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Abstract: This project deals with problems of active noise cancellation. The aim of this work is to
design device for active noise cancellation in hearing protectors based on affordable digital signal
processing from Analog Devices. As the signal processor was chosen model ADAU1701. After
considering all the circumstances, was elected the feedforward noise cancellation system.
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UvVoD

Sluch patii mezi ¢tyfi specidlni smysly, kterymi clovék vnimd své okoli. Je to v§ak smysl velice
nachylny na poSkozeni nadmérnou hladinou akustického tlaku. I ruch, ktery nedosahuje $kodlivé
hodnoty akustického tlaku ma vliv na psychiku ¢lovéka a sniZuje jeho koncentraci a tvofivost. Pro
ochranu sluchu pfed rizikovymi faktory byla vyvinuta fada ochrannych pomicek (chranici sluchu),
jako jsou napiiklad Spunty do uSi a ochrannd sluchétka. Tato price je zaméfena na problematiku
aktivniho potlac¢eni hluku. Cilem je navrhnout a zrealizovat ochrannd sluchatka pracujici na tomto
principu a dopliiuji klasickd ochrannd sluchédtka o dal$i funkce. Po nastudovédni samotného principu
aktivniho potlaceni hluku a sezndmeni se s digitdlnimi signdlovymi procesory firmy Analog Devices
bylo zvoleno feSeni metodou feedfoward s DSP ADAU1701 z fady SigmaDSP.

AKTIVNI POTLACENI HLUKU

Chrénice sluchu s aktivnim potlac¢enim hluku spocivaji na principu potlaceni hluku, prochézejici pres
pasivni chréni€, pficemz je snahou docilit nejdokonalejstho potlaceni hluku. Tyto systémy funguji na
principu interferenci zvukovych vin. Hluk je sniman mikrofony, zpracovén a nasledovné s opa¢nou
faz{ a presnou ekvalizaci a amplitudou generovan elektroakustickymi ménici. V idedlnim pfipadé€ na-
stane jev zdaporné interference a zvukové viny se odectou. Podle zpsobu snimani hluku a ndsledného
zpracovani rozdélujeme aktivni potlaceni hluku na takzvané feedback a feedfoward systémy.

Feedback active noise control, neboli zpétnovazebni aktivni potlaceni hluku je zaloZeno na snimani
hluku za generdtorem rusiciho signélu. Tento signdl je oznaCovany jako chybovy signdl, ten je dile
zpracovan a upraveny vysilan reproduktorem. Systém se snazi ipravou parametrii dosahnout potla-
¢eni hluku az do stavu, kdy je hluk snimany tzv. chybovym mikrofonem roven nule. Toto feSeni je
ucinné jen v izkém pdsmu frekvenci (obvykle maximélné stovky Hz). Na vzijemném umisténi mik-
rofonu a reproduktoru je zavisl4 stabilita a i¢innost celého systému. Zvlasté nachylny je tento systém
byt na pozitivni zpétnou vazbu.[1]

Feedfoward active noise control, neboli dopfedné aktivni potlaceni hluku se snimanim hluku refe-
renénim mikrofonem je zaloZeno na sniméni hluku z okoli, zpracovani signilu (ekvalizace, zpoZdéni,
otocCeni faze) a nasledném generovani reproduktorem. Zvukové viny v protifazi se odectou a vysled-
kem je prostiedi s potlacenym hlukem. Tento princip potlaceni byl zvolen pro navrhované zatizeni.[2]



3 NAVRH ZARIZENI

Na zakladé znalosti ziskanych pii studovani teorie aktivniho potlaceni hluku bylo rozhodnuto na-
vrhnout zafizeni pro aktivni potlaceni hluku na bdzi ochrannych sluchétek, které budou doplnény
mikrofony, zpracovanim signalu a elektroakustickymi ménici. Sluchatka maji krom aktivniho potla-
Ceni hluku schopnost pfiveden{ audio signalu z externiho zdroje, kterym miZe byt napriklad intercom,
nebo jiné dorozumivaci zafizeni. DlleZitym kritériem tspésnosti je dosazeni nizké latence pri digi-
tdlnim zpracovanim zvuku. Pfi téchto aplikacich je pravé zpoZdéni zanesené do signdlu AD a DA
pfevodem, popfipadé samotnym zpracovdnim velice kritické a je snahou ho co nejvice minimalizo-
vat. V pripadé vysoké latence zafizen{ ztraci efektivitu a dokdze potlacit jen periodické signaly. Jako
nejvic kritické se jevi pouZziti sigma-delta AD prevodnikd, které se v audiotechnice pouZivaji nej-
Castéji a zavadéji do signdlu nezanedbatelnou latenci v fadu stovek us. Dal$im zdrojem latence je
pouziti FIR filtrd, které zavadéji do signalu latenci v poctu vzorki odpovidajici poloviné impulsni
charakteristiky. S témito vSemi faktory se musi ve findlnim navrhu pocitat.[3]

Na obrazku 1 je vyobrazeno blokové schéma zafizeni
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Obrazek 1: Blokové schéma.

