Laborator 13. Proiectarea unui sistem audio elementar

I. Tema de proiectare

Sa se proiecteze un sistem audio cu 3 intrari si 3 iesiri, care prelucreaza si reda un semnal audio
(reprezentat prin intermediul unei tensiuni electrice), generat intr-un studio audio de inregistrare,
prezentat schematic in Figura 1.
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Figura 1.

Il. Prezentare generala.

Intrarile sistemului audio sunt reprezentate de 3 canale audio distincte, la care sunt capturate
semnalele audio generate n studioul respectiv, de catre diverse surse. Capturarea semnalelor audio este
realizata prin intermediul unui set de microfoane, plasate adecvat in incinta studioului. Pentru sistemul
audio, microfoanele reprezinta sursele de semnal audio, iesirea fiecarui microfon furnizand o tensiune
electrica.

Fiecare microfon este conectat la cate un singur canal audio, n scopul izolarii si a prelucrarii
independente a semnalului audio capturat de microfonul respectiv. Tn acest mod, in cazul in care, de
exemplu, unul dintre microfoane este plasat inh dreptul solistului vocal al unei formatii de muzica,
sistemul audio permite izolarea semnalului vocal de celelalte semnale audio, generate de céatre
instrumentele muzicale si prelucrarea separata a acestuia.

lesirile sistemului audio sunt conectate la casti audio si permit redarea semnalului audio, in 3
game de frecventa distincte. Astfel, pe iesirea frecventelor joase, se redau numai armonicile de
frecventa joasa ale semnalului audio, pe iesirea frecventelor medii, se redau numai armonicile de
frecventa medie ale semnalului audio, iar pe iesirea frecventelor inalte, se redau doar armonicile de
frecventd inaltd ale semnalului audio.

Armonica unui semnal: orice semnal electronic se poate descompune ntr-o suma de semnale
sinusoidale, denumite armonici. Fiecare semnal sinusoidal (armonicd) are o anumita amplitudine si o
anumita frecventd, a carei valoare este un multiplu al frecventei semnalului respectiv. De exemplu, un
semnal audio de frecventd 100 de herti, are armonici de frecvente 100[Hz], 200[Hz], 300[HZz]....
1000[Hz], 1100[Hz], etc.

I11. Structura sistemului audio
Structura sistemului audio proiectat este prezentatd in Figura 2 si este compusa dintr-un mixer
audio si un set de filtre de tensiune.
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Figura 2.
1. Mixerul audio

Prelucrarea semnalelor audio capturate pe cele 3 canale audio, este realizata prin intermediul unui
bloc, denumit mixer audio. Mixerul audio implementeza multiple functii, care sunt disponibile pentru
fiecare canal audio, dintre care cele mai uzuale sunt urméatoarele:

amplificare/atenuare;

efecte sonore;

filtrare armonici.
In sistemul audio proiectat, se va implementa numai functia de amplificare/atenuare. Deoarece
semnalele audio sunt reprezentate prin intermediul tensiunilor electrice, functia implementata va fi de
amplificare/atenuare n tensiune.

Fiecare canal audio dispune de cate o scarda gradata, controlata prin intermediul unui
potentiometru. Pozitia potentiometrului pe scara gradata corespunzétoare canalului audio, determina
modul in care semnalul audio furnizat pe canalul audio respectiv trece prin acesta.

Astfel, atunci cand potentiometrul este pozitionat pe valoarea 1, semnalul audio trece nemodificat
prin canalul audio.

Daca potentiometrul este pozitionat pe o valoare mai mare decét 1, semnalul audio de pe canalul
audio considerat este amplificat, amplitudinea acestuia crescand. Amplificarea semnalului audio se



poate realiza pina la o anumita limitd maxima (amplificare maxima), indicata in Figura 2 prin Max
(valoarea maxima a semnalului audio).

Daca potentiometrul este pozitionat pe o valoare mai mica decat 1, semnalul audio de pe canalul
audio considerat este atenuat, amplitudinea acestuia micsorandu-se. Atenuarea semnalului audio se
poate realiza pina la o anumitd limita maxima (atenuare maxima), indicata in Figura 2 prin min
(valoarea minima a semnalului audio).

