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ABSTRAKT

Analyzatoru hluku pre neonatologicka JIS

Tato praca sa venuje navrhu a realizécii analyzator hluku pre neonatologicku JIS.
Zariadenie obsahuje trojstupnovi svetelnu signalizaciu, ktora upozorni persondl a
navstevy oddelenia na zvySenu hladinu intenzity hluku. Analyzator hluku sa sklad4 z
elektretového mikrofonu, ktorého vystup je zosileny a nasledne spracovany pomocou
mikroprocesoru Arduino Uno. Na zaklade prekro¢enia nastavenych limitnych hodndt
dochadza k spusteniu optickej signalizicie — zelenej, Zltej a Cervenej. Systém umoziiuje
uzivatel'ovi nastavenie vlastnych prahovych hodnét intenzity hluku v ramci intervalu 40
az 65 dB.
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Hlukomer, analyzator hluku, intenzita zvuku, mikrofén, Arduino Uno



ABSTRACT

Noise analyzer for NICU

This paper is intended to describe the design and implementation of a sound analyzer
for neonatological NICU. The device itself includes a three-stage light signalisation that
alerts staff and visitors to increased noise levels. The noise analyzer consists of an electret
microphone, which output is aplified and then processed by the Arduino microprocessor.
If the specific limit values are exceeded, the optical signalisation is triggered — green,
yellow and red. The system allows the user to set their own sound intensity parameters in
the interval from 40 to 65 dB.

Keywords

Sound level meter, noise analyzer, sound intensity, microphone, Arduino Uno
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1 Uvod

Ticho lieci. Toto notoricky zname prislovie v sebe skryva velky kus pravdy. Zvuky
st sice beznou sti¢astou prostredia okolo nas, ale ak st prilis$ silné, pdsobia neprijemne a
mozu mat Skodlivé ucinky. Pacienti v nemocniciach by sa mali citit komfortne
v priebehu celej hospitalizacie a rusivé zvuky a hluk im v tom ¢iasto¢ne zabranuja. Silné
zvuky maju signifikantny vplyv na pacientov a mozu prispiet k zhorSeniu ich
zdravotného stavu.

Pre najmensich pacientov to plati dvojnasobne. Zdrojom hluku na neonatologickom
oddeleni je bezna fluktudcia persondlu, navstev i technické vybavenie, ako napriklad
ventila¢na technika, alarmy pristrojov, inkubétory a iné zdravotnicke pristroje a ich Casti.
Neonatologicki pacienti su nachylnejs$i na vnimanie tychto ruseni ako dospeli l'udia, a
preto je udrzovanie pokojného prostredia neonatoldgie o to dolezitejSie. Pri vystaveni
hluku sa tymto pacientom zhorSuju zakladné fyziologické hodnoty, ako napriklad
srdecnd frekvencia ¢i saturacia krvi kyslikom.

Ludia, pohybujtci sa po nemocni¢nych oddeleniach, si ¢astokrat ani neuvedomuju,
Ze mozu posobit’ rusivo. Preto je vhodné ich na zvySeny hluk upozornit’. V stcasnosti
existuji mnoh¢ druhy hlukomerov, ktoré¢ dokézu spol'ahlivo zmerat’ aktualnu intenzitu
zvuku. AvSak, tymto zariadeniam chyba moznost’ nastavenia limitnych hodnét, pri
ktorych by sa spustil ur€ity druh signalizacie Tieto fakty ma motivovali k vyberu
projektu, v ktorom by malo byt vytvorené zariadenie signalizujuce hluk. Personal ¢i
navstevy by tak mali moZnost’ uvedomit’ si, Ze sa treba stiSit’.

Ciel'om prace je projekt situovany v prostredi neonatologickej jednotky intenzivnej
starostlivosti, pretoze prave v tejto oblasti je kontrola hluku relevantna. Ako hovori
¢lanok spomenuty nizSie v praci, predcasne narodené deti potrebuju pre svoj spravny
vyvoj pokojné prostredie neruSené¢ vykyvmi zvukov. Vytvorenie analyzatoru hluku
S definovanymi medznymi hodnotami a svetelnou signaliziciou by mohlo byt
optimalnym rieSenim problému s hlukom na nemocni¢nych oddeleniach.

11



1.1 Definicie zakladnych pojmov

Zvuk je mechanické vlnenie, ktoré je sluchovy orgdn cloveka schopny prijat’ a
nasledne spracovat’. Pod vplyvom dlhodobého vyvoja l'udstva sa ukazalo, ze pre ¢loveka
je najjednoduchsie dorozumievanie sa a signalizacia v oblasti 1 az 5 kHz. Toto spolu
s biologickymi podmienkami viedlo k tomu, Ze sa uitho vytvorilo sluchové ustrojenstvo
naladené na danu oblast’ frekvencii. Pri rezonancii usného bubienku je amplituda kmitov
najvacsia a tym padom je 'udské ucho v okoli rezonancie najcitlivejsie. Vzdialovanim sa
od rezonancie kles4 amplitada kmitania bubienku, az pri frekvencii 20 Hz a 20 kHz uplne
vymizne. Z toho vyplyva, Ze pre frekvenciach vinenia nizSich ako 20 Hz je nepocutel'né
a nazyvame ho infrazvukové. S frekvenciou nad 20 kHz je zvuk taktieZ nepocutel'ny a
nazyva sa ultrazvuk. Zvuk, ultrazvuk 1 infrazvuk sa moézu $irit’ prostrediami pevnymi,
kvapalnymi a plynnymi. Vo vakuu sa nesiria [1].

Akustické  veli¢iny, ktoré sa pouzivaju k popisu akustického pola,
k charakterizovaniu zdrojov zvuku alebo akustickych vlastnosti materialov pre akustiku,
nadobudaju hodnoty v rozsahu niekol’kych radov. Napriklad najtichSie pocutel'né zvuky
sposobuju fluktuaciu akustického tlaku okolo 107 Pa, pre bezna konverzaciu su to stotiny
Pascalu a behom koncertu symfonického orchestru dosahuju fluktudcie az jednotky
Pascalu. Podobne je to aj s ostatnymi akustickymi veli¢inami. Preto sa v akustike
zavadzaju hladinové vyjadrenia veli¢in, ktoré vychadzaju z logaritmu pomeru danej
veli¢iny s nejakou referencnou hodnotou. Druhym dévodom na zavedenie hladin na
zéklade logaritmu je Weberov-Fechnerov zakon [2], ktory hovori, Ze prirastok vnemu je
umerny relativnej zmene podnetu. Z toho vyplyva, Ze velkost vnemu je Umerna
logaritmu intenzity [2-4].

1.1.1 Hluk

Hlukom sa rozumie neperiodicky akusticky signal, ktory je nechceny, obt'azujuci,
alebo ma dokonca skodlivé u€inky. Jeho vnimanie je subjektivne a ovplyvnené mnohymi
faktormi ako doba trvania, vek, zdravotny stav apod. Zariadenie, ktorym meriame hluk
sa nazyva hlukomer alebo zvukomer [2].

1.1.2 Hladina akustickej intenzity a akustického tlaku

Pre vel’kost” akustickej intenzity definujeme hladinu akustickej intenzity

I
L; =10 log X (1.1)
0

12



kde Io = 10-12 Wm™ je referenéna hodnota akustickej intenzity. Jednotkou je decibel
a znaci sa dB. Povodna jednotka Bel bola prili§ velka, preto sa ustalilo pouzivanie
desat’krat mensej jednotky. Pre hladinu akustického tlaku definujeme

p’ p
L, =10log— = 20 log —, (1.2)
Po Po

kde po = 2 - 107> Pa je referen¢na hodnota pre akusticky tlak a jednotkou je znova
decibel [dB]. Referen¢né hodnoty su stanovené medzinarodnymi dohodami tak, aby
priblizne odpovedali prahu pocutia pre dané veli¢iny pre 1 kHz [2].