Zpracovani zvuku je zprostfedkovano signdlovym procesorem od firmy Analog Devices, konkrétné
modelem ADAU1701, ktery nabizi vykon SOMIPS pfi frekvenci taktovani jaddra SOMHz. Je vybaven
dvéma analogovymi vstupy a Ctyfmi analogovymi vystupy s AD/DA prevodniky o maximalni vzor-
kovaci frekvenci 192kHz a rozliSenim 24 biti. Disponuje funkei self-boot ze sériové EEPROM, tudiz
nemusi byt k jeho fizeni pouzit jiny procesor. Pfi vzorkovaci frekvenci 192kHz a 1024 instrukcich
na vzorek zavadi DSP do signalu zpozdéni zhruba 1ms. Pfi délce 4x256 instrukci za vzorek bylo s
integrovanymi pfevodniky dosaZeno latence 120us. Za tuto dobu urazi zvuk vzdélenost zhruba 4cm,
coz je na hranici konstrukéniho navrhu, avSak vyhovujici. DSP podle poctu instrukcei za vzorek udr-
Zuje konstantn{ latenci pro v§echny kandaly nezdvisle na vnitfnich programovych blocich. Hluk z okoli
je sniman dvéma mikrofony. Pro kazdé ucho zvlast’. Pro snimani jsou testovany mikrofonni vlozky
Panasonic WMG61-A a miniaturni mikrofony Analog Devices ADMP411.0b¢& vlozky disponuji stej-



nym odstupem signdl Sum a to 62dB. ADMP411 m4 vyssi citlivost -46dBV, WM61-A disponuje
citlivosti -35dBV. ADMP dokaze dle uidaji vyrobce zpracovat akusticky tlak az 131dB SPL. Tyto
mikrofony byly vybrany kvili jejich dostupnosti, rozmérim pouzdra a zejména kviili jejich vysoké
hodnoté maximalniho akustického tlaku, vyrovnanému a Sirokému frekvenénimu rozsahu. O zesileni
signdlu na poZadovanou droveni se stard operacni zesilova¢ s malou spotfebou a nizkou hodnotou
Sumu ADA4075-2. Mikrofon ADMP411 pfi maximalni hladiné akustického tlaku 131dB generuje
na vystupu napéti o0 maximdalni hodnoté 0,355V RMS. Dany predzesilova¢ by mél mit tedy zesileni
AZ=26. [5] Vzhledem ke snaze ud¢€lat sluchdtka s aktivnim potlacenim hluku multifunkénimi a zajis-
tit tak vyssi komfort pfi dorozumivani a zvysit bezpecnost na pracovisti, bylo rozhodnuto rozsitit
analogové vstupy DSP o dalsi dva kandly, které budou tvofit stereo par pro pfipojeni zdroje zvuku
z externiho zafizeni. Jako AD prevodnik byl zvolen PCM4202 od vyrobce Texas Instruments. Tento
typ byl zvolen predev§im kviili podpofe sbérnice 12S, kterou bude propojen s DSP a mozZnosti na-
stavit veSkeré jeho parametry hardwarové. Odpadla tedy opét nutnost fidit AD prevodnik po sbérnici
SPI. PCM4202 dokéZe pracovat na vzorkovaci frekvenci aZ 192kHz s 24bit pfesnosti, coZ je pro do-
date¢ny audio vstup vice nez dostacujici. [6] Jako hlavni konstrukce a zdkladni ochrana sluchu jsou
pouZzity klasické muSlové chranice sluchu, ve kterych jsou nainstalovdny reproduktory a elektronika
aktivniho potlaceni hluku. Jako reproduktory jsou pouZity ménice ze sériové vybranych sluchatek,
které byly vybrany podle pozadavki na rozméry, frekvenéni rozsah a maximalni piikon. Ukolem sa-
motného DSP je provést patiicné ekvalizace vstupniho signdlu z mikrofont a vyrovnat tak rozdily
ve frekvenénich charakteristikich mikrofonti, reproduktorii a samotné konstrukce sluchatek. Pomoci
GPIO bude mozZné uZivatelsky nastavit hlasitost externiho vstupu, popiipadé jej Gplné vypnout.[4] [5]

(6]

4 ZAVER
Pro tcely odladéni byl pouZzit vyvojovy kit DSP EVAL-ADAU1701MINIZ. Dalsi ¢asti zafizeni byly
odladény na nepdjivém poli. Pozdéji byl vyroben modul DSP pro pfipojeni piimo do nepdjivého
pole z diivodu vyssi variability. Procesory sigmaDSP i sériové paméti EEPROM byly programovany

vyrobcem doddvanym softwarem SigmaStudio pfes rozhrani USB-I2C. Zafizeni je v dob& publikace
ve fazi prototypu na nepdjivém poli a je ve stadiu vyroby plo$nych spoji a testovani.
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