Astfel, din punctul de vedere al amplificarii in tensiune a semnalului, fiecare canal audio permite
reglajul coeficientului de amplificare intre o valoare minima si o valoare maxima:

A\/mixer:['A‘\/mixer_min , A\/mixer_Max]

unde:

Avmixer = amplificarea in tensiune a mixerului;

Avmixer_min = valoarea minima a amplificarii (subunitara pentru mixerul audio)
Avmixer Max = Vvaloarea maxma a amplificarii.

Proiectarea mixerului audio

Datele de proiectare sunt reprezentate de catre valorile extreme Avmixer min, Avmixer Max, Care definesc
intervalul de valori ale modulului coeficientuluir de amplificare In tensiune, corespunzator fiecarui
canal audio.

Mixerul audio se poate implementa prin intermediul unui circuit sumator, realizat cu ajurorul unui
amplificator operational. Analiza circuitului sumator este realizatd in Cursul 12. Tn Figura 3 se prezinta
structura circuitului sumator cu 3 intrdri. Tn cadrul acestui proiect, fiecare intrare in circuitul sumator
reprezinta cate un canal audio. Rolul circuitul sumator este de a furniza la iesirea sa un semnal audio
unic, obtinut prin sumarea semnalelor audio care provin de la diferite surse audio (microfoane), plasate
n incinta studioului audio.
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Figura 3.

Ecuatia de functionare a circuitului este urmatoarea:
__SRp 0 R 0 R 0
Vo __$R ™t R ™Vt R V)3
e N g 20 39

oo




unde, semnul — din fata parantezei drepte reprezintd un defazaj de 180° intre tensiunea de iesire si
tensiunea de intrare a canalului considerat, iar fiecare raport rezistiv prezentat intre parantezele rotunde,
reprezintda modulul amplificarii Tn tensiune a canalului respectiv:

| Ak _Re k=123
Rk

amplificarea in tensiune a canalului audio

.....

specificat, este necesar ca macar unul dintre elementele rezisitive implicate in raportul rezistiv de mai
sus sa fie implementat cu ajutorul unui potentiometru. In cazul de fatd, pentru componenta Rg se va
alege un rezistor, iar pentru fiecare componenta R se va utiliza cate un potentiometru Px, k=1, 2, 3.

Potentiometrul, prezentat in Figura 4 (simbolul electronic este redat in figura din mijloc) este o
componenta electronica cu 3 terminale, care permite variatia, prin actionarea axului celui de-al 3lea
terminal, denumit cursor, a valorii rezistentei electrice masurata ntre cursor si oricare terminal, notat
n figura de mai jos A, respectiv B.
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Uzual, in circuitele electronice, cursorul potentiometrului este conectat la oricare dintre
terminalele sale. In acest caz, potentiometrul se transforma intr-o componentd electronicid cu 2
terminale, iar rezistenta electrica masurata intre terminalele potentiometrului respectiv, A, respectiv B,
poate fi variatd prin actionarea cursorului intre 0 ohmi si o valoare maxima, denumita valoare
nominald, notata Rp:

Ras=[0 , Rp]

Deoarece valoarea minima a rezistentei electrice a potentiometrului este 0 ohmi, si, in relatia care
determina valoarea amplificarii in tensiune a fiecarui canal audio (Re/Rag), aceasta valoare intervine la
numitor, pentru evitarea generarii unor valorii infinite pentru coeficientul de amplificare, in circuitul de
sumare, in serie cu fiecare potentiometru Pk se introduce cate un rezistor de limitare Rpyin, asa cum se
prezinta in Figura 5.
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Prin introducerea potentiometrelor si a rezistoarelor de limitare, valorile extreme ale modulului
coeficientului de amplificare in tensiune, corespunzéatoare fiecarui canal audio, devin urmatoarele:

|A\/m' r m'n| =R—F
p Rmin + RP daca RAB = Rp
_ Rg daca Rpg =0
|'A\/mixer_Max| "R
min

formulele utilizate in proiectarea mixerului audio

Etapele proiectare ale mixerului audio sunt urmatoarele:

1. Se alege convenabil valoarea rezistentei nominale Rp a potentiometrelor Px. Valorile rezistentelor
nominale Rp ale potentiometrelor sunt prezentate in tabelul la finalul documentatiei (al 3lea tabel).
Alegerea valorii Rp trebuie astfel realizata incat, la finalul proiectarii, valoarea rezistentei electrice Rpin
sa fie minim 1[kW)], pentru evitarea pierderilor de tensiune la intrarea mixerului audio, la conectarea
acestuia la circuitele externe (microfoane).

2. Pe baza valorii datelor de proiectare Avmixer Maxs Avmixer min S$i @ Valorii alese pentru Rp, se
calculeaza valoarea rezistentei electrice Rmin (din formulele de calcul ale valorilor extreme ale lui
Auvnmixer, indicate mai sus); daca valoarea Rnin astfel determinata este mai mica decat 1[kW], se revine la
etapa 1 si se alege o0 noud valoare pentru Rp; procedeul se repetad pana cand se obtine Rmin 3 1[KW];

3. Din tabelul de valori nominale ale rezistentelor electrice, prezentat la finalul documentatiei (al 2lea
tabel), se alege pentru rezistenta Rnin, Valoarea cea mai apropiata de valoarea calculata la etapa 2;

4. Pe baza valorii datei de proiectare Avmixer max Si @ valorii alese pentru Rpin, se calculeaza valoarea
rezistentei electrice Rg (formula de calcul este indicata mai sus).

6. Pe baza valorilor alese pentru componentele circuitului Rg, R, Rp, se calculeaza valorile parametrilor
circuitului, si anume valorile extreme ale coeficientului de amplificare in tensiune, Avmixer Max,
respectiv Avmixer_min-

2. Filtrele de tensiune
Sunt utilizate pentru controlul redarii armonicilor semnalului audio, pe diferite iesiri. Prezentarea
filtrelor de tensiune este realizata in laboratorul Filtre active cu Amplificatoare Operationale.

a. Filtrul trece jos

Datele de proiectare sunt reprezentate de cdtre valoarea frecventei superioare fs, respectiv de
valoarea modulului coeficientului de amplificare in tensiune Ay,.

Etapele proiectare ale filtrului sunt urmatoarele:

1. Se alege convenabil valoarea capacitatii electrice a condensatorului Cs. Valorile nominale ale
capacitatii electrice ale condensatoarelor sunt prezentate in primul tabel de la finalul documentatiei.
Alegerea valorii Cs trebuie astfel realizata incat, la finalul proiectarii, valoarea rezistentei electrice R sa
fie minim 100[W], pentru evitarea pierderilor de tensiune la intrarea filtrului, la conectarea acestuia la
circuitele externe.




2. Pe baza valorii datei de proiectare fs si a valorii alese pentru Cs, se calculeaza valoarea rezistentei
electrice Rg (formula de calcul este prezentata in laboratorul Filtre active cu Amplificatoare
Operationale);

3. Din tabelul de valori nominale ale rezistentelor electrice, prezentat la finalul documentatiei, se alege
pentru rezistenta Rg, valoarea cea mai apropiata de valoarea calculatd la etapa 2;

4. Pe baza valorii datei de proiectare Ay si a valorii alese pentru Rg, se calculeaza valoarea rezistentei
electrice R (formula de calcul este prezentata in laboratorul Filtre active cu Amplificatoare
Operationale; daca valoarea lui R astfel determinata este mai mica decat 100[W], se revine la etapa 1 si
se alege o noua valoare pentru Cs; procedeul se repetd pana cand R 3 100[W];

5. Din tabelul de valori nominale ale rezistentelor electrice, prezentat la finalul documentatiei, se alege
pentru rezistenta electrica R, valoarea cea mai apropiata de valoarea calculata la etapa 4.