1.1.3 Hladina hlasitosti a krivky rovnakej hlasitosti

Ukazalo sa, Zze zavislost' hlasitosti na intenzite sa so zretelom ku kmitoctovej
zavislosti citlivosti sluchu pre rozne tony lisi. Z tohoto dévodu sa predpoklada platnost’
vztahu 1.1 iba pre referencné hodnoty 1 kHz. Pre iné¢ kmitoéty je potrebné hladinu
hlasitosti stanovit’ subjektivnym porovnanim s tonom 1 kHz. Vzorec pre vypocet hladiny

hlasitosti je:

I
A =10log I (1.3)
0

a suhlasi s hladinou intenzity zvuku v decibeloch pre 1 kHz. Pre ostatné kmitocty
ziskame hladinu hlasitosti porovnanim ich hladin s hladinou ténu S kmito¢tom 1 kHz.
Jednotkou hladiny hlasitosti je fon (Ph), ktory sa pouziva iba v pripadoch, kedy bola
hladina hlasitosti zistena subjektivnym porovnanim. Ak sa meni intenzita tonu 1 kHz
v decibeloch a ak vyhl'adame ku kazdej hodnote intenzitu ostatnych Cistych tonov, ktoré
spdsobuju vnem rovnakej hlasitosti, dostaneme hladiny rovnakej hlasitosti. Na obrazku
1.1 st zndzornené Kingsburyho hladiny rovnakej hlasitosti. Krivky boli ziskané meranim
vo vol'nom poli a ich prehnutie medzi 2 az 5 kHz bolo spésobené deformaciou zvukového

pol'a hlavou pozorovatel'a [5].
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Obrazok 1.1: Kingsburyho krivky rovnakej hlasitosti [5]



Vzorce 1.1 al.2 reSpektuju zhladiska subjektivneho vnimania zvuku iba
logaritmickt zavislost vnemu. Neobsahuju frekvencnt zavislost’ citlivosti 'udského
ucha. Pri akustickych meraniach je Castokrat nutné zistovat’ hladiny akustického tlaku
S uvazovanim tejto zavislosti a nasledne vyjadrit’ ich ¢iselne. Aby sme priblizili merané
veli¢iny vlastnostiam l'udského ucha, boli vytvorené takzvané vahové filtre, ktoré st
V dnesnej dobe stcastou kazdého hlukomeru. Vahové filtre simuluju kmitoctova
zavislost’ I'udského ucha. Medzinarodnou dohodou boli pre meracie ucely vybrané tri
zékladné kmitoCtové priebehy, ktoré priblizne odpovedaju krivkam hladin rovnake;j
hlasitosti. Pre 40 Ph je to krivka A, 70 Ph odpoveda krivke B a 100 Ph sthlasi s krivkou
C. Existuje eSte jeden vahovy filter, ktory zachytdva mieru obtaZovania hlukom
a oznacujeme ho pismenom D. Takto namerané hladiny akustického tlaku nazyvame
hladinami zvuku a na zaklade pouzitia vahového filtru ich vyjadrujeme v [dB (A), dB (B),
dB (C), dB (D)]. Vahové krivky st znazornené na obrazku 1.2. Sucastné hlukomery
obsahuju zvécsa vahovy filter A a C [5].

o 1L

20 50 100 200 500 1k 2Kk 5k 10k 20

Obrazok 1.2: Priebehy vahovych kriviek A, Ba C [5]
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2 PrehPad suc¢asného stavu

V sucasnej dobe je hluk na pracoviskach upravovany zdkonmi a jeho maximalne
hodnoty zavisia od konkrétneho typu pracovného priestoru. Dodrzovanie povolenych
limitov je kontrolované zariadeniami na meranic hluku. Aktualne existuje mnoho
zariadeni na meranie intenzity zvuku a medzi najpouzivanejSie pristroje pouzivané vo
vonkajSom prostredi a pracovnych priestoroch su digitdlne hlukomery. V nemocni¢nom
prostredi sa vyuzivaju zariadenia ako napriklad PulsarSafeEar, SoundEar, alebo podobné.
Tieto pristroje sluzili ako inSpirdcia pri tvorbe vlastného aparatu viz priklady uvedené
nizsie.

2.1 Hlukomery
Digitalne hlukomery

Tento typ hlukomerov je ur¢eny na meranie intenzity zvuku vo vonkajSom prostredi,
pracovnych priestoroch, doprave, laboratoriach a pod. Pristroje sa pohybuju v cenovej
kategorii od jednotiek tisic az po desat'tisice korin, priCom hlavné rozdiely medzi nimi
okrem ceny su presnost merania a moznosti spracovania nameranej hodnoty hluku.
Medzi najznamejSich vyrobcov digitalnych hlukomerov patria HT, Chauvin Arnoux,
Exair, Testo, Kimo, Voltcraft a d’alsi. Pre nazornti ukazku boli porovnané 3 hlukomery:
prvy od firmy Voltcraft, druhy od Chauvin Arnoux a treti od firmy Kimo, viz tabul’ka 2.1.
Digitalne hlukomery nemajii poZadovani svetelni signalizaciu, ktord by na
neonatologickom oddeleni oznamovala zvySenu intenzitu zvuku.

Tabul’ka 2.1: Porovnanie 3 typov digitalnych hlukomerov [6-8]

Nazov Voltcraft SL-50 C.A834 KIMO DB200
Rozsah merania zvuku
40-130 30-130 30-130
(dB)
Presnost’ pri 1 kHz (dB) +3,5 +1,5 +15
Hmotnost’ (g) 135 230 280
Rozmery (mm) 130x52x32 205x61x38 270x70x40
Cena (K¢) 1059 14 929 33096
Dalgie $pecifikacie - funkcia min/max - funkcia max - funkcia min/max
a prisluienstvo - analégovy vystup | - analégovy vystup
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- podsvieteny LCD - kalibrator C.A 833 | - moznost’ upevnenia na

displej - indikécia stavu stativ + stativ

- moznost’ upevnenia na | batérie - 5 meracich rezimov

stativ - podsvieteny LCD - moznost’ ukadania do
displej pamiti a vytvarania

meracich reportov

L - LCD displej s 3D
- moznost

. , efektom
upevnenia na stativ

- prenos cez USB

- software LDB200
umoziuje prenos dat do

PC
- micro SD
- nabijateI'né batéria

- kalibrator CAL200

Obrazok

Ti]
o
®

C
o e
> ©
R4

PulsarSafeEar

PulsarSafeEar je hlukom aktivovatel'né nastenné zariadenie, ktoré v podobe textovej
signalizacie oznami zvySenu hladinu zvuku. VyuZiva sa v kniZniciach, nemocniciach,
Skolach, baroch, priemyselnych podnikoch a inych pracoviskach. V ponuke su 4 typy
signalizacie a pre nemocnice sa najviac vyuziva verzia ¢.4, tzv. ,,SHHH Quiet Zone*.
Nevyhodou pre cesky trh je dostupnost’ iba v anglickom, francuzskom, nemeckom,
Spanielskom a ¢inskom jazyku. PulsarSafeEar je mozné pripojit’ pomocou USB kéblu
Kk pocitacu a naprogramovat’ podla nasich Specifickych poziadaviek. Zaznamenava
hladiny hluku pocas zvolen¢ho ¢asového useku (napriklad v nemocnici po dobu jednej
8h zmeny) a vyhodnotenie sa nasledne zobrazi vo forme grafického zaznamu na
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obrazovke pocitaca. Rozsah merania zvuku je od 40 dB do 114 dB. Cena sa pohybuje od
13 000 K¢ vyssie v zavislosti od pridanych doplnkov. PulsarSafeEar je zariadenie, ktoré
je na rozdiel od digitdlnych hlukomerov vhodné aj do nemocni¢ného prostredia.
Nevyhodou je obmedzena jazykova dostupnost’” a absencia viacstupiiovej svetelnej

signalizacie [9].

