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Abstract: This paper describes design and construction of a noise meter, which measures sound
pressure level. The device can be set either for weighting filter A or for weighting filter C conside-
ring the characteristics of human hearing. The device also allows two modes, Fast and Slow, de-
pending on the rate of changes of sound pressure level. It is possible to send measured data to a PC
through a measuring application. The noise meter can be controlled by buttons or by voice
commands.
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UVOoD

Tato prace se zabyva realizaci hlukoméru véetné€ navrhu ¢islicovych filtrd potfebnych pro zpraco-
vani zvukového signalu z digitalniho mikrofonu. Vysledny hlukomér vyjadifuje miru hluku pomoci
hladiny akustického tlaku, ktera je oznacovana zkratkou SPL, v decibelech a je urcen predevsim
pro orienta¢ni méteni hluku v primyslovém prostiedi. Namétené hodnoty je mozné odesilat do PC
pomoci USB rozhrani a pocitacové métici aplikace.

HARDWAROVA CAST

Pro realizaci hlukoméru byla navrZena jednostranna deska plogného spoje na substratu FR4. Ridici
jednotkou celého zatizeni je vyvojova deska STM32F4 Discovery, ktera je k zakladni desce pfipo-
jena pomoci dvou dvoufadych kolikovych zasuvek. Na vyvojové desce je osazen mikrokontrolér
STM32F407 s architekturou ARM od firmy STMicroelectronics. Uzivatelské rozhrani je tvoteno
péti tlacitky a alfanumerickym 16x2 LCD displejem S vestavénym fadicem ST7066U. Snimani
zvuku je provadéno pomoci digitalniho mikrofonu MP45DTO02 od firmy STMicroelectronics, ktery
je osazen piimo na vyvojové desce, a ktery by mél byt schopen podle dokumentace méfit hluky az
do 120 dB [1]. Hlukomér je mozné napajet bud’ pomoci USB rozhrani, nebo tfemi AA bateriemi,
které jsou ptes schottkyho diodu a spinac pfipojeny k vyvojové desce, na které je osazen stabiliza-
tor napéti, jehoz vystupni napéti 3,3 V slouzi i k napajeni LCD displeje.

CISLICOVE FILTRY

Po nastudovani problematiky ¢islicovych filtra z [2] a [3] a normy pro méfeni hluku z [4] bylo na-
vrhnuto a do mikrokontroléru implementovano celkem 5 filtrti: 2 vahové filtry, 2 primérovaci filtry
a 1 decimacni filtr.

3.1 DECIMACNI FILTR

Vzhledem Kk tomu, ze vzorky Signalu na vystupu pouzité¢ho digitalniho mikrofonu jsou pouze jed-
nobitové hodnoty s mnohonasobné vyssi vzorkovaci frekvenci, nez je potieba podle vzorkovaciho
teorému, bylo nutné nejprve navrhnout decimacni filtr, ktery jednak snizi vzorkovaci frekvenci, a
jednak zvysi bitovou hloubku vzorkt. Témto pozadavkim nejlépe odpovida filtr CIC [2].
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CIC filtr se sklada z N kaskadné tazenych blokl integratorti nasledovanych délickou vzorkovaci
frekvence a kaskadou N blokd hiebenovych filtri. Pro bitovou hloubku vystupniho signalu plati
rovnice (1):

Byt = Nlog, RM + By, @

kde N je pocet bloki, R je decimacni faktor, M je zpozdéni hiebenovych filtrti a B, je vstupni bi-
tova hloubka [3].

Do decimacniho filtru vstupuji dvoubitové vzorky, protoze log. 0 na vystupu mikrofonu v podstaté
predstavuje hodnotu -1, kvuli ¢emuz je potieba druhy bit pro uréeni znaménka. Pro popisovany
hlukomér byla zvolena vzorkovaci frekvence po decimaci na 44,1kHz, decimacni faktor 64, N = 2
a zpozdéni M = 1, z ¢ehoz pii By, = 2 plyne pro vystupni bitovou hloubku B,,,; = 14 a pro vzor-
kovaci frekvenci mikrofonu f; = 44100 Hz - R = 2,8224 MHz.

3.2 VAHOVE FILTRY

Norma pro méteni hluku definuje pribehy frekvenénich modulovych charakteristik dvou vahovych
filtrd, které zohlednuji vlastnosti lidského sluchu. Tyto dva filtry se oznacuji jako typ A, ktery je
vhodny pro méteni hluku ptiblizné do 90 dB, a typ C, ktery je naopak vhodny pro vyssi hodnoty
hladiny akustického tlaku.

Podle znamého vztahu pro absolutni hodnotu komplexniho ¢isla byly vztahy uvedené v normé pro
frekvencni modulové charakteristiky upraveny jako absolutni hodnota lomeného vyrazu s kom-
plexnimi ¢isly, nasledné byla provedena substituce s = j - 2rf, ¢imZ byl ziskan vyraz pro prenos
analogového filtru, a bilinearni transformaci byl proveden pievod z s-domény do z-domény pro ¢is-
licové filtry [2]. Frekvenéni modulové charakteristiky obou filtri vypocitané v programu Matlab
jsou vykresleny na obrazku 1.
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Obrazek 1:  Frekvenéni modulové charakteristiky vahovych filtrd, vlevo typ A a vpravo typ C
(¢arkovana ¢ara vyjadiuje toleranci danou normou a ¢ervena plna ¢ara je skutec¢ny pribeh)

3.3 PRUMEROVACI FILTRY

Pro vypocet SPL je potieba v redlném Case pocitat primérnou efektivni hodnotu zvukového signalu
[4]. Pro tento ucel byly pomoci Butterworthovy aproximace navrhnuty dvé ¢islicové dolni propusti,
které se chovaji jako integraéni RC ¢lanek. Casové konstanty filtri jsou opét dany normou pro mé-
feni hluku, kterda pro méteni stacionarnich hlukl (rezim ,,slow*) definuje ¢asovou konstantu 1
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sekunda a pro méfeni rychle se menici hluki (rezim ,,fast*) 0,125 sekundy. Efektivni hodnota sig-
nalu je pocitana jako odmocnina vystupu prumeérovaciho filtru, na jehoz vstup jsou privadény druhé
mocniny vzorkll zvukového signalu. Poslednim krokem méfeni hluku je vypocet SPL jako dvaceti-
nasobek dekadického logaritmu podilu primérmé efektivni hodnoty signéalu a prahu slySeni (20uPa)
[4]. Celé zatizeni bylo zkalibrovano na tonu o frekvenci 1 kHz s hladinou akustického tlaku 94 dB.
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Obrazek 2:  Prototyp hlukoméru (fotografie a blokové schéma)

4 ZAVER

V soucasné dobé (bfezen 2017) je samotny hlukomér jiz zcela funkéni a podle normy pro méfeni
hluku odpovida svou celkovou frekven¢ni modulovou charakteristikou druhé tfidé pfesnosti pro
priblizny rozsah kmito¢ti 30 Hz az 12 kHz. Dale probiha prace na signalové analyze zvuku tak,
aby byl hlukomér schopen rozpoznat nékolik slov, kterymi by byl hlasové ovladan.
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