni elektroniky ve které probihalo méreni

Obr. A.11: Méticl sestava v bezodrazové komore (1)
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Obr. A.12: Mérici sestava v bezodrazové komore (3)
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A.7 Instalace vyvojového kitu STM32F4 Disco-

very

A.7.1 USB ovlada¢c STM32F4 Discovery

Driver hlukomeéru byl vyvijen na OS Microsoft Windows 8.1. Pro programovani kitu
STM32F4 Discovery je nejdiive nutné nainstalovat USB ovladace. Instalator je do-
stupny na strankéch vyrobce STMicroelectronics. Jméno souboru je ,,ST-LINK/V2
USB driver®, odkaz: <http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF258167#>.

Nejdrive je tfeba nainstalovat ovladace a az poté pripojit kit k PC. V pripadé
instalace na Windows verzi 7 a nizsi, pravdépodobné nebude s instalaci ovladaci
problém. V ptipadé Windows verze 8 a 8.1 nastane problém s ovéfenim podpisu
ovladacti. Proto je nutné ovéreni podpisu vypnout. Zptsobu jak to provést je vice,

zde je popsan postup pres Aplikaci Metro:

1. Stisknéte kombinaci klaves Win + C poté: ,Nasatveni“ —> ,Zménit nasta-
veni pocitace“ —> , Aktualizace a obnoveni“ —> ,Obnoveni“ —> ,Spusténi
s upfresnénym nastavenim“ —> | Restartovat®.

2. Pocitac bude restartovan a nabootuje do specialniho menu kde vyberete: ,,Zvolte
moznost“ —>  Odstranit potize“ —> ,Upfresnit moznosti“ —> ,Nastaveni
spousténi‘ —> ,Restartovat®.

3. Pocitac je znovu restartovan a zobrazi se nabidka. Zvolte nabidku ¢islo 7 (klé-
vesou F7) Zakazat vynuceni podpisu ovladace.

4. Pocitac se znovu restartuje a nyni uz miizete ovladace nainstalovat. Pouze mu-
site odsouhlasit, ze chcete ovladace nainstalovat i ptes to, ze nejsou podepsané.

Po dalsim restartu se ovérovani podpisti opét zapne.

Po instalaci miizeme jiz vyvojovy kit pripojit k PC. Nyni uz by méla komunikace
fungovat. To lze poznat tak, ze ¢ervena dioda na desce nebude blikat. Pokud bude
blikat, znaci to, ze komunikace stale nefunguje, toto lze vytesit instalaci ,STM32 ST-
LINK Utility“ odkaz: <http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF258168>,

kde se poté zkusite ptipojit k zafizeni (toto pomohlo pii instalaci autorovi).

A.7.2 Prekladac¢ pro STM32F407VG

Jako prekladac¢ byl zvolen ,GNU Tools ARM Embedded* verze 4.9 2014q4, od-
kaz: <https://launchpad.net/gcc-arm-embedded/+download>. Stazeny soubor

nainstalujte.
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A.7.3 Vyvojové prostredi pro STM32F4 Discovery

K programovani MCU byl vyuzito vyvojové prostitedi CooCox ColDE v1.7.8, odkaz:
<http://www.coocox.org/download/Tools/CoIDE-1.7.8.exe>, které je posky-
tovano zdarma. Nejnovéjsi verze tohoto programu je verze 2, ktera je vsak ve fazi
beta testovani. Proto byla k vyvoji vyuzita stabilni verze 1, ktera je i vice uzivatelsky
piivétiva (osobni nizor autora).

Nainstalujte CooCox pomoci stazeného instalatoru a spusfte. Nejprve je nutné
nastavit cestu k prekladac¢i ,,GNU Tools ARM Embedded®, ktery byl nainstalo-
van v predchozim kroku. Zvolte ,Project“ —> | Select Toolchain Path“. Poté vy-
berte cestu k adreséri se spustitelnym souborem prekladace. V. mém piipadé to bylo
C:\Program Files (x86)\GNU Tools ARM Embedded\4.9 2014q4\bin.