SP

SHHHL/ 2" %oxe

WARNING
HIGH NOISE LEVELS

HEARING PROTECTION
MUST BE WORN

version | version 2 version 3 version 4

Obrazok 2.1: 4 verzie signalizcie PulsarSafeEar [9]

SoundEar 3-300

SoundEar je zariadenie s trojstupfiovou svetelnou signalizaciou pouzivané
v nemocniciach na vyhodnocovanie hluku. Klasicky byva umiestnené na dobre
viditel'nom mieste na stene. Software pontka kompletny zaznam, analyzu a uchovanie
dat po dobu 600 dni. Vsetky zdznamy su uchovavané v CSV formate, ktory umoziuje ich
otvorenie v programe Microsoft Excel. Svetelna signalizacia sa da jednoducho vypnut,
aby napriklad v noci nerusila pacientov. Rozsah merania zvuku je od 30 dB do 120 dB
a cena sa pohybuje od 27 000 K¢ v zavislosti od doplnkov [10].

Obrazok 2.2: SoundEar 3-300 [10]
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2.2 Vplyv hluku na Pudsky organizmus

Aby bol zvuk pocutelny, musi intenzita, respektive akusticky tlak, prekrocit’ urcita
hodnotu, ktorda sa nazyva prah pocutelnosti. Jeho hodnota variuje v zavislosti na
frekvencii, ale je taktiez rozdielny podrla toho, Ci sa jedna o Cisté tony, alebo pasmovy ¢i
Sirokopasmovy zvuk. Zavisi aj na smeru dopadu zvuku a na jeho monouralnosti (posluch
jednym uchom) ¢i binauralnosti (posluch oboma usami). Pri velkej intenzite podnetov
moze nastat’ podrazdenie hmatovych receptorov (nad 120 dB), tomuto odpoveda hmatovy
prah. Pri d’alSom néraste intenzity je uz podrdzdenie vnimané ako bolest’ a pohybuje sa
nad hodnotou 140 dB. Tu sa nachadza prah bolesti a m6ze dojst’ k trvalému poskodeniu.
Medzi prahom pocutelnosti a hmatovym prahom sa nachddza oblast’ pocutelnosti,
sluchové pole. V tejto oblasti sa daji najst’ frekvencie a intenzity re¢i i hudby viz
obrazok 2.3 [2].

Vplyv hluku na l'udsky organizmus sa rozdel'uje do dvoch hlavnych oblasti. Do prve;j
oblasti sa zaraduju ucinky hluku na sluchové ustrojenstvo a do druhej ostatné
(systémové) ucinky. Zvuky, ktoré maju intenzitu nad 60 dB, m6zu byt nebezpecné pre
vegetativny systém a nad 120 dB pre tkanivd a bunky. Obzvlast nebezpecné st nadhle
zvuky, napriklad explozie a vystrely, pri ktorych dochadza k prudkému nérastu a poklesu
akustického tlaku. Podl'a nariadenia vlady ¢.272/2011 Sh. by hluk v nemocni¢nom
prostredi nemal presahovat’ 40 dB [11-13].

140 M. F - FFAF -
130 1 préh bolesti 1=

120 1 H
110 ——— " hmatovy prah

T 100 L 7y s

90
L[dB
[4B] .

oy
2

70
60 s
50 52
40 N
30
\ i By
10—+ prah slysitelnosti — <]
0

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 15k
f[Hz] —>

Obrazok 2.3: Sluchové pole [2]
Utinky hluku na sluchové Gstrojenstvo su podobné u vietkych jedincov. Zvuky
S vys$8imi intenzitami mozu sposobit’ zhorSenie ¢i stratu sluchu, poruchy rovnovahy atd’.

Pri systémovych ucinkoch hluku dochédza k zmendm funkcie v ostatnych castiach
organizmu. NajCastejSie si neurovegetativne zmeny (zmena krvného tlaku, svalového
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tonusu), zmeny nervovych funkcii (uéenie, koncentracia), &i zmeny kvality a dizky
spanku. Hluk d’alej pdsobi na psychicka pohodu a celkovy zdravotny stav [11, 12].

Této praca sa zaoberd vytvorenim analyzatoru hluku pre neonatologicku jednotku
intenzivne] starostlivosti, a preto je cielom zaujmu najmid vplyv hluku na
neonatologickych pacientov. Podl'a $tadie z roku 2015, v ktorej boli neonatologicki
pacienti vystaveni beznému ruchu na oddeleni, sa zistilo, ze hluk ma na predCasne
naroden¢ deti vyrazné fyziologické aj psychické ucinky. Z nasledujticej tabul’ky vyplyva,
ze vyssia hladina hluku sposobuje zvySenie srdecnej frekvencie (HR) a znizenie saturacie
krvi kyslikom (O2 satur.). Taktiez klasifikacia APIB, ktora hodnoti neurobehavioralne
fungovanie predCasne narodenych deti, variuje medzi hodnotami 2 (klasifikované ako
vel'mi dobré) az 6 (klasifikované ako zl¢, nedostacujuce). Z vysledkov stadie vyplyva, ze
hluk ma na neonatologickych pacientov negativny vplyv [14].

Tabulka 2.2: Statistické vysledky $tadie [14]

) o ) Standartna
Premenna Priemer Minimum Maximum
odchylka

Spanok | HIuk | Spanok | HIluk | Spanok | Hluk | Spanok | Hluk

Priemerny
58.62 61.34 55.80 54.50 63.40 67.90 1.70 2.88
hluk (dBa)
Min. hluk
47.80 47.30 45.30 45.10 50.00 49.80 1.21 1.02
(dBa)
Max. hluk
75.92 78.86 71.20 74.70 80.00 83.00 2.06 1.92
(dBa)

Vaha (kg) 1837.15 | 1837.14 | 1487.00 | 1487.00 | 2282.50 | 2282.50 | 218.63 | 218.64

HR (udery /
in) 137.74 | 14259 | 110.00 | 122.50 | 158.00 | 160.90 10.36 8.7
min

Oz satur. (%) | 95.58 94.96 93.00 91.60 98.00 97.30 1.05 1.12

APIB 3.54 3.55 2.00 2.00 6.00 6.00 1.38 1.38
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3 Ciele prace

Cielom tohoto projektu je navrhnit a vytvorit' prototyp analyzatoru hluku pre
neonatologickl jednotku intenzivnej starostlivosti. Zo zadania prace vyplyva, Ze
analyzator hluku musi obsahovat’ trojstupiiovi sveteln signalizaciu, ktora by mala
pomoct’ upozornit’ personal a navstevy oddelenia na zvySent hladinu hluku. Zariadenie
by malo kontinualne zaznamenavat’ intenzitu hluku a vyhodnocovat’ jej trovenn pomocou
mikroprocesoru Arduino Uno. Pri prekroceni limitnych hodndt sa automaticky spusti
jedna z dvoch vystraznych signalizacii. Pri miernom hluku sa rozsvieti séria zltych LED
didd a po prekroceni najvyssej pripustnej hodnoty hluku sa spusti Cervena signalizécia.
Zelena farba LED diéd oznamuje akceptovatelnu intenzitu hluku, ktord nijakym
spdsobom neobt’azuje neonatologickych pacientov. Analyzéator hluku obsahuje moznost’
nastavenia vlastnych prahovych hodnoét pre svetelné signalizacie. Celé zariadenie by malo
fungovat’ samostatne, byt’ vizualne nerusivé, a teda vhodné do nemocni¢ného prostredia.
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4  Postup navrhu zariadenia

Pri navrhovani analyzatoru hluku bola vytvorend blokova schéma, ktord popisuje
zakladné casti zariadenia. Kazdy z blokov je podrobne vysvetleny v nasledujucich
podkapitolach.