6. Pe baza valorilor alese pentru componentele circuitului Rg, R, Cs, se calculeaza valorile parametrilor
circuitului, si anume valoarea frecventei superioare fs, respectiv valoarea modulului coeficientului de
amplificare Tn tensiune Ay.

b. Filtrul trece sus

Datele de proiectare sunt reprezentate de catre valoarea frecventei inferioare f;, respectiv de
valoarea modulului coeficientului de amplificare in tensiune Ay.

Etapele proiectare ale filtrului sunt urmatoarele:

1. Se alege convenabil valoarea capacitatii electrice a condensatorului C,. Valorile nominale ale
capacitatii electrice ale condensatoarelor sunt prezentate Tn tabelul de la finalul documentatiei.
Alegerea acestui condesator trebuie astfel realizatd incat, la finalul proiectarii, valoarea rezistentei
electrice R sa fie minim 100[W], pentru evitarea pierderilor de tensiune la intrarea filtrului, la
conectarea acestuia la circuitele externe.

2. Pe baza valorii datei de proiectare f; si a valorii alese pentru C;, se calculeaza valoarea rezistentei
electrice R (formula de calcul este prezentatd n laboratorul Filtre active cu Amplificatoare
Operationale); dacd valoarea lui R astfel determinata este mai mica decat 100[W], se revine la etapa 1 si
se alege o noua valoare pentru C;; procedeul se repeta pana cand R 3 100[W];

3. Din tabelul de valori nominale ale rezistentelor electrice, prezentat la finalul documentatiei, se alege
pentru rezistenta R, valoarea cea mai apropiata de valoarea calculata la etapa 2;

4. Pe baza valorii datei de proiectare Ay si a valorii alese pentru R, se calculeaza valoarea rezistentei
electrice Rg (formula de calcul este prezentata in laboratorul Filtre active cu Amplificatoare
Operationale);

5. Din tabelul de valori nominale ale rezistentelor electrice, prezentat la finalul documentatiei, se alege
pentru rezistenta R, valoarea cea mai apropiata de valoarea calculata la etapa 4.

6. Pe baza valorilor alese pentru componentele circuitului Rg, R, C;, se calculeaza valorile parametrilor
circuitului, si anume valoarea frecventei inferioard f;, respectiv valoarea modulului coeficientului de
amplificare n tensiune Ay.

c. Filtrul trece banda

Datele de proiectare sunt reprezentate de catre valoarea frecventei inferioare f;, valoarea frecventei
superioare fs, respectiv valoarea modulului coeficientului de amplificare in tensiune Ay.




Etapele proiectare ale filtrului sunt urmatoarele:

1. Se alege convenabil valoarea capacitatii electrice a condensatorului C,. Valorile nominale ale
capacitatii electrice ale condensatoarelor sunt prezentate in tabelul de la finalul documentatiei.
Alegerea acestui condesator trebuie astfel realizatd incat, la finalul proiectarii, valoarea rezistentei
electrice R sa fie minim 100[W], pentru evitarea pierderilor de tensiune la intrarea filtrului, la
conectarea acestuia la circuitele externe;

2. Pe baza valorii datei de proiectare f; si a valorii alese pentru C;, se calculeaza valoarea rezistentei
electrice R (formula de calcul este prezentata in laboratorul Filtre active cu Amplificatoare
Operationale); daca valoarea lui R astfel determinata este mai mica decat 100[W], se revine la etapa 1
si se alege o noud valoare pentru Cj; procedeul se repetd pana cand R 3 100[W];

3. Din tabelul de valori nominale ale rezistentelor electrice, prezentat la finalul documentatiei, se alege
pentru rezistenta R, valoarea cea mai apropiata de valoarea calculata la etapa 2;

4. Pe baza valorii datei de proiectare Ay si a valorii alese pentru R, se calculeaza valoarea rezistentei
electrice Rg (formula de calcul este prezentata in laboratorul Filtre active cu Amplificatoare
Operationale);