A.7.4 CooCox IDE — Zalozeni nového projekt

Nyni je provazani vyvojového prostredi s prekladacem hotovo a miizete zacit vytvo-
fenim nového projektu. Zvolte: ,Project —> ,New Project®, a nastavte jméno pro-
jektu a misto kde bude vytvoren. Pokracujte stiskem ,Next“, poté zvolte ,,Chip“.
Nyni vyberte: ,ST“ —> |STM32F4x“ —> | STM32F407VG*. Pokracujte kliknuti
na Finish. Nyni je vytvoren novy projekt a automaticky se otevie nabidka Reposi-
tory. Kde si mtzete navolit knihovny pro periferie, které budete vyuzivat. Minimalné
je nutné vybrat knihovnu ,CMSIS BOOT*.

Predtim nez zkusite prvni projekt, je nutné spravné nastavit zdroj a frekvenci
systémovych hodin (clock). Toto nastaveni lze provést manudlné v systémovych
souborech, nebo vyuzit nastroj ,,Clock configuration tool“ od vyrobce ST, odkaz:
<http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF257927>. Kde lze prehledné na-
stavit zdroj systémovych hodin ktery chceme pouzit a na jaké frekvenci. Zdrojem
systémovych hodin muze byt bud interni RC oscilator (HSI) nebo externi krysta-
lovy oscilator. Pozor, hodnota interniho oscilatoru je prednastavena spravné, ale
hodnota externiho oscilatoru nikoli. Je tfeba ji nastavit na 8 MHz (takovy oscildtor
je na STM32F4 Discovery). Poté se nastavi hodnota frekvence procesoru (maximum
je 168 MHz).

Poté kliknete na tlacitko ,Run®, tim dojde k vypoctu vsech hodnot. Vysledny
soubor se vygeneruje klikem na tlacitko ,,Generate“. Soubor se vygeneruje do stej-
ného umisténi, jako je tento konfiguracni nastroj. Vygenerovany soubor
,System_stm32fdxx.c* zkopirujte do adresare ,cmsis_boot* v umisténi projektu
a nahradte jim ptivodni soubor. Poté je nutné v souboru ,stm32f4xx.h®“ zménit
hodnotu HSE_ VALUE z 25000000 na 8000000.

Nakonec pro aplikaci vSech téchto nastaveni je nutné vyuzit funkce ,,SystemInit()*,

jejiz volani je treba umistit do souboru ,startup stm32f4xx.c“ do funkce
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void Default Reset_Handler(void) pred volani funkce main (). Volani této funkce

poté umistéte i do funkce main() v souboru main.c.

A.8 Pouziti hardwarové FPU

Pro pouziti hardwarové nebo softwarové FPU je nutné ji zapnout (dat prekladaci
piikaz k jejimu zapnuti) a nalinkovat prislusné knihovny. Ve vyvojovém prostiedi
CooCox ColDE to lze provést nasledovné:

V prostiedi ColDE kliknout pravym tlacitkem mysi na kofenovy adresatr pro-
jektu. Poté zvolit ,,Configuration“ —> zalozka ,Compile —> z rozeviraci nabidky
zvolit ,FPU soft“ nebo ,FPU hard“. V okné ,Defined Symbols® se automaticky
objevi __FPU_USED.

Nyni v karté ,Link“ —> okno ,Linked Libraries“ —> | Add* je tfeba nalinkovat

prislusné knihovny z adresare, kde je nainstalovan prekladac. Pro:

o FPU soft:
— C:\Program Files (x86)\GNU Tools ARM Embedded\4.9 2014q4\
arm-none-eabil\lib\armv7e-m\softfp\libm.a
o FPU hard:
— C:\Program Files (x86)\GNU Tools ARM Embedded\4.9 2014q4\

arm-none-eabi\lib\armv7e-m\fpu\libm.a

Nyni je FPU zapnuta.

A.9 Pouziti DSP knihovny

Pro vyuziti DSP je nutné do projektu naimportovat prislusné knihovny. Cely balik
DSP knihoven a funkef lze stahnout ze strdnek ARM®. Jméno souboru je
CMSIS-SP-00300-r4p3-00rel0.zip, odkaz: <https://silver.arm.com/browse/
CMSIS>. Pro stazeni je nutné se prihlasit (registrace zdarma). Balik je nutné rozbalit.
Poté se miize umistit kamkoli, protoze v projektu v ColDE se pouze nalinkuji cesty
k ptislusnym knihovnam. Nebo ho umistit pfimo do adresate projektu.