VUK — SNIMAC - UPRAVA mp| SPRACOVANIE | | ot izicia

ZVUKU SIGNALU SIGNALU

Obrazok 4.1: Blokova schéma zariadenia

4.1 Snimac¢ zvuku

Ako snima¢ zvuku bol pouzity jednoduchy elektretovy mikrofon, ktory zarad'ujeme
medzi kondenzatorové mikrofony. Tento druh mikrofénov je tvoreny dvoma kovovymi
dostickami, z ktorych jedna je pevne upevnena a druha je pohybliva. Pohybliva dosticka
ma funkciu akustickej membrany a jej priblizovanim a oddialovanim sa meni kapacita a
tym padom aj vystupné napétie. Pevna elektroda je tvorena vstvou elektretu, ktory v sebe
permanentne uchovava naboj, vdaka ¢omu mikrofén nepotrebuje vel'ké polarizacné
napdtie ako je tomu napriklad u klasického kondenzéatorového typu. Vystupné napitie

musi byt’ spracované predzosilova¢om s vysokym vstupnym odporom [15].

0 + Ub

elektrické
dipdly
pevna
kovova elektroda
vrstva FET
D
G o
\_,) 5
c Ua
Rg 1-22
ca. 100 M Rs
1-10k
o0

kY
elektretovd membrana

Obrazok 4.2: Princip elektretového mikrofonu [15]
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Pri navrhu analyzatoru hluku bol pouzity elektretovy mikrofon typu MCE-100.
V tabul’ke 4.1 najdeme jeho blizsie Specifikacie.

Tabul’ka 4.1: Parametre mikrofonu MCE-100 [16]

Frekvencny rozsah (Hz) 50 — 10 000
Citlivost’ (mV/Pa/l kHz) 5,6
Vystupna impedancia (kQ) 2
Napajanie (V) 15-10
Napéjanie (mA) 5
Coupling kondenzator (uF) 0,1-47

4.2 Uprava signalu po vystupe z mikrofénu

Vystupom z mikrofonu je slaby elektricky signal, ktory je skresleny a ovplyvneny
Sumom. Na jeho tpravu sa pouziva mikrofonny predzosilovac, ktory znasobuje vstupné
napdtie. V tejto praci boli pre vytvorenie predzosilovaca potrebné nasledujuce
komponenty z rady E12 a E6:

- rezistory (2,2 kQ, 10 Q)
- kondenzatory (0,1 pF, 10 uF, 1 uF, 0,047 uF)
- operacny zosilova¢ LM 386

Na obrazku 4.3 je schéma mikroféonneho predzosilovaca, ktord bola vytvorena
v programe Eagle. Mikrofén aj zosilova¢ LM 386 su napajané napétim 5 V z pinu
z mikroprocesoru Arduino a zem je vytvorena pomocou pinu GND. Rezistor R1 musi byt
zapojeny medzi kladnym napéjanim a pozitivnym vystupom mikrofénu, aby nani bolo
privadzané potrebné napétie. Hodnotu rezistoru ziskame z technického listu konkrétneho
mikrofénu. Kondezator C1 slazi na odfiltrovanie DC zloziek signalu a jeho hodnoty
odporuca technicky list. Zosilenie zosilovaca nastavujeme pomocou kondenzatora C2.
Pre typ LM 386 plati, Ze pri zapojeni bez akéhokolI'vek kondenzatora je zosilenie 20. Pre
ziskanie maximalneho zosilenia (A=200) je potrebné pripojit’ kondenzator o hodnote 10
uF, ktory bol pouzity aj v nizSie uvedenej schéme. Kondenzator C3 je nevyhnutny pre
zlepSenie stability zosilovaca. V pripade jeho absencie modze dojst’ k oscildciam
naruSajucim elektricky signal. Akykol'vek DC offset z vystupu LM 386 je odstraneny
pouzitim kondenzatoru C5. Zapojenie C4 sluzi ako vyrovnavaci kondenzator. Vystup
z operac¢ného zosilovaca je privedeny na A0 pin mikroprocesoru Arduino, kde je nasledne
spracovany a vyhodnoteny [17].
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Obrazok 4.3: Schéma predzosilovaca

4.3 Spracovanie signalu

Pre spracovanie upraveného signalu bola zvolend vyvojova platforma Arduino.
Vyvoj prvého mikroprocesoru Arduina zapocal v roku 2005, kedy sa pracovnici
talianskeho Interaction Design Institute rozhodli vytvorit’ jednoduchy a zaroven lacny
vyvojovy set urceny primdrne pre Studentov, ktori si drahSie dosky nemohli dovolit.
Platforma Arduino sa medzi Studentmi stala vel'mi popularnou, a preto sa jej tvorcovia
rozhodli pontknut’ ju celému svetu. Jedna sa o Open Source projekt, o znamena nie len
predaj dosiek, ale aj zdiel'anie vSetkych schém a navodov. Programova €ast’ Arduina je
zaloZzena na programovacom jazyku Processing, ktory ma vlastny editor a je urCeny
k vyuke programovania.

V tejto praci bola pouZita platforma Arduino Uno, ktora patri v sucasnej dobe medzi
najpouzivanejSie. Na doske moZeme najst’ procesor Atmega328 a taktieZ USB konektor.
Obsahuje aj napajaci konektor, ktory sa da pouzit' v pripade, ak by sme mikroprocesor
Arduino nechceli napajat’ cez USB, ale zo siete [18].
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Obrazok 4.4:Vyvojova platforma Arduino Uno [18]

Mikroprocesor Arduino Uno ponuka napajanie 3,3 Vab V. V tejto praci bolo
pouzité len napajanie 5 V, ato pre cely obvod. Platforma taktiez obsahuje piny zem,
analogové vstupy/vystupy, digitdlne vstupy/vystupy a dalSie, ktoré¢ vSak pri navrhu
analyzatoru hluku pouzité neboli. Jednotlivé piny su schopné operovat’ s maximalnou
hodnotou prudu 40 mA, pricom odporac¢ana hodnota je 20 mA. Napajaci pin 5 V dokaze
poskytnut’ uzivatelovi prad 500 mA. Pri prekroceni tychto hodnot moze dojst
k poskodeniu mikroprocesoru, alebo k jeho nespravnemu fungovaniu. Kvoli tymto
maximalnym pripustnym hodnotam boli v projekte pouzité tri tranzistory, jeden pre
kazdu z troch svetelnych signalizacii. Kazda vetva optickej signalizacie potrebuje pre
jednu farbu LED diod prad 100 mA. V pripade, ze by boli zapojené vSetky tri sucastne
a naviac by bola zapojena vetva s mikrofénom a predzosilovacom, priblizili by sme sa
limitnej hodnote prudu. Tranzistory sa stant aktivnymi na zéklade prikazu
z mikroprocesoru Arduino, ale nikdy nie naraz. Pre bliz§iu predstavu a ukazku schémy
zapojenia slazi nasledujuca podkapitola [18].

4.4  Svetelna signalizacia

Zo zadania pre navrh analyzatoru hluku vyplyva, Zze signalizacia musi byt
trojstupiiova. Z tohoto dévodu boli zvolené tri rozdielne farby LED diod, a to zelena, zIta
a ¢ervena. Predpokladany rozsah intenzity hluku na neonatologickej jednotke intenzivne;j
starostlivosti nepresahuje 100 dB. Tento rozsah je rozdeleny na 3 oblasti podl'a toho, aky
hluk je aktualne dosiahnuty, viz obrazok 4.5. Farby jednotlivych oblasti koreSponduju
s farbou LED diod, ktoré sa v danej chvili rozsvietia. Zelend oblast’ znamend pripustné
hodnoty hluku, ktory nijako nerusi neonatologickych pacientov. Zlta ¢ast’ signalizuje
zvySeny hluk. Po prekroceni konkrétnej hodnoty sa rozsvietia ¢ervené LED diody. Tato
signalizécia je najzavaznejSia, pretoZe hluk dosiahol nepripustné hodnoty a musi byt’ ¢o
najskor odstraneny.
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Zvolenie farieb nie je nahodné, ale vyplyva zo spolocensky zauzivanej farebnej Skaly
vystraznych znameni, s ktorou sa beZne stretavame napriklad v podobe semaforov.
Cervena vystrazna farba vzdy znamend ohrozenie, alebo prekrodenie maximalne;
hodnoty. Mierne nedodrZanie limitov je ozndmené Zltou farbou. Zelena signalizuje
udrziavanie sa v pripustnych hodnotach. Znazornenie rozdelenia trojstupiiovej svetelnej
signalizacie je na obrazku 4.5, ktory bol vytvoreny pomocou telefonnej aplikacie Sound
meter a farebne upraveny programom Adobe Illustrator.
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Obrazok 4.5: Trojstupiiova svetelna signalizacia

Pre vytvorenie optickej cCasti analyzatoru hluku boli potrebné nasledujuce
elektronické suciastky:

- 10 zelenych LED diéd s parametrami 5 mm, 20 mA, 2V
- 10 zltych LED diéd s parametrami 5 mm, 20 mA, 2 V

- 10 cervenych LED didéd s parametrami 5 mm, 20mA, 2 V
- 3 tranzistory 2N3904

- rezistory (15 Q, 10 Q, 1 kQ)

25



x
¥
bt
¥,

*E,

2-+5,3-GMD, 4-G,5-Y6-R

ARDUIND

Ll el L

v,
o
E,
o

L

YELLOWZ YELLOWL
YELLOWE YELLOWS
YELLOWE YELLOWS
YELLOWSE YELLOWT
YELLOWLHHYELLOWA

GREEMZ GREEM1
GREEME GREEMS
GREEME GREEMT

GREEM4 GREEM3
GREEMI1{ GREEMY

15
R11
15
R16

T3
Tl T2 2MN3904
2MN3904 2MN3904

Fle—l: ’_m_[m
1k 1k

RS

Obrazok 4.6: Schéma zapojenia LED dioéd

Na obrazku 4.6 je znazornené zapojenie vSetkych troch vetiev LED didd. Kazda
znich je napajana 5 V z mikroprocesoru Arduino Uno. Ich rozsvietenie je riadené
pomocou platformy Arduino, a to konkrétne aktivovanim digitalneho pinu, na ktory je
pripojeny tranzistor prisluchajici konkrétnej skupine farebnych LED didd. Usporiadanie
bolo zvolené z dovodu tspory odberu pradu. V tychto pripadoch odoberad kazda vetva
maximalne 100 mA, ¢o vyplyva z parametrov LED diod (kazda z nich potrebuje 20 mA).
10 LED diéd pre konkrétnu farbu je rozdelenych do paralelného a sériového zapojenia.
Paralelne je vytvorenych 5 vetiev, pricom kazd4 obsahuje dve sériovo zapojené LED
diédy s ochrannym rezistorom. Pre vypocet hodndt rezistorov je pouzity vzorec:

_Uz_Ud_Ut

R
I )

(4.1)

kde U, je napitie zdroja, v tomto pripade 5 V z mikroprocesoru Arduino. Uy je
napétie na LED diode a je dané jej parametrami, pricom skuto¢na hodnota nikdy nie je
presne 2 V. Redlna hodnota napdtia pre dany farebny typ diddy bola zistena zmeranim
Vv laboratdriu. U, je saturacné napdtie tranzistoru a jeho hodnotu ziskame z technického
listu, I je prad pretekajuici vetvou, teda 20 mA [19].

Vo vypocte je pouzity dvojnasobok U, z dovodu sériového zapojenia dvoch LED
diod. Pre zelené LED diody je hodnota rezistoru nasledovna:

5—-2-2,02-0,7
Rereen = 0.02 =13Q
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Pre zIt¢ LED di6dy je hodnota rezistoru:

5—-2-203-0,7
RygrLow = 0.02 =120

Pre cervené LED diédy je hodnota rezistoru:

5—-2-2,06—-0,7
Rpep = 0.02 =90

Pri konStrukcii zariadenia boli pre zelené a zIlt¢ LED diody pouzité rezistory
s hodnotou 15 Q a pre cervené 10 Q. Vsetky rezistory pochadzaju z rady E 12.
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5 Vysledky

V nasledujtcich podkapitolach je uvedena finalna konstrukcia zariadenia spolu
s kodom mikroprocesoru Arduina Una, jeho kalibracia a moznost’ realizacie zmien.

5.1 Analyzator hluku so svetelnou signalizaciou

Pre vytvorenie analyzatoru hluku so svetelnou signalizaciou bol navrhnuty elektricky
obvod, ktory je spojenim mikrofonnej Casti a optickej Casti z kapitol 4.2 a 4.4. Prostredie
programu Eagle nepontika zaradit' do schémy platformu Arduino Uno, a preto bola
zvolena moznost’ zaradit do schémy iba stciastku s potrebnym mnoZzstvom pinov.
Schéma zariadenia je na obrazku 5.1.

Z navrhu je vidiet, Ze signdl z mikrofénu je upraveny pomocou mikroféonneho
predzosilovaca a nasledne spracovany pomocou platformy Arduino Uno. V nej je
pomocou naprogramovaného kddu rozhodnuté, ktord vetva LED didd bude spustena.

Jednotlivé Casti systému boli najskér skonStruované a otestované samostatne. Ako
prva bola vytvorend cCast’ so svetelnou signalizaciou. Zmeny hodndt snimané
mikroprocesorom Arduino Uno boli uskuto¢nené pomocou trimru. Nastavovanie réznych
hodndt odporu tejto suciastky sposobilo rozdielne hodnoty napitia, ktoré sluzili ako
analogovy vstup do mikroprocesoru. V mikroprocesore Arduino je pouzity 10-bitovy
analogovo-digitdlny prevodnik a ztohoto dovodu variuji vystupné hodnoty medzi
0-1023. Toto rozpitie zodpoveda vstupnému napétiu 0-5 V. Pre prepocet na napétie
musime pouZit’ vzorec:

X
Y =T1023 > (5.1)

kde y je hodnota napétia a X je hodnota analogového vystupu platformy Arduino Uno.
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Obrazok 5.1: Schéma analyzatoru hluku
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Konstrukcia svetelnej Casti je znazornené na obrazku 5.2.

Obrazok 5.2: Praktické prevedenie svetelnej signalizacie

Testovanie mikrofonu bolo taktiez uskutocnené samostatne. Zapojenie mikrofénu
a predzosilova¢a mézeme vidiet’ na obrazku 5.3.

Obrazok 5.3: Realizacia mikrofonnej Casti
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Po otestovani funkcnosti jednotlivych cCasti boli zapojené dokopy. Nasledujuci
obrazok 5.4 znazoriuje zapojenie celého analyzatoru hluku s trojstupiiovou optickou
signalizaciou na nepajivom poli.

Obrazok 5.4: Analyzator hluku so svetelnou signalizaciou

Arduino Uno bolo naprogramované tak, aby sa po prekroceni prahovych hodnot
spustila vetva obvodu pre konkrétnu farbu LED diéd. Osciloskopom bolo overené, ze na
zéaklade zmien hluku sa menia dané farby. Pri najniz§ich amplitidach akustického vlnenia
sa rozsvietili zelené LED diddy, pri vysSich amplitddach ZIté a pri najvyssich sa spustila
vystrazna Cervena signalizacia. Nazorna ukazka sa nachadza na obrazku 5.5. Tabul'ka 5.1
ponuka prehl'ad medzi napétia pre tri svetelné signalizacie. Hodnoty boli ziskané
pomocou merania signalu pred vstupom do mikroprocesoru Arduina a boli zaznamenané
osciloskopom.

Tabulka 5.1: Medze napitia pre jednotlivé signalizacie

Farba signalizacie Zelena Zlta Cervena

Peak-to-peak
hodnota napéitia <200 200 - 340 > 340
(mV)
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Obrazok 5.5: Zaznamenavanie odozvy zariadenia na rdzne intenzity
zvuku. A Cast’ obrazku je odpoved’ou na tiché prostredie, signalizacia je
zelena a amplitida signalu minimélna. V Casti B obrazku je mozné vidiet
reakciu zariadenia na mierny hluk, je spustena zIta signalizacia a amplituda
signalu je vys§ia ako v prvom pripade. V Casti C reaguje analyzator hluku na
hluéné prostredie a svietia ¢ervené LED diody. Signal dosahuje najvyssiu
amplitadu.
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5.2 Kalibracia zariadenia

Dalsim krokom po otestovani zariadenia bola jeho kalibracia, pri ktorej boli pouzité
nasledujuce pomocky:

- analyzator hluku so svetelnou signalizaciou

- notebook ako zdroj zvuku s frekvenciou 1 kHz

- notebook na sledovanie hodnét z mikroprocesoru Arduina Una
digitalny hlukomer Voltcraft SL-100

Kalibracia zariadenia prebiehala v tichej miestnosti, aby bolo maximélne zabranené
ruseniu kalibracie inymi zvukmi. Aby bolo mozné sledovat’ a zaznamenavat’ aktudlne
hodnoty hluku, bol analyzator hluku pripojeny k notebooku. Vedla mikrofénu
analyzatoru hluku bol umiestneny digitalny hlukomer Voltcraft. Tym padom boli
zabezpecené rovnaké podmienky merania pre oba mikrofony. Vo vzdialenosti 120 cm od
mikrofonov bol do rovnakej vysky umiestneny druhy notebook, ktory sluzil ako zdroj
zvuku. Kalibracia hlukomerov sa vzdy realizuje pri frekvencii zvuku 1 kHz, ktora je
Standardom. Pomocou internetovej stranky YouTube bolo spustené video so
sinusovym ténom s frekvenciou 1 kHz. Hlasitost’” videa postupovala od uplného ticha
0 pribliznej hodnote 40 dB k hluku s intenzitou 63 dB. Tieto hodnoty boli zaznamenavané
pomocou digitalneho hlukomeru. Pre porovnanie boli sledované hodnoty ADC, ktoré st
vystupom z platformy Arduina. Nazov vyplyva z analégovo-digitalnej konverzie signalu
Z mikrofénu. Namerané hodnoty sa nachadzaji v tabulke 5.1, z ktorej bola nasledne
vytvorena kalibra¢na krivka.

Obrazok 5.6: Rozmiestnenie kalibracnej aparattry
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Tabulka 5.2: Namerané hodnoty hlukomeru a analyzatoru hluku

Intenzita zvuku (dB) ADC hodnoty (-)
40 35
43 39
49 43
53 46
58 52
63 62

Kalibracna krivka analyzatoru hluku

ul (6] D )]
o (6] o vl

ADC hodnoty (-)
&

S
o

y =1,0803x - 8,9292
R?=0,9568

w
(6]

w
o

35 40 45 50 55 60 65
Intenzita zvuku (dB)

Obrazok 5.7: Kalibra¢na krivka analyzatoru hluku

Z kalibracnej krivky zariadenia bola ziskana rovnica pre prepocet ADC hodndt na
intenzitu zvuku v decibeloch:

_ ADC 48,9292
~ 10803
Tento prepocet je aplikovany v programe mikroprocesoru Arduino a vypisované

(5.1)

hodnoty su rovné intenzite hluku.

5.3 Nastavenie vlastnych parametrov uzivate’om

Zo zadania prace vyplyva, Ze analyzéator hluku musi mat’ moznost’ realizacie zmien.
Pre nastavenie vlastnych parametrov bol vytvoreny nasledujuci sprievodca, ktory

uzivatel'a zariadenia prevedie jednotlivymi krokmi:
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1. Ak ste nikdy nepracovali s platformou Arduino, stiahnite si softvér Arduino
z oficialneho internetového odkazu do Véasho pocitaca:
https://arduino.cc/en/Main/Software a nainstalujte ho podl'a navodu na danej
internetovej stranke.

2. Pripojte analyzator hluku pomocou USB kabla k Vasmu pocitacu.

3. V pripade, Ze ide o nastavenie novych parametrov po prvy krat, je nutné vlozit’
kéd z prilohy A do prikazového okna. Ak ste uz niekedy parametre zariadenia
nastavovali, kéd sa vo VaSom programe nachddza a modzete pokracovat’
nasledujucim bodom.

4. Najdite v kode cast, kde je v komentari napisané: ,,Tu prepiste...” a namiesto
hodnoty intenzity hluku, ktora je prednastavena, ju prepiste na Vami pozadovantl.
Pre ndzornt ukazku sluzi obrazok 5.8, na ktorom je priklad nastavenia hodnoty
hluku v decibeloch pre zelent svetelna signalizaciu. Miesto nastavenia hodnoty
je zvyraznené zltou farbou.

&9 sketch_nov2a | Arduino 185
File Edit Sketch Tools Help

sketch_nov02a

peakToPeak = signalMax - signalMin; // max - min = peak-to-peak amplituda
dB = ((peakToPeak + 8.92582)/1.0803): // prepocet ADC hodnot na decibely

if {dB «<50) // Tu prepiste maximalnu pripustnu hodnotu hluku (v dB) pre zelenu opticku signalizacin

digitalWrits(Green, HIGH):
te(Yellow, LOW):
digitalWrite {Red, LOW);

}

if {(dB > 51 && peakToPeak < €5 ) // Tu prepiste minimalnu a maximalnu hodnotu hluku (v dB) pre zltu opticku signalizaciu

}

if {dB > €6) // Tu prepiste minimalnu hednotu hluku (v dB) pre cervenu opticku signalizaciu
{

digitalWrite(Red, HIGH):

te (Green, LOW);

digitalWrite (Yellow, LOW):

1

Serial.println{dB); // Vypis aktualne] hodnoty dB
delay (1000); // Pauza 1 sekundu

}

Obrazok 5.8: Nastavenie vlastnej hodnoty hluku pre zelenu signalizaciu

5. VTlavom hornom rohu stlacte tlacidlo Sipky, ktord dané zmeny uloZi do
mikroprocesoru Arduino zabudovaného v analyzatore hluku.
6. Bezpecne odpojte analyzator hluku.
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5.4 Navrh dosky ploSnych spojov

V ramci navrhu projektu bola v programe Eagle vytvorena doska plosnych spojov.

. RE R@gﬁ@% ER@éREm

NEaS N34S NeaS NEAS.

o0, 2 45, 1F

ooeaoo

oo 47n|:ARDUmnn cs

ELECTRilETiMICROPH ON-WM-63PR

Obrazok 5.9: Navrh dosky plosnych spojov
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5.5 Navrh krytu zariadenia

Pre analyzator hluku bol vytvoreny prototyp krytu. Obsahuje otvory pre svetelnu
signalizdciu a mikrofon. Na spodnej strane st umiestnené otvory pre napajanie

a pripojenie USB. Zadna strana sa da umiestnit’ alebo zavesit’ na stenu.

Obrazok 5.10: Navrh krytu zariadenia

Obrazok 5.11: Zadna strana zariadenia
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6 Diskusia

Vystupom bakalarskej prace je ndvrh a realizdcia analyzatoru hluku pre
neonatologickll jednotku intenzivnej starostlivosti, ktory spliiuje poziadavky zadania.
V pripravach pred navrhom zariadenia bol brany ohl'ad na sucasny stav trhu, kory pontka
len malé¢ spektrum hlukomerov so svetelnou signalizdciou a moznost'ou realizacie
vlastnych nastaveni.

Analyzator hluku je zloZzeny zo 4 hlavnych casti. Prvou je mikrofon, ktory sluzi
k transformovaniu zvuku na elektricky signal. Druha cast’ je zlozena z mikrofénneho
predzosilovaca, ktory bol navrhnuty tak, aby optimalne upravoval a zosiloval signal.
Tretiu cCast’ tvori mikroprocesor Arduino Uno, ktory spracovava signal a tvori
rozhodovaci prvok celého zariadenia. Tato vyvojova platforma bola pouzita na zaklade
svojej dostupnosti a jednoduchosti z hladiska programovania. Posledna cast’ je
signaliza¢na a je tvorend tromi vetvami LED didd.

Prvym krokom pri navrhovani zariadenia bolo vytvorenie funkénej mikrofonnej
Casti. Na zaciatku boli otestované dva typy snimacov zvuku, ktoré s primarne uréené pre
komunikaciu s mikroprocesorom Arduino. Tieto jednoduché zariadenia ale
neposkytovali dostato¢nu citlivost’, a preto bola zvolend moznost’ pouzit’ elektretovy
mikrofon a vytvorit’ si vlastny predzosilovac. Pri jeho nédvrhu bol pouzity program Eagle,
vV ktorom bola vytvorena schéma obvodu. Nasledne bol mikroféon so zosilovacom
zapojeny na nepajivom poli. Jeho vystup bol pripojeny k pinu mikroprocesoru Arduino
Uno, a tym padom bolo mozné pozorovat' zmeny ADC hodndt na pripojenom notebooku.
Obmedzenim mikrofénu je najmi nutnost’ zaznamenavat’ zvuk prichadzajtci kolmo na
mikrofon. Zariadenie funguje nepresnejsie pri zazname zvukov zo stran.

Druhym krokom bolo navrhnutie optickej Casti zariadenia. Analyzator hluku
pomocou svetelnej signalizacie upozoriiuje personal ¢i nadvstevy oddelenia na zvySeny
hluk. Zo zadania vyplyvalo, ze signalizacia musi byt trojstupiiova, a preto boli zvolené
tr1 r6zne farby LED diod, konkrétne Cervend, ZIta a zelend. Zvolené farby s beZne
pouzivané pre klasifikaciu vhodnosti urcitého javu. Druhym ddévodom vybrania tejto
farebnej kombinacie je vyborné rozliSenie farieb aj z vi¢ej vzdialenosti. Dalej bolo
navrhnuté rozdelenie LED diod do troch vetiev, z ktorych kazda je riadend samostatne
svojim vlastnym tranzistorom. Tento druh zapojenia vyplyva z potreby spotreby ¢o
najmensieho pradu tak, aby bola dodrzand maximalna moZzné hodnota prudu poskytnuta
platformou Arduino. Po vytvoreni schémy pomocou programu Eagle bola svetelna cast’
zariadenia skon$truovana prakticky na nepdjivom poli. Elektricky obvod bol napédjany
pomocou mikroprocesoru Arduino a jednotlivé vetvy LED didd s tranzistormi pripojené
samostatne na tri digitdlne piny. Vzhl'adom na to, Ze mikrofonna a opticka Cast’ boli
testované samostatne, bol ako prvok vykondvajici zmeny napétia pouzity trimr. Kod
Vv mikroprocesore bol naprogramovany tak, aby sa pri prekro¢eni nastavenych hodnot
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aktivoval jeden z troch digitdlnych pinov, a tym padom sa rozsvietila konkrétna séria
LED diéd. Typ zvolenych LED diéd vyplyval z vhodnosti ich parametrov. Kazda z nich
ma priemer 5 mm, ktory je dostatocny na to, aby bola svietiaca LED diéda vidiet’
z niekol’kych metrov a stile bola schopna svojou intenzitou upozornit’ osobu,
nachadzajicu sa v danom priestore, na zvy$eny hluk. Druha vyhoda zvolenych LED di6éd
je potreba relativne nizkeho prudu, konrétne 20 mA. Poslednym vyznamnym parametrom
bolo potrebné napitie, ktoré sa pohybovalo okolo 2 V. Pri realizovanom zapojeni piatich
paralelnych vetiev, priCom kazda obsahovala dve sériovo zapojené LED diody, bola
dodrzand maximélna mozna hodnota napétia 5 V poskytnuta mikroprocesorom Arduino
uUno.

Otestované funk¢né Casti boli zapojené dokopy na nepajivom poli. Mikroprocesor
Arduino Uno bol naprogramovany tak, aby vyhl'adaval rozdiel maximalnej a minimalnej
hodnoty signalu. Dovodom je podstata zvuku, tzn. vinenie. Preto bolo nutné najst’ peak-
to-peak hodnotu jednotlivych period sinusovej krivky. Dalsim krokom bola kalibracia
zariadenia. Rozmiestnenie aparatury na obrazku 5.6 bolo odfotené po vykonani kalibracie
a nie je dodrzand vzdialenost’ 120 cm. Aby bolo mozné vytvorit’ fotku, bol pohyblivy
stol¢ek s mikrofonom a analyzatorom hluku priblizeny k notebooku so zdrojom zvuku.
Kalibra¢na krivka je na iseku od 40 dB do 65 dB linedrna. Pri nizsich a vysSich hodnotach
linearny charakter straca. Analyzator hluku je situovany v prostredi neonatoldgie a teda
hluk na oddeleni bezne nepresiahne 70 dB. Na zéklade kalibra¢nej krivky bol
implementovany do kédu mikroprocesoru Arduino prepocet ADC hodnot na decibely.
Pri intenzitadch zvuku vysSich ako 65 dB teda prepocet nesuhlasi a vypisovana hodnota
intenzity zvuku nekoreSponduje so skutocnou. Pre uzivatela je najdolezitejSia prave
oblast od 40 do 65 dB, kde si nastavuje prahové hodnoty jednotlivych svetelnych
signalizacii. Analyzator hluku je teda schopny zaznamenavat’ zvuky aj mimo linearnu
oblast’, ale bez presného prepoctu na intenzitu zvuku. Mikroprocesor je naprogramovany
tak, aby vyhodnotil intenzitu zvuk kazda sekundu. To znamena, Ze pri kratSom trvani
zvuku nebude tento signal zaznamenany farebnou zmenou. Pri nastaveni kratSej doby sa
farby menili vel'mi rychlo a boli rusivé, ¢o by znamenalo nevhodnost’ umiestnenia do
neonatologického prostredia. Pri zvoleni dlhSieho ¢asového useku zariadenie nereagovalo
spravne, pretoZe aj po skonceni hluku signalizicia svietila. Doba jednej sekundy sa teda
javila ako najvhodnejsia.

Poslednou ¢ast’ou prace bolo vytvorenie kompletného prototypu analyzatoru hluku.
Kryt zariadenia obsahuje na zadnej strane zaves, pomocou ktorého je mozné umiestnit’
analyzator hluku na stenu. Idedlnym pripadom je umiestnenie zariadenia vo vyske asi
1,5m tak, aby prednd cast' s mikrofonom smerovala do stredu miestnosti. Takto
situovany analyzator hluku je schopny spolahlivo spiiat svoju funkciu. Jednotlivé
komponenty zariadenia st zapojené do nepajivého pola. V ramci bakalérskej prace bola
navrhnutd aj doska plosnych spojov, ktora vSak z ¢asového hl'adiska nebola reédlne
vytvorena. Jej realizacia by mohla byt predmetom vylepSenia aktualneho stavu zariadenia
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¢i nadvidzujiceho projektu. Analyzator hluku je napajany sietovym zdrojom. Toto
rieSenie sa javilo ako optimédlne najméd vzhl'adom na odstranenie nutnosti vymienat
batérie pri takomto type napdjania. Analyzator hluku by mal fungovat’ neustdle a
kontinudlne vyhodnocovat’ hluk, ¢o znamena spotrebu energie 24 hodin denne. Pri
batériovom napdjani by tato volba nebola vyhodna z ekonomického ani praktického
hl'adiska.

Analyzator hluku pre neonatologickl jednotku intenzivnej starostlivosti je teda
samostatne fungujice zariadenie, ktoré pomocou trojstupiiovej svetelnej signalizacie
upozornuje personal a navstevy neonatologického oddelenia na zvyseny hluk.
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{ Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnut’ a zrealizovat’ prototyp analyzatoru hluku
pre prostredie neonatologickej JIS. Z analyzy sucasného stavu vyplynulo, Ze aktualne na
trhu nie je velké spektrum podobnych zariadeni, popripade niektoré nespliiajt
poziadavky projektu.

Zariadenie oznamuje zvySent uroven hluku pomocou optickej signalizacie. T4 je
realizovana tromi vetvami LED diéd réznych farieb. Uroven hluku je rozdelena podla
svojej zavaznosti na tri oblasti, pricom kazdé z tychto urovni je signalizovand inou farbou
LED diod. Zelené, zIté a Cervené LED diddy slizia ako upozornenie pre personal
nemocnice ¢i navstevy, ze uroven hluku na danom oddeleni je zvySend a moze mat’ na
pacientov nepriaznivé ucinky. Pre navrh analyzatoru hluku bola vytvorena blokova
schéma, ktora Specifikuje pouzitie jednotlivych komponentov. Na snimanie zvuku bol
pouzity elektretovy mikrofon, ktorého vystupny signal je zosileny mikrofonnym
predzosilovatom. Takto upraveny signal je nasledne spracovany pomoCOU
mikroprocesoru Arduino Uno. To je naprogramované tak, aby sa po prekroc¢eni kritickych
hodno6t hluku rozsvietila konkrétna vetva LED didd. Interval, v ktorom je zariadenie
schopné prepocitavat’ napétie na intenzitu zvuku je od 40 do 65 dB, pri vysSich hodnotach
zvuk zaznamend, ale prepocet nie je totozny so skuto¢nou hodnotou. V ramci tohoto
intervalu ma uzivatel' moznost’ nastavenia prahovych hodndt pre svetelné signalizacie.
Elektronicka Cast’ zariadenia je umiestnena v kryte, ktory je ureny k umiestneniu na
stene. Analyzator hluku je napdajany zrozvodu elektrickej siete, Co zabezpecuje
kontinualitu vyhodnocovania hluku.
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Priloha A: Kod mikroprocesoru Arduino Uno s
popisom

const int Green = 12;

const int Yellow = 11;

const int Red = 10;

const int sampleWindow = 50;
unsigned int sample;

unsigned int dB;

void setup() {
pinMode(Green, OUTPUT);,
pinMode(Yellow, OUTPUT);
pinMode(Red, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

void loop() {

unsigned long startSample= millis(); // Zaciatok vzorkovacieho okna

unsigned int peakToPeak = 0; // peak-to-peak hodnota

unsigned int signalMax = 0;

unsigned int signalMin = 1024;

// uchovanie dat po dobu 50 ms

while (millis() - startSample < sampleWindow)

{
sample = analogRead(0);

if (sample < 1024)
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{
if (sample > signalMax)
{
signalMax = sample; // ulozenie maximalnej hodnoty
¥
else if (sample < signalMin)
{
signalMin = sample; // ulozenie minimalnej hodnoty
¥
}
}
peakToPeak = signalMax - signalMin; // max - min = peak-to-peak amplituda

dB = ((peakToPeak + 8.9292)/1.0803); // prepocet ADC hodnot na decibely

if (dB <50) // Tu prepiste maximalnu pripustnu hodnotu hluku (v dB) pre zelenu
opticku signalizaciu

{

digitalWrite(Green, HIGH);
digitalWrite(Yellow, LOW);
digitalWrite(Red, LOW);

¥

if (dB > 51 && peakToPeak < 65) // Tu prepiste minimalnu a maximalnu hodnotu
hluku (v dB) pre zltu opticku signalizaciu

{

digitalWrite(Yellow, HIGH);
digitalWrite(Green, LOW);
digitalWrite(Red, LOW);

k

if (dB > 66) // Tu prepiste minimalnu hodnotu hluku (v dB) pre cervenu opticku
signalizaciu
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{
digitalWrite(Red, HIGH);

digitalWrite(Green, LOW);
digitalWrite(Yellow, LOW);,

}

Serial.printin(dB); // Vypis aktualnej hodnoty dB
delay (1000); // Pauza 1 sekundu
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Priloha B: Zoznam pouzitych suciatok a schéma

zariadenia
Suciastka Hodnota/nazov/typ Pocet kusov
2,2 kQ 1
_ 1 kQ 3
Rezistor
15Q 5
10 Q 11
10 uF 1
1 uF 2
Kondenzator
0,1 uF 1
0,047 uF 1
Tranzistor 2N3904 3
Operacny zosilovac LM 386 1
cervena 10
LED di6da zIta 10
zelena 10
Mikrofon MCE-100 1
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Priloha C: Navrh dosky ploSnych spojov

GOHTGEHEG
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ELECTHET MICROPHON-WN-63PR
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Priloha D: Obsah priloZzeného CD

- Klacové slova v sj a aj (Krucové_slova_v_sj_a_aj.pdf)

- Abstrakt slovensky (Abstrakt v_sj.pdf)

- Abstrakt anglicky (Abstrakt v_aj.pdf)

- Naskenované zadanie bakalarskej prace (Zadanie_Bakalarskej_prace.pdf)

- Bakalarska praca (Bakalarska_praca.pdf)

- Schéma zariadenia v Eagle (Schema_zariadenia.sch)

- Schéma dosky plosnych spojov v programe Eagle (Doska_plosnych_spojov.brd)

- Kod mikroprocesoru Arduino Uno (sketch_nov02a.ino)
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