5. Pe baza valorii datei de proiectare fs si a valorii alese pentru Rg, se calculeaza valoarea capacitatii
electrice Cs (formula de calcul este prezentata in laboratorul Filtre active cu Amplificatoare
Operationale);

5. Din tabelul de valori nominale ale capacitatii electrice, prezentat la finalul documentatiei, se alege
pentru Cs, valoarea cea mai apropiata de valoarea calculata la etapa 4;

6. Pe baza valorilor alese pentru componentele circuitului Rg, R, Cs, Cj, se calculeaza valorile
parametrilor circuitului, si anume valoarea frecventei inferioara f;, valoarea frecventei superioare fs,
respectiv valoarea modulului coeficientului de amplificare n tensiune Ay.

I111. Modul de lucru
1. Sa se proiecteze sistemul audio, in functie de datele de proiectare precizate in tabelul de mai jos.

Mixer audio FTJ FTS FTB
Masa Avmixer min | Avmixer_Max fs Ay f; Ay f; fs Ay
[Hz] [kHz] [Hz] [kHZz]
1 0,1 5 50 5 0,5 5 50 0,5 5
2 0,2 8 200 8 2 8 200 2 8
3 0,25 4 20 4 0,8 4 20 0,8 4
4 0,3 8 250 8 4 8 250 4 8
5 0,25 20 100 12 5 12 100 5 12
6 0,15 10 400 10 3 10 400 3 10

2. Sa se completeze tabelele indicate la finalul documentatiei si s& se deseneze schema electronica a
intregului sistem, precizandu-se pe schema electrica toate valorile componentelor electronice utilizate
(valoare + unitate de masura).




IV. Tabelele cu valorile nominale ale componentelor electronice

Tabel 1. Valorile nominale ale capacitatilor electrice ale condensatoarelor

pF nF uF

10 100 1 10 100 1 10 100
15 150 1,5 15 150 1,5 15 150
22 220 2,2 22 220 2,2 22 220
33 330 3.3 33 330 3,3 33 330
47 470 47 47 470 47 47 470
68 680 6,8 68 680 6,8 68 680

Tabel 2. Valorile nominale ale rezistentelor electrice ale rezistoarelor

Q kQ MQ

10 100 1 10 100 1 10
12 120 1,2 12 120 1,2 12
15 150 1,5 15 150 1,5 15
18 180 1,8 18 180 1,8 18
22 220 22 22 220 22 22
27 270 27 27 270 27

33 330 3,3 33 330 3,3

39 390 3,9 39 390 3,9

47 470 4,7 47 470 47

56 560 5,6 56 560 56

68 680 6,8 68 680 6,8

82 820 8,2 82 820 8,2

Tabel 3. Valorile nominale ale rezistentelor electrice ale potentiometrelor

Q xQ
100 1 10 100
250 2,5 22 220
500 5 25 250
180 47 470
220 50 500




Nume Prenume Grupa

PR

1. Date de proiectare utilizate: se copiaza datele din tabelul anterior, in functie de masa de lucru

Mixer audio FTJ FTS FTB
Masa AVmixerfmin AVmixerfMax fS AV fJ AV fJ fS AV
k=123 k=123 [Hz] [kHz] [Hz] [kHz]
2. Valori componente circuit (valoare numerica + unitate de masura):
Mixer audio FTJ FTS FTB
Rnominal Rmin RF CS RF R CJ RF R CJ RF R CS

3. Date de proiectare obtinute: se calculeaza in functie de valorile componentelor utilizate Tn circuit

Mixer audio FTJ FTS FTB
AVmixerfmin AVmixerfMax fS AV fJ AV fJ fS AV
k=123 k=123 [Hz] [kHz] [Hz] [kHz]

4. Desen schema electronica:
se deseneaza de-a lungul foii urmatoare;
toate amplificatoarele operationale sunt de tipul LM741;
in scheme electronica, nu se mai deseneaza sursele de alimentare ale amplificatoarelor
operationale;
se precizeaza toate marimile electrice;
pentru fiecare componentd electronica se precizeaza: numele, valoare numerica, unitate de

masura.
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