DSP predpoklada vyuziti FPU, proto je nutné ji nejdiive zapnout a to je popsano
v predchozi kapitole.

V prostiedi ColDE kliknout pravym tlacitkem mysi na kofenovy adresaf pro-
jektu. Poté zvolit ,Configuration“ —> zélozka ,Compile“ —> Includepaths® —>
,Add* a pridat tyto 2 cesty:

e .../CMSIS-SP-00300-r4p3-00rel0/cmsis/include
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e .../CMSIS-SP-00300-r4p3-00relO/arm/armcm4/include

Poté ovérit zda v okné | Defined Symbols“ jsou __FPU _USED a __FPU_PRESENT.
Pokud ne, je nutno je pridat.
Nyni v karté ,Link“ —> okno ,Linked Libraries“ —> , Add“ je tfeba nalinkovat
knihovnu:
... \CMSIS-SP-00300-r4p3-00rel0\CMSIS\Lib\GCC\libarm_ cortexM41f math.a
A nyni pridat tyto dva radky do souboru main.c :
#define ARM_MATH_CM4

#include <arm_math.h>

Pro pouziti nékteré z DSP pred-pripravenych funkci je nutné je pridat do pro-
jektu. Pridat do projektu je také nutné soubory math_helper.h a math_helper.c
které jsou v adresari C:\Work\CooCox\SOUND_LEVEL_METER\DSP_1ib\CMSIS\
DSP_Lib\Examples\Common\Include a Source.
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A.10 Pripojeni hlukoméru

Pfipojeni{ hlukoméru je mozné provést pomoci kabelu obr [A.T3nebo redukce obr[A.14]

Obr. A.13: Pripojeni hlukomérového ¢idla pomoci kabelu

Obr. A.14: Pripojeni hlukomérového ¢idla pomoci redukce

Pti propojovani je treba dbat na spravné zapojeni. Pti prepélovani by mohlo
dojit ke zni¢eni hlukomeérového cidla.

Komunikace USART je nastavena na pinech:

o PA2: vysilani — TX
o PA3: piijem — RX
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A.11

Popis pintt hlukoméru

Vcc

aND oLt
Vypinani
Regulétoru
DA sct
| Vypinéni
ADC bufferu DCLOCK
Vypinani
Regulatoru
DCLOCK
Obr. A.15: Popis pint hlukoméru
Tab. A.2: Tabulka pinti hlukoméru

Pin na hlukomérném cidle | Pin na STM32F Discovery | Popis

Ve 5V Napajeni 5V

GND GND Zem

Vypinani regulatoru PE4 Vypinani cidla

Vypinani ADC bufferu PE5

SCL PBS I?C hodinovy signal

SDA PB9 1?2C data

Dour PB4 SPI data

DCLOCK PB3 SPI hodinovy signal

CS PD7 SPI spusténi konverze

A.12 DVD

Na prilozeném DVD byly umistény nasledujici soubory:

o Elektronicka verze prace

o Coocox projekt
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Eagle projekt DPS hlukomérného ¢idla
Nyvrzené filtry ve FDATool
Program Terminal.exe
Soubory pro STM32F4 Discovery:
— Coocox ColDE v1.7.8 instlator
— prekladac¢ v4.9 2014q4
— STM32 ST-LINK Utility v3.5
— STM32F4xx Clock Configuration v1.1.0
— USB Driver v16.0.0.435
— Dukomentace STM32F4
— DSP Library 00300-r3p1-00rel0

Do Informac¢niho systému byly odevzdany tyto soubory:
o Coocox projekt

« Eagle projekt DPS hlukomérného cidla

o Nyvrzené filtry ve FDATool

e Program Terminal.exe

Aby byl Coocox projekt v IS priloze funkéni, je nutno do néj pridat DSP kni-
hovnu: ,,CMSIS-SP-00300-r3p1-00rel0“.

Lze ji stdhnout z <https://silver.arm.com/browse/CMSIS> nebo zkopiro-
vat z prilozeného DVD. Je nutné ji prejmenovat z ,,CMSIS-SP-00300-r3p1-00rel0“
na ,,DSP_1ib“ a umistit do adresare projektu. Tato knihovna byla z prilohy v IS

odebrana kvili jeji velikosti